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RESUMO

CARDOSO A. P. e GERINO G. P. D. Projeto e construgdo de prototipos de passadores de
movimento eletromagnético em ambiente de alto vacuo. Trabalho de Conclusdo do Curso
Superior de Tecnologia em Microeletrénica. Faculdade de Tecnologia de Séo Paulo, Sdo Paulo,
2021.

As aplicagdes da tecnologia do véacuo sdo amplas e se estendem para diversos setores
industriais, tais como: embalagem, processamento de alimentos, producdo de vacina, fabricacdo de
dispositivos eletronicos, dentro outros diversos. Os processos e aplicacdes em vacuo acontecem em
diferentes niveis de pressdo, na engenharia e ciéncia o vacuo se estende por 15 ordens de grandeza,
ou seja, da pressdo atmosférica de aproximadamente 103 mbar até pressdes da ordem de
10~12mbar. Os trabalhos que envolvem a tecnologia do véacuo estdo cada vez mais sofisticados e
exigentes, aumentando as dificuldades de projetos.

O movimento e a manipulagdo de amostras em ambiente atmosférico reduzido pode ser uma
tarefa desafiadora e que carece de solucdes tecnoldgicas impares. A dificuldade dessa tarefa
aumenta guando é necessario manipular ou mover uma amostra dentro de uma camara de vacuo,
onde é preciso realizar a manipulagdo sem que ocorra o contato humano com a amostra, ainda mais
a quebra do véacuo.

Este trabalho aqui demonstrado expde o projeto e a construcdo de dois dispositivos
mecanicos que possibilitam a demonstracdo de movimentos axiais e radias em seu interior (no
vacuo), movimentos esses ocasionados por meio de um movimentador magnético externo
(acoplamento de iméas). No interior dos dispositivos ha subconjuntos de movimentacdo que sao
submetidos a um ambiente de vacuo, visando simular o trabalho de movimentacéo dentro de um
sistema. O trabalho demonstra também a montagem desses dispositivos, sua avaliacdo e sua
demonstracédo de funcionamento manual. A ferramenta de modelagem CAD utilizada foi o Autodesk
Inventor 2020, este software foi escolhido devido a existéncia de uma versao educacional gratuita,

que facilita a obtengéo dos resultados e a aprendizagem do mesmo.



ABSTRACT

Vacuum technology is widely used and its applications can be extended through several
industrial sectors such as: food packing and processing, vaccine production, electronic device
manufacturing, among others. Those applications occurs at different pressure levels, in engineering
and science the vacuum extends over 15 orders of magnitude, i.e., from atmospheric pressure of
approximately 10° to pressures of around 10" 2 mbar. Jobs involving vacuum technology are getting
more sophisticated and demanding which increase design complexity.

The movement and manipulation of samples in an reduced atmospheric environment can be
a challenging task that lacks unique technological solutions. The difficulty of these tasks increases
when manipulating or moving a sample inside a vacuum chamber is needed, it is necessary to
perform these manipulations without human contact with the sample or breaking the vacuum.

This work shown here exposes the design and construction of two mechanical devices that enable
the demonstration of axial and radial movements in its interior (in a vacuum), these movements
caused by an external electromagnetic mover (magnet coupling). Inside the devices there are
movement subsets that are subjected to a vacuum environment, in order to simulate the movement
work within a system. The work also demonstrates the assembly of these devices, their evaluation
and their demonstration of manual operation. The CAD modeling tool used was Autodesk Inventor
2020, this software was chosen due to the existence of a free educational version, which makes it

easier to obtain and learn.
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INTRODUCAO

A palavra vacuo é usualmente utilizada para indicar o vazio ou a auséncia de matéria em um
meio, mas para a tecnologia do véacuo essa palavra vem a indicar que determinado ambiente se
encontra a uma pressao abaixo da pressao atmosférica local. A tecnologia do vacuo é utilizada em
etapas de fabricacdo e transformacéo de diversos produtos. Ela também tem muita aplicacédo junto
a pesquisa, tanto basica, como aplicada. Os sistemas de vacuo tém inimeras formas e dimensdes
devido as diferentes tarefas, gamas de pressoes e quantidades de gases a serem bombeados. [+

Um sistema de vacuo pode ser formado por muitas partes: camara de vacuo, selos,
interconexdes, passadores, elementos isolantes, etc. Esses sistemas de vacuo sao montados para que
se consiga processar fisicamente ou quimicamente algum material. Destarte, € conveniente a
existéncia/realizagdo da movimentagdo de itens em seu interior. Em geral, os passadores s&o
separados em trés grupos de passadores: mecanicos, elétricos, e os passadores para a admissao de
fluidos: gases ou liquidos. ]

Os passadores denominados como mecanicos sao utilizados para a passagem de movimento,
estes passadores podem ser do tipo linear, rotacional, ou entdo mistos, sendo 0 misto a juncdo do
tipo linear com o rotacional, onde é possivel se trabalhar até alto vacuo. Os passadores rotativos sdo
0s mais indicados, por causarem menos danos ao selo utilizado, que na maioria das vezes sdo
utilizados anéis de borracha conhecidos como O-rings. ]

A questdo bésica desta pesquisa apresenta-se como: é possivel a partir da construgdo de
dispositivos mecanicos que atuem em alto vacuo efetuar a movimentacdo de corpos internamente
contidos no sistema de vacuo via movimentacao por atracdo magnética?

O objetivo geral desse trabalho € a construcdo de dois dispositivos mecanicos que permitam
efetuar demonstracdes de eventuais movimentacdes de amostras em alto vacuo utilizando de campos
magnéticos gerados por imds permanentes, onde por meio destes imds é possivel realizar a
transmissdo de movimento (axial, radial ou misto) para o interior da cAmara sem que haja contato
direto com a parte inserida ou uma quebra do vacuo.

Os objetivos especificos sdo:

o Demonstrar a viabilidade dos dispositivos mediante testes;

o Demonstrar a movimentagao axial;

o Demonstrar a movimentagao radial;

o Inferir sobre uma eventual atuacéo dos dispositivos em alto-vacuo;

Segue a estruturacdo do trabalho na Figura 1.
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Figura 1 — Estruturacéo do trabalho.
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1. FUNDAMENTOS TEORICOS

A Fundamentacdo Tedrica aqui apresentada abrange: Tecnologia do vacuo,

eletromagnetismo e projetos mecanicos, bem como subtopicos relacionados aos assuntos.

1.1. Tecnologia do Vacuo

Cientificamente, o vacuo é definido como sendo um espago do qual ar ou quaisquer outros
gases sdao removidos. Para a tecnologia do vacuo, considera-se vacuo o espaco onde a pressdo
encontrada esta abaixo da pressdo atmosférica. 231

A tecnologia do vacuo ndo estd apenas empregada na fisica e engenharia como esperado
historicamente, mas também em diversas outras areas como, medicina, quimica, alimentos,
odontologia, biologia e agropecuéria, e tendo em vista que aos poucos, outras areas vao necessitando
do uso desta tecnologia, principalmente as linhas de pesquisa e industria. A tecnologia do vacuo traz
melhoramentos e viabilidade a certos processos que sio afetados pela atmosfera padréo. [

Tendo-se que gases ativos e particulas solidas em suspensdo estdo presentes na atmosfera
esses acabam influenciando no processo de contaminagao e oxidacao, se beneficiando assim quando
o controle da atmosfera é utilizado. Podendo ter o controle da atmosfera presente permite-se a maior
eficiéncia nos processos tecnoldgicos gque estdo cada vez mais sofisticados e exigentes. Portanto,
aplicacBes que possuem problemas de controle de particulas solidas em suspensdo, oxidag&o,
formacdo de camadas moleculares sobre uma superficie, choques moleculares, remocao de gases
ativos, fixacdo de pecas e ferramentas, sdo alguns dos problemas que sdo beneficiados com a

tecnologia do véacuo. (4

1.1.1. Teoria Cinetica dos Gases

A compreensdo da teoria cinética dos gases é a base para o entendimento da pressao que 0s
gases exercem em outros corpos e para o estudo dos sistemas de vacuo. Para se especificar
adequadamente o sistema de vacuo é necessario o estudo das propriedades dos gases a baixa pressao,
cujos fundamentos foram estabelecidos nos meados do século XIX por James Clerk Maxwell, na
Teoria Cinética dos Gases. Essa teoria se baseia na aplicacdo das leis da mecanica as moléculas em
seu movimento e na sua interagdo com as paredes do recipiente do gas. [

Uma das equagdes mais utilizadas e conhecidas € a chamada equacdo de estado dos gases
perfeitos ou ideais, também conhecida como equacdo de Clapeyron-Mendeleev, que é uma
sistematizacéo das leis de Boyle e Mariotte, de Charles, de Avogadro e de Gay-Lussac, apresentada
na [Eqg. 1].
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p.V=nR.T [Eq. 1]

Onde:
p = pressdo [Pa];
V = volume [m3];
n = numero de mols [mol];
T = temperatura na escala absoluta [K];

R = constante universal dos gases — 8,3145 ]J/mol . K ou 0,0825 atm. L/mol. K;
As moléculas que compdem um gas possuem velocidades diferentes e por mais que essas

velocidades sejam desconhecidas existe a possibilidade de se estabelecer uma relacdo entre a
velocidade média das particulas e a temperatura. Desta forma, temos:

3
.m.v? =§k.T [Eq. 2]

N =

E =

Onde:

m = massa de uma particula [kg];

2
v = velocidade média quadratica [r:—z];

k = constante de Stefan Boltzmann — 1,81x10~23 %;

T = temperatura [K];

Pela Lei dos Gases, tem-se que:

m. v?

p.V=Nz.— [Eq. 3]

N

Substituindo a [Eqg. 2] na [Eq. 3] tem-se a chamada lei dos gases geral que relaciona

principios basicos como pressdo volume e temperatura. !

p.V=N.k.T [Eq. 4]

Onde:
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p = pressao [Pa];

N = n.V — densidade molar;

k = constante de Stefan Boltzmann — 1,81x10723 %;

T = temperatura na escala absoluta [K];

1.1.2. Livre Caminho Médio (A)

As moléculas contidas num sistema de vacuo sao as responsaveis pela pressdo, sendo que a
pressdo é determinada pela quantidade de choques dessas moléculas com as paredes da camara.
Quanto menor a pressdo, hd um numero cada vez menor de moléculas por unidade de volume. A
pressao do gas esta relacionada com os choques por unidade de tempo que essas moléculas tém com
as paredes do recipiente. !

Em casos onde se tém pressdes altas, as colisbes entre as particulas do sistema sdo
frequentes, e neste contexto se insere o conceito do livre caminho médio que é a distancia média

percorrida pela molécula entre duas colisdes sucessivas e é dada pela [Eq. 5].

1
1=

- Eq. 5
\/?.T[.dmz.% [Eq. 5]

Onde:
d,, = diametro das moléculas [m];
m.d,,° = secio transversal de choque [m?];

N/V = densidade de moléculas em um volume;

1.1.3. Throughput (Q)

O fluxo de massa de gas Q ou throughput é o fluxo de gas que atravessa uma superficie ou
uma se¢do do tubo de ligagdo do sistema para uma dada variacdo de pressdo e velocidade de
bombeamento, ou seja, é a quantidade de massa que escoa por unidade de tempo, sendo proporcional
a pressdo de gas na camara. [6]

Considerando a pressdo constante em uma determinada seccdo transversal pode-se
especificar o fluxo de gas como o produto da presséo p pelo volume V. Dessa forma se define que
0 Throughput (Q) € a taxa do fluxo de escoamento de um determinado gas em uma pressao p, Como

mostra a [Eq. 6]. [")
Q = p.V [mbar.L.s™1] [Eq. 6]
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Onde:
p = pressdo [mbar];
V = volume [L];

t = tempo [s];

No SI, a unidade para a medida do throughput é Pa.m3/s , que também pode ser dado em
J/s ou W (watts). Entretanto, na area de tecnologia do vacuo, convencionou-se o uso do mbar. L/s.
O Throughput (Q) é basicamente o que especifica o fluxo de gés. A [Eq. 7] demonstra que ele

também pode variar em funcéo do tempo. !

Q= —(@.V)=p.—+V.— [Eq. 7]

Onde:
p = pressao;

V = volume;

v
i taxa de variacdo do volume no tempo;

d—zz = taxa de variacdo da pressao no tempo.

Essa taxa € um parametro de grande importancia na caracterizacéo da velocidade com que
uma bomba evacua o sistema (velocidade de bombeamento) e, assim, deve ser levada em conta
durante a anélise de um sistema de vécuo. [']

Assim tem-se que o Throughput é a quantidade de gas, a uma presséo conhecida, que passa
por um plano em um determinado intervalo de tempo. Em outras palavras, € a taxa de fluxo de massa

de um gas que atravessa uma superficie ou uma secao de um tubo de ligagao. [

1.1.4. Fontes de Gases e Vapores em um Sistema de Vacuo

Em sistemas de vacuo, se todo o gas a ser removido de uma camara de vacuo estivesse
exclusivamente localizado no seu volume, seria facilmente removido por uma bomba de vacuo
adequada e em um curto intervalo de tempo. Entretanto, devido a presenca de gases e vapores
encontrados na superficie da cdmara de vacuo e seus internos, e de qualquer outro componente que
se encontre dentro dela, isso ndo ocorre devido ao desprendimento de gases e vapores gque se

encontram nas paredes da camara, que limitam a menor press3o atingida pelo sistema. !
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Para realizar analises detalhadas de sistemas de vacuo somente sera possivel se 0s
throughputs das fontes de gases e vapores forem devidamente determinados. As fontes de gases e
vapores possiveis sdo: vazamento real, vazamento virtual, vaporizacdo, sublimacao,
desgaseificacdo, permeacdo, fonte gasosa da bomba de vacuo, gases e vapores de processo € inje¢do

controlada de gases e vapores. !

Vazamento Real (Qyr) — Esta fonte de gas é geralmente ocasionada por imperfei¢cdes no sistema
de vacuo (trinca em uma solda, riscos em uma superficie de vedacdo, entre outros) e é devida a
passagem de gases entre 0 meio interno e externo. Matematicamente, o throughput de vazamento
real é dado pela [Eq. 8]. 9]

Qvr = Cyr-Patm — Pcv) [Eq. 8]

Onde:
Cyr = condutancia da passagem do vazamento real;
DPatm = pressdo atmosférica;

Pcy = pressao na camara de vacuo;

Apesar da simplicidade da equacdo, na pratica ndo conseguimos calcular o throughput de
vazamento real de um sistema de vacuo, pois é praticamente impossivel dimensionarmos e
quantificarmos as dimensdes da passagem do vazamento. Entretanto, esse fator ndo influi
significativamente na obtencéo do throughput total do sistema, pois quando ocorre a identificacdo
de um vazamento, deve-se elimina-lo prontamente. Dessa forma, a parcela do vazamento real pode
ser desconsiderada dos calculos matematicos. 39

Vazamento Virtual (Qw) — O vazamento virtual é uma pequena quantidade de gas
aprisionado em um pequeno volume — bolséo de gas — dentro da camara de vacuo que libera seu gas
para a cdmara de vacuo. O vazamento virtual seré prejudicial para o sistema de vacuo se a passagem
que liga o pequeno volume contendo gas com a cdmara de vacuo tiver condutancia bastante pequena.
O vazamento virtual é um fendmeno contrario ao vazamento real, pois enquanto o throughput do
vazamento real € praticamente constante, o do vazamento virtual varia a medida que o gas vai sendo
liberado atraves do bombeamento, ou seja, a quantidade de gas presente na camara vai diminuindo.
[37]

Permeacao (Qp.rm) — A permeacdo é a passagem de gas de um meio mais concentrado para

um meio menos concentrado através de um solido. As moléculas e atomos do meio atmosférico sdo
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adsorvidas pela face externa na parede de aco, sdo difundidas pela parede de aco devido a agitacao
térmica e posteriormente sdo adsorvidas no interior do reator. A permeacao sofre influéncia da
diferenga de pressdo entre 0s meios, temperatura, espessura e tipo de material e do tipo de gas
permeado. (%]

Desgaseificacdo (Qp.s) — A desgaseificacdo é a fonte mais usual em sistemas de alto vacuo
e ultra-alto vacuo; tal fendmeno € intrinseco a natureza e ndo temos como elimina-lo. Apesar de
estar presente em qualquer nivel de vacuo, essa fonte é predominante e mais significativa a baixas
pressdes. E um fendmeno fisico que abrange diversos processos, que serdo descritos com maior
profundidade adiante, em um topico especifico que tratara do tema. A desgaseificacdo é basicamente
um fendmeno contrario a adsorcao, na qual ocorre sorcdo (retencao) de gases e vapores na superficie
dos materiais expostos ao ambiente, por conseguinte, quanto maior a area exposta, maior é a
liberacdo de gases e, entdo, maior a taxa de desgaseificacdo. Dadas essas informagdes, uma forma
de diminuir essa taxa no sistema € a existéncia de um procedimento de limpeza e condicionamento
rigido e sistematico, para que aquantidade de gases e vapores na superficie dos materiais inseridos,
ou que fazem parte da montagem do sistema de vacuo, seja a menor possivel. !

Vaporizagdo (Qy4p) — A Vaporizagdo € a passagem do estado liquido para o gasoso e pode
ocorrer de duas formas distintas: por evaporacao e por ebulicdo. Estas, diferem apenas na velocidade
com que se procede a mudanca de fases, sendo que na evaporacdo a passagem ocorre de maneira
lenta e, na ebuligdo, o processo é mais rapido. Esta fonte de gas é devido ao fendbmeno da pressao
de vapor em liquidos e influi de forma negativa no desempenho dos sistemas de vacuo, por limitar
a pressao final atingida no sistema. Os liquidos apresentam altos valores de pressdo de vapor, o que
pode comprometer bastante a pressio final do sistema. E importante lembrar que a pressao de vapor
varia exponencialmente com a temperatura. A limpeza é uma etapa muito importante no que diz
respeito aos sistemas de vacuo. Alguns liquidos comumente utilizados para a limpeza do sistema
sdo alcoois, acetonas, detergentes e &gua. Em contrapartida, ocorrem inUmeros processos em vacuo
baseados na pressdo de vapor dos materiais; nestes casos, essa grandeza deve ser diretamente

considerada, e o throughput devido & vaporizagdo em vacuo ser obtido através da [Eq. 9].31%

QVap :]Vap-k-T [Eq. 9]

Onde:
Jvap = quantia de moléculas por U.A e de U. T que evapora em superficie;

J

k = constante de Stefan Boltzmann — 1,81x10723 <
T = temperatura [K].
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Deve-se examinar cuidadosamente todos os componentes liquidos e procurar determinar o
seu throughput, para dimensionar as bombas de vacuo e se houver necessidade, dimensionar as suas
protecdes. [l

Sublimacéo (Qg,s) — Esta fonte gasosa é originada da pressdo de vapor, concomitantemente
a vaporizacdo (evaporacdo). Conceitualmente, a sublimacao é o fendmeno em que as particulas de
uma substancia passam do estado solido para 0 gasoso (ou o0 contrario) diretamente, ou seja, sem
passar pela fase liquida. Tal passagem ocorre quando as particulas da substancia sélida possuem
energia suficiente para se desprender sem que haja uma forga de atragdo suficiente entre as particulas
para a formacdo do estado liquido. Para sistemas que utilizam o vacuo, é necessaria uma escolha
adequada para os materiais que formam o sistema, ja que a sublimacdo pode ser um fator
determinante da limitacdo da pressdo final do sistema. Entretanto, embora tal fenémeno influa
negativamente no bom desempenho de um sistema de vacuo, também pode ser utilizado em diversas
areas e aplicacgdes, tais quais metalizacdo e estampagem por sublimacéo. O throughput advindo da

sublimacéo é determinado de forma analoga ao da vaporizacdo, através da [Eq. 10]. €]

Qsup = Jsup-k.T [Eq 10]

Onde:

Jsup = quantia de méleculas por U.A e U. T que sublima de uma superficie;

k = constante de Stefan Boltzmann — 1,81x10723 [%] ;

T = temperatura [K].

Fonte da Bomba de Vacuo (Qrpgy) — Esta fonte tem origem nos gases e vapores advindos
da bomba de vacuo que se encaminham em direcdo a camara, provocando um aumento da pressao
no sistema. O valor do throughput dessa fonte gasosa apresenta dependéncia quanto ao tipo de
bomba escolhida para a montagem do sistema, dos procedimentos utilizados para sua operacéo, da
qualidade e do estado de manutencdo da bomba e de seus componentes internos e do numero de
bombas acopladas ao sistema. Portanto, pode-se encontrar uma variacdo significativa quanto ao
throughput obtido desta fonte gasosa, ja que diversos fatores podem influir no valor encontrado.
Para diversos processos em vacuo, 0s gases e vapores provindos dos fluidos de algumas bombas de
vacuo (como o6leos provindos de bombas difusoras, por exemplo) podem ser prejudiciais. Para
minimizar os efeitos de tal fonte, é necessario que se conheca e quantifique essa quantidade gasosa;

alguns catalogos de bombas de vacuo fornecem tal informagéo. [36%l
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Gases e Vapores de Processo (Qgyp) — Esta fonte gasosa é dependente do processo
realizado em vacuo, ou seja, depende dos gases e vapores gerados durante o processo. Para
determinarmos a origem desta fonte gasosa, devemos conhecer detalhadamente o sistema em
questdo; porém, quando nos deparamos com um sistema mais complexo, a determinacdo dessa
fonte ndo é imediata e pode ndo ser resolvida através da fundamentacdo tedrica. Dessa forma, o
valor do throughput devera ser calculado através de metodos experimentais. Um exemplo
interessante de determinacéo do throughput realizado de forma experimental ¢ a aplicacao de vacuo
na industria alimenticia, na embalagem de alimentos a véacuo. 3¢

Injecdo Controlada de Gases e Vapores (Q;c) — Em certas situacbes e aplicacdes que
exigem vacuo, faz-se necessario o uso de gases e vapores que devem ser introduzidos no sistema de
forma controlada, ou seja, essa injecdo deve ser realizada de maneira que todo o processo seja
constantemente controlado e monitorado, desde a quantidade de gases introduzidos na camara até o
tempo de injecdo. O procedimento geral para tal processo é realizar a conexdo da fonte acamara de
vacuo através de uma valvula com condutancia e tempo de abertura/fechamento determinados
anteriormente; na injecdo de gases, considera-se a pressdo dos gases saidos da camara equivalentes
a atmosférica e os gases entrando na camara a pressdo nula, enquanto na injecdo de vapores,
comumente encontramos a fonte de origem no estado liquido. Deve-se ter muita atencdo no
transporte dos vapores, que podem liquefazer-se a quedas de temperatura durante o processo; neste
ponto, convém lembrar que, diferentemente da injecdo de gases, onde a pressao dos gases que
entram no sistema é considerada nula, na injecao de vapores, consideramos essa pressao como a
pressdo de vapor do material em seu estado liquido. O throughput provindo desta fonte é
independente da pressdo encontrada na cdmara de vacuo, mas sofre influéncia de fatores como a
temperatura e a area de acesso do gas a camara. A injecao controlada de gases e vapores apresenta
uma ampla gama de utilizagdes e aplicacGes, dentre elas pode-se citar 0s processos na area de
pesquisa, envolvendo plasma e sputtering. B

Conhecendo as fontes de gases e vapores presentes na camara de vacuo, torna-se possivel
obter o throughput total como mostra a [Eq.11], relativo a todas as fontes de fases e vapores no

sistema.

Qi =Qur + Quy + Qperm + Quap + Qpes + Qsup + Qrpy + Qgvp + Qic

n
Qtotal =

=1
[Eq. 11]

Onde:
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Qyr = Throughput do vazamento real;

Qyy = Throughput do vazamento virtual;

Qperm = Throughput da permeacao;

Qpes = Throughput da desgaseificacgao;

Qsup = Throughput da sublimacao;

Qrpy = Throughput que advém da fonte gasosa da boma de vacuo;

Qvap = Throughput resultante da vaporizagao;

Qevp = Throughput provindo dos gases e vapores do processo;

Q;c = Throughput da injecao controlada de gases.

Para a determinacdo do throughput total do sistema, é necessario encontrar cada uma das
parcelas presentes na equacgdo, sendo que cada uma possui uma modelagem (funcdo) matematica
para sua determinacdo. Assim, tem-se que o calculo para a soma das vazdes das possiveis fontes de
gases e vapores do sistema de vacuo é uma tarefa complexa. No entanto, observa-se que uma
particular fonte gasosa geralmente é a dominante em certas faixas de pressdo, o que pode simplificar
os calculos, uma vez que o throughput das outras fontes gasosas podem ser desprezadas e, entdo
desconsideradas na expressdo acima. A Figura 2 apresenta o esquema de um sistema de vacuo,
apresentando as possiveis fontes de gases e vapores encontradas nas aplicacfes a baixas pressdes.

[3.6]

Figura 2 — Esquema sistema de vacuo representando possiveis fontes de gases.
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Fonte: www.sbvacuo.org.br/rbav/index.php/rbav/article/view/1109.
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1.2 Eletromagnetismo

O ser humano estd cercado de aparelhos cujo funcionamento depende da fisica do
eletromagnetismo, que é a combinacdo de fendmenos elétricos e magnéticos. A fisica do
eletromagnetismo comegou a ser estudada pelos fildsofos da Grécia antiga, que descobriram que, se
um pedaco de ambar fosse friccionado e depois aproximado de pedacos de palha, ambos se atraiam.
Hoje, € sabido que a atracdo entre o ambar e a palha se deve a uma forca elétrica. Estes filésofos
gregos também observaram que, se um tipo de pedra (um im& natural) fosse aproximado de um
objeto de ferro, este seria atraido pelo ima. Hoje sabe-se que a atragcdo entre os imas e 0s objetos de
ferro se deve a uma forca magnética. ]

Um dos maiores cientistas do eletromagnetismo foi Michael Faraday, um experimentalista
de raro talento e competéncia para a intuigdo e visualizacdo de fendmenos fisicos. Em meados do
século XIX, James Clerk Maxwell colocou as ideias de Faraday em nameros, introduziu muitas
ideias proprias e estabeleceu uma base tedrica solida para o eletromagnetismo. [

Em 1820, o fisico dinamarqués Hans Christian @rsted descobriu outra forma de magnetismo,
a partir de uma relacédo entre eletricidade e 0 magnetismo em um experimento que demonstrava o
desvio da uma agulha de uma bussola, situada nas proximidades de uma corrente elétrica que passa

por um fio enrolado gerando assim, um campo magnético. [*4

1.2.1 Cargas elétricas

Ha dois tipos de carga elétrica, que o cientista e politico americano Benjamin Franklin
chamou de positiva e negativa, pois o uso de sinais algébricos facilita os calculos. Na grande maioria
dos objetos hd um namero igual de particulas de carga positiva e de carga negativa e, portanto, a
carga total é zero. Nesse caso, diz-se que o objeto esta eletricamente neutro. (!

O efeito das cargas elétricas se deve a estrutura e a forma dos atomos, que sdo formados por
trés tipos de particulas: os prétons, que possuem carga elétrica puramente positiva, os elétrons, que
possuem carga elétrica puramente negativa, e 0s néutrons, que ndo tém carga elétrica. Os protons e
0s néutrons ocupam a regido central de um atomo, que é conhecida como nucleo. Os elétrons orbitam
ao redor do nucleo por possuirem carga elétrica oposta aos prétons, sendo, portanto, atraidos para o
nacleo. As cargas de um préton isolado e de um elétron isolado tém o mesmo valor absoluto e sinais
opostos.

Uma particula carregada exerce uma forca eletrostatica sobre outra particula carregada. A
direcdo da forca € a da reta que liga as particulas, mas o sentido depende do sinal das cargas. Se as
cargas das particulas tém o mesmo sinal, as particulas se repelem. Se as cargas das particulas tém

sinais opostos, as particulas se atraem. %]
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A lei de Coulomb, deduzida por Charles Augustin Coulomb em 1785, afirma que a forca
eletrostatica entre duas cargas puntiformes q;e q, aumenta com o produto das cargas g,€ q, €

diminui com o quadrado da distancia r, conforme mostra a [Eq. 12].[*?

S 1| = |q2
IF| zk*% [Eq. 12]

Onde:

-

F = forga eletrostatica exercida entre duas particulas [N];
q1 e q, = particulas elétricas [C];

r = distancia entre as particulas [m];

2
k = constante de Coulomb [N.%].

A constante conhecida como constante eletrostatica ou constante de Coulomb, como mostra
a [Eq. 13]. M

B 1
T 4xT*e0

[Eq. 13]
Onde:

C2
N. mz]'

&y = permissividade elétrica no vacuo [

A carga elétrica q de qualquer particula pode ser escrita pela [Eq. 14].1*1
q=nxe [Eq. 14]

Onde:
n = nimero adimensional;

e = carga elementar => e=1,6x10"° C.

1.2.2 Campo elétrico

O campo elétrico é um campo vetorial que consiste em uma distribui¢do de vetores campo

elétrico E, um para cada ponto de uma regido em torno de um objeto eletricamente carregado. Em

principio, pode-se definir o campo elétrico em um ponto nas proximidades de um objeto
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carregado, da seguinte forma: coloca-se num ponto, uma pequena carga positiva go, em seguida,
mede-se a forca eletrostatica que age sobre a carga do e define-se o campo elétrico produzido pelo

objeto pela [Eq. 15].

- [Eqg. 15]
|90l

Onde:

5
E = campo elétrico;
5

F = forga elétrica [N];

q, = carga elétrica [C].

Como pode ser deduzido, a unidade no Sl para a grandeza do campo elétrico é newton por
coulomb [N/C]. Michael Faraday, que introduziu a ideia de campos elétricos no século XIX,
imaginou que existem linhas, hoje conhecidas como linhas de campo elétrico, nas vizinhangas de

qualquer particula ou objeto com carga elétrica. !

1.2.3 Campo Magnético

O campo magnético € uma propriedade bésica das particulas elementares, como a massa e
a carga elétrica. Os campos magnéticos podem ser produzidos de duas formas: utilizando-se
particulas eletricamente carregadas em movimento, como os elétrons responsaveis pela corrente
elétrica em um fio ou se baseando no fato de que muitas particulas elementares, entre elas o
elétron, possuem um campo magnético proprio. 4

Em alguns materiais, 0s campos magneticos dos elétrons se somam para produzir um
campo no espaco que cerca 0 material. Na maioria dos materiais, porém, 0s campos magnéticos

dos elétrons se cancelam e o campo magnético em torno do material é nulo. [
Pode-se definir um campo magnético B como uma grandeza vetorial cuja direc¢do coincide
com aquela para a qual a for¢ca magnética FB é zero. O médulo do campo magnético B em termos

do médulo da forca FB é dado pela [Eq. 16].

. |[FB|
Bl = —— [Eq. 16]
] * vl

Pode-se expressar esses resultados usando a [Eq. 17].
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FB = q.(Vx B) [Eq. 17]

Ou seja, a forca FB que age sobre a particula é igual a carga g multiplicada pelo produto

vetorial da velocidade ¥ pelo campo B. O médulo da forca, usando os conceitos da multiplicacao

vetorial, pode ser escrita usando a [Eq. 18].
FB = |q| * v * B * senf [Eq. 18]

Onde:
FB = forca magnética [N];
|g| = médulo da carga elétrica [C];
v = velocidade da carga elétrica [m/s];
B = campo magnético;

0 = angulo entre o vetor velocidade e o vetor campo magnético.

De acordo com a [Eqg. 18], o mddulo da forca que age sobre uma particula na presenca de
um campo magnético Bé proporcional a carga q e a velocidade v da particula. Assim, a forca é zero
se a carga ou a velocidade foram zero. A forca também é zero, se # e B séo paralelos (¢ = 0 ou
180°), e méxima, se ¥ e B sdo perpendiculares (¢ = 90° ou 270°). [11

O campo magnético, como o campo elétrico, pode ser representado por linhas de campo. As
regras sdo as mesmas para determinar as linhas de campo elétrico ou magnético: a diregdo tangente
a uma linha de campo magnetico em qualquer ponto fornece a direcdo de nesse ponto; o
espacamento das linhas representa a intensidade do campo, quanto mais proximas as linhas, mais

intenso o campo. No Sl, a unidade de medida de campo magnético é o tesla (T), em homenagem ao
grande estudioso dos fendmenos magnéticos, Nikola Tesla. Em termos de equivaléncia, [T = C%]
[11] S
Um campo magnético pode gerar um campo elétrico capaz de produzir uma corrente. Essa
ligacdo é hoje chamada de lei de inducdo de Faraday. Michael Faraday foi o principal cientista
responsavel por estas observacGes. Ele descobriu que uma forga eletromotriz e uma corrente podem
ser induzidas em uma espira, (um fio condutor enrolado e comprido) variando o campo magnético

que atravessa a espira. Faraday percebeu ainda que a “quantidade de campo magnético” pode ser

visualizada em termos das linhas de campo magnético que atravessam a espira. '
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p=BxA [Eq. 19]
Onde:
¢ = fluxo magnético;
B = campo magnético;

A = area.

No que diz respeito a razéo de proporcao entre a indugcdo num material e 0 campo magnético
ao seu redor, surge a permeabilidade magnética , uma grandeza que demonstra 0 quanto um material
é ou ndo magnético e quanto o é, o que permite saber a diferenca de propriedade magnética dos

materiais como mostra a [Eq. 20].1*%

[Eqg. 20]

=
Il
| W

Onde:
u = permeabilidade magnética;
B = campo magnético;

H = indugao.

1.2.4 Equacdes de Maxwell
Sdo as quatro equacdes fundamentais do eletromagnetismo, formuladas pelo génio James

Clerk Maxwell, que estardo descritas a seguir. Sdo assim chamadas em sua honra e porque foi o
primeiro a escrevé-las juntando a lei de Ampeére, a lei de Gauss, e a lei da inducao de Faraday. As
quatro equacdes explicam uma grande variedade de fendmenos, desde a razdo pela qual a agulha de
uma bussola aponta para o norte até 0 motivo para um carro entrar em movimento quando giramos
a chave de ignicdo. Essas equagOes constituem a base para o funcionamento de dispositivos
eletromagnéticos como motores elétricos, transmissores e receptores de televisdo, telefones,
aparelhos de radar e fornos de micro-ondas. %

Lei de Gauss para a eletricidade, que Relaciona o fluxo elétrico as cargas elétricas envolvidas,
[Eq. 21].

_1
fE. dA = [Eq. 21]

Lei de Gauss para 0 magnetismo, que relaciona o fluxo as cargas magnéticas envolvidas, [EqQ.
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22].
$B.dA=0 [Eq. 22]

Lei da inducéo de Faraday, que liga o campo elétrico induzido a variagdo do fluxo magnético,
[Eq. 23].

déB
ng. ds = —
dt [Eq. 23]

Lei de Maxwell-Ampére, que relaciona 0 campo magnético induzido a variacdo do fluxo
elétrico e a corrente. E a Lei de Ampére modificada por Maxwell.

deE
jEB.dsz 1o * €0 * + p0 *1i [Eq. 24]

dt

1.2.5 Im3 NdFeB
Os imas NdFe sdo objetos capazes de provocar um campo magnético a sua volta, podendo ser

de origem natural ou artificial. Um ima natural é feito de minerais com substancias que sdo
magnéticas por natureza, por exemplo, a magnetita. Um ima artificial € um produto fabricado de um
material sem propriedades magnéticas. 14

Quanto aos imds artificiais, pode-se dividi-los entre permanentes, ndo permanentes e
eletroimas. Os imés ndo permanentes tém caracteristicas magnéticas apenas engquanto estdo sob a¢ao
de um campo magnético externo, ou seja, 0S nao permanentes precisam sempre de outra fonte
magnética para exercerem seu papel. Ja os eletroimas exigem uma corrente elétrica externa para
acionar o seu magnetismo. E um dispositivo composto de um condutor elétrico por onde circula a
corrente e um nucleo, geralmente de ferro. Aplicando uma corrente, induz-se um campo magnético,
cessando-a, a existéncia do campo magnético também é cessada. Os imas permanentes, por outro
lado, tém um magnetismo estavel depois de serem fabricados. Sé perdem esta propriedade se forem
afetados por vibragdes, sujeira, corroséo, superaquecimento, ou processos de desgaste. (4]

Os imas permanentes sdo fabricados com elementos quimicos, tais como: elementos de terra
rara como o alnico (aluminio, niquel, cobalto), ceramica (estroncio e ferrite de bario) ou ligas de
metais raros, sendo as principais delas Sm-Co (samario-cobalto) e NdFeB (neodimio-ferro-boro).

[14]

Neste projeto, foi feita aplicacdo de imés permanentes “Nd bonded”, compostos de ligas de
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NdFeB. Estes sdo materiais isotropicos e podem ser magnetizados em qualquer dire¢do. Além disso,
tem como vantagens a possibilidade de se magnetizar toda a peca ou apenas parte dela, permite
imantacdo multipolar, grande resisténcia a corrosao e ao lascamento e maior energia magnéetica que

outras ligas por ter uma grande densidade de cargas magnéticas. [*°]

1.3 Projetos Mecanicos

Um projeto pode ser definido como um esforgo temporario empregado para criar um produto
ou servico. E um planejamento detalhado com execucdo de acordo com o previsto, para se alcancar
um objetivo. Nele sdo propostos recursos definidos inicialmente, como equipe, investimento,
materiais e outros elementos. ¢
Um projeto é um processo inovador e altamente interativo, também € um processo de tomada de
decisdes. 7]

O projeto mecanico é uma forma eficiente de se representar uma peca, objeto ou um novo
produto, utilizando-se de softwares especificos. O projeto mecanico visa solugdes e resolucbes de
deficiéncias, por meio de dimensionamento de componentes, para a obtencdo do design das pecas
que compde um magquinismo. 7]

A fase inicial é caracterizada pela definicdo do problema, recursos e requisitos. Esse
mapeamento é importante para definir os aspectos iniciais da maquina como o design, os materiais,
funcionalidades e orcamento. Assim, 0 projetista consegue elaborar um projeto executavel e
alinhado com as expectativas do cliente. (6]

Todo um projeto mecanico é realizado por meio de desenhos técnicos, onde ha a
representacdo grafica das medidas dimensionais e formas do objeto, para poder ser interpretada por
projetistas, mecanicos e clientes, seguindo, rigorosamente, os padrdes e normas técnicas definidas
pela ABNT — Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, mantendo, assim, a confiabilidade e
seguranca de funcionamento de componentes mecanicos, além de uniformizar a interpretagdo de
maneira nacional e até internacional. 126

Detalhar um projeto por meio dos desenhos técnicos, compostos por conjuntos separados em
componentes com similaridade de processos e materiais, e cada um deles, detalhado a nivel de
processos de fabricacdo, possibilita o entendimento da execucdo e do funcionamento dos

componentes mecanicos fisicos. (8l
1.3.1 Aco Inoxidavel AISI 304L

O aco inoxidavel é uma liga metélica composta de Ferro (Fe) e Carbono (C), que tem ligacao

com outros metais como Cromo (Cr) e Niquel (Ni). Essas ligacGes tornam a estrutura das moléculas
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menos reativas, evitando uma troca constante de elétrons com a atmosfera, o que da ao aco
inoxidavel uma alta resisténcia a corrosdo. Dentre os diferentes tipos de acos inoxidaveis, destacam-
se trés principais categorias desse material que sdo denominadas de agos inoxidaveis ferriticos,
austeniticos e martensiticos. [

Ferriticos — Os acos ferriticos tém em sua composicdo de 16 a 30% de Cromo (Cr) do total
da liga, com teores de carbono inferior a 0,5%. O restante da liga é composto por Fe (Ferro),
elemento principal do material. Esse tipo de aco apresenta boa solubilidade e pode ser conformado
com facilidade, também sfo resistentes a variacdo térmica. [2°]

Austeniticos - Os acos inoxidaveis austeniticos sdo a maior familia em nimero e variedades
de ligas. Essas ligas de aco sdo compostas por cerca de 17 a 25% de Cromo (Cr) e entre 8% a 30%
de Niquel (Ni), o que os torna mais caros, e ao contrario dos acos inoxidaveis ferriticos e
martensiticos, ndo € magnético, devido a estrutura cristalina cubica de face centrada (CFC), que
também favorece a ductilidade e a tenacidade. O restante da liga é composto por ferro e carbono. 2%

Martensiticos — Sao acos com teores de Carbono (C) inferiores a 1%, teores de Cromo (Cr)
entre 12 e 18% e teores de Niquel (Ni) entre 2 e 4%. Possuem estrutura cubica de corpo centrado
(CCC) e quando endurecidos apresentam estrutura martensitica. O cromo e o carbono sao
equilibrados para garantir a estrutura martensitica apos o endurecimento. 24
O aco inoxidavel AISI 304L é do tipo austenitico, ele é mais conhecido como aco 18-8 por possuir
18% de Cromo (Cr) e 8% de Niquel (Ni) na sua composi¢do quimica. Por pertencer a liga L possui
um teor de Carbono (C) abaixo de 0,035%, sendo este mais utilizado quando o projeto prevé

soldagem ou demais condicdes que submetam a liga & faixa de 450 & 900°C. 24

1.3.2 Aluminio 5052

O aluminio (Al) é o segundo elemento metalico mais abundante na crosta terrestre depois do
silicio (Si), ele pesa cerca de um terco do aco ou cobre. (22

O aluminio 5052 é proveniente de uma liga de Aluminio (Al) e magnésio (Mg) fazendo parte
das ligas de Al-Mg, é constituido de 2,5% de magnésio e 97,5% de aluminio, faz parte de uma liga
de aluminios néo trataveis termicamente, ou seja, ndo sao endurecidos por tratamento térmico, mas
sim por trabalho mecéanico. A temperatura eutéctica dessas ligas é 450°C e o teor de magnésio que
corresponde ao ponto eutéctico é de 35%. [22

As ligas Al-Mg combinam uma ampla faixa de niveis de resisténcia mecanica com a
facilidade de serem conformadas e soldadas (inclusive processos de soldagem a arco), além da
elevada resisténcia a corrosdo. A resisténcia mecanica da solda em ligas Al-Mg equivale as de outras
ligas recozidas, além de apresentar boa ductilidade. [2?]
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1.3.3 Software CAD, Autodesk Inventor

A sigla CAD em inglés significa Computer Aided-Design ou traduzido: Projeto e Desenho
Assistidos por Computador, € uma tecnologia para desenho 3D e documentagdo técnica que substitui
0 desenho manual por um processo automatizado. Os softwares CAD também podem ser usados
para executar simulages no ambiente virtual. 2%

O Autodesk Inventor € um tipo de CAD que permite usar um conjunto de ferramentas de
engenharia e de projeto. Alem de oferecer todos os recursos para a criagdo de modelagem 3D, é
possivel realizar simulagbes de movimento, velocidade e aceleracdo como também analisar o
funcionamento da peca e dos efeitos de estresse mecanico, podendo reunir todos 0s componentes
necessario para ser utilizado no projeto por meio da biblioteca oferecida no software. Todos esses
recursos auxiliam no desenvolvimento de pecas muito semelhantes as que serdo utilizadas no mundo
fisico. 2324

Baseado na construcdo vetorial de formas, todo sistema CAD é capaz de criar curvas
bidimensionais — compondo desenhos 2D — e formas tridimensionais — compondo modelos 3D. O
Autodesk Inventor fornece na forma de criacdo duas vertentes a seguir, utilizando-se do método de
modelamento ou do método de construggo. (4]

Método de modelamento sdo métodos que o programa permite trabalhar com modelos
tridimensionais com a capacidade de visualizacdo espacial, os sistemas CAD permitem a criacdo de

objetos tridimensional de trés tipos:

e Estrutura de arame (wireframes) — Se baseia na unido de linhas entre pontos no
espaco 3D, esse modelo é composto por apenas linhas, arcos e linhas diversas, mas
ndo possuem superficie, como mostra a Figura 3. Os modelos wireframe foram um
dos primeiros utilizados nos tempos atuais sendo substituido por outros métodos por

ser uma modelagem demorada. 2%
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Figura 3 — Exemplo de modelamento por wireframe.

Fonte: UFRGS (2010, p.180)
e Superficie — Os objetos tridimensionais gerados pela técnica de modelos de
superficie diferem dos modelos por wireframe, por usarem superficies tridimensionais,

definindo um volume ou contorno de um objeto. [?°]

Figura 4 — Exemplo de modelamento por método de superficie.

Fonte: UFRGS (2010, p.180)

e Solidos — A modelagem por solidos é realizada a partir de formas simples
bidimensionais como poligonos, circulos ou a combinacdo destes. O processo de
modelamento solido utiliza operagdes booleanas de unido, subtracdo e intersecdo entre

objetos solidos para criar formas complexas e precisas em 3D. [%°]
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Figura 5 — Exemplo de modelamento por sélidos.

Fonte: UFRGS (2010, p.180)

O método de construcdo foi o utilizado no projeto. O modelamento por construcéo, se utiliza
de retas, arcos e curvas em um esho¢o 2D para modelar uma geometria tridimensional, utilizando
diferentes ferramentas que possibilitam o comando e criagdo, como descritos a seguir em alguns

exemplos ferramentas utilizadas na construg&o. [25
e Extrusdo — Essa ferramenta realiza uma extrusao, ou seja, da profundidade a um
perfil 2D, a forma geométrica é controlada pela forma desenhada em 2D, como a altura

e 0 angulo da extrusdo como exemplifica a Figura 6. [26]

Figura 6 — Exemplo extruséo.
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Fonte: (MAPData, 2008).

« Revolugio — E utilizado para gerar um sélido de revolugao a partir de um perfil 2D
ao redor de um eixo, onde o eixo e o perfil devem estar no mesmo plano como

representado na Figura 7. [?6]
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Figura 7 — Exemplo de revolucéo.
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Fonte: (MAPData, 2008).

e Migracao (Loft) — Esta técnica de construcdo permite criar um objeto 3D através da

migracao de perfis 2D distintos. Neste método de construcdo, o usuario devera

apenas selecionar os perfis envolvidos, apos ativar o comando de criagdo por

migracso. [2°]

Figura 8 — Exemplo ferramenta loft.
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Fonte: (MAPData, 2008).
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2 METODOLOGIA

Metodologia cientifica ¢ “um conjunto de abordagens, técnicas e processos utilizados pela
ciéncia para formular e resolver problemas de aquisicéo objetiva do conhecimento, de uma maneira
sistematica”. "]

A metodologia, de um modo geral, esta norteada por duas vertentes, métodos qualitativos
e métodos quantitativos. Tanto os qualitativos quanto os quantitativos devem ser delineados em
ordem de alcancar os objetivos propostos, produzindo resultados que podem confirmar ou negar
as hipoteses lancadas. "]

Para o desenvolvimento deste trabalho foi utilizada a metodologia Design Science Research,
uma metodologia em ascendéncia na comunidade académica por sua abrangéncia desde a concepgao
da ideia (projeto), até a obtencdo dos resultados pretendidos, se enquadrando muito bem em um
ambiente experimental (laboratorial) onde ha a construcdo de protétipos/maquinismos (artefatos).

Andery et al. (2004) descreve que os métodos sdo protocolos possuidores de passo a passo,
aceitos pelo ramo cientifico, para gerar e se obter conhecimento cientifico. A metodologia Design
Science Research ¢ conhecida como “A Ciéncia do Projeto”. O foco do método ¢ a construgdo de
um artefato, fisico ou ndo, que possua finalidades objetivas. A finalidade da metodologia é o
desenvolvimento de conhecimento para a criacdo artefatos. Um artefato pode ser definido como
objetos artificiais que podem ser caracterizados em termos separados: objetivos, funcdes e
adaptaces. O método possui uma série de orientacdes (protocolo) que devem ser percorridas para

se chegar na conclusdo da pesquisa. 2822301

Quadro 1 — Protocolo Design Science Research.

Orientacdo Descricéo

Orientagdo 1: Design

como um artefato

Design Science Research deve produzir um artefato viavel em forma de uma

construgdo, um modelo, um método ou uma instanciagéo.

Orientagdo 2: Relevancia

do problema

O objetivo da Design Science Research é desenvolver solu¢des baseadas em

tecnologia para problemas importantes e relevantes para empresas e instituicdes.

Orientagdo 3: Avaliagdo

do design

A utilidade, qualidade e eficacia do artefato deve ser rigorosamente demonstrada

através de métodos de avaliagdo bem executados.

Orientacdo 4:
Contribuicdes da

pesquisa

Uma Design Science Research efetiva deve fornecer contribuicdes claras e
verificaveis nas areas do artefato de design, fundamentos de design e/ ou

metodologias de design.

Orientagdo 5: Rigor de

pesquisa

Design Science Research é baseada na aplicacdo de métodos rigorosos tanto na

construcdo como na avaliacdo do artefato de design.

Orientagdo 6: Design

A busca por um artefato efetivo requer a utilizacdo de meios disponiveis para
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como processo de busca

alcancar os objetivos desejados enquanto satisfaz leis no ambiente do problema.

Orientacéo 7:

Comunicacdo de pesquisa

Design Science Research deve ser apresentada efetivamente para publicos

voltados para tecnologia e para publicos voltados para gestao.

Fonte: Hevner et al., 2004.

A pesquisa tratada neste trabalho possui uma vertente construtiva e uma abordagem

qualitativa. A fim de descrever o roteiro da pesquisa baseado nas orientacbes do quadro acima

(orientacbes de Hevner), foi construido um descritivo em formato de fluxograma a partir da

ferramenta digital gratuita Lucidchart®.

Figura 9 — Fluxograma de trabalho metodoldgico.
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Fonte: Os autores

As abordagens a seguir tem o intuito de expor as etapas executadas para se chegar nos
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resultados. Estdo expostos: confeccdo do projeto, materiais utilizados, guia de montagem dos

prototipos, avaliacdo qualitativa dos protdtipos, arranjos experimentais e descricao experimental.

2.1 Confecgdo dos projetos mecanicos

As orientacdes descritas no Quadro 1 descrevem que um artefato viavel em forma de uma
construcdo deve ser necessariamente construido, que as solugdes devem ser baseadas em tecnologia
e que deve ser feita a utilizacdo de meios disponiveis para alcangar os objetivos desejados (finalidade
do protétipo).

Para tal, a construcdo dos prototipos se deu da seguinte forma como demonstra a Figura 10.
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Figura 10 — Passo a passo da confeccéo dos projetos.
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Fonte: Os autores.

e Selecdo de materiais:

Apos a formatacdo da idéia e da confeccdo de croquis, a selecdo de materiais das pecas foi
efetuada mediante particularidades de atuacdo de cada peca e dos seus respectivos valores de
obtencdo e usinagem. O Quadro 2 demonstra 0s materiais utilizados no projeto do passador de
movimento axial e 0 Quadro 3 demonstra os materiais utilizados no passador misto (axial e radial).

Os mesmos critérios de selecdo de materiais foram utilizados na confec¢do de ambos os passadores.
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Quadro 2 — Lista de pecas do passador de movimento axial.

PECA DESCRICAO MATERIAL
PME.O1 Tubo principal Aco inoxidavel AISI 304L
PME.02 Flange de fechamento Aco inoxidavel AISI 304L
PME.03 Flange de fechamento #2 Aco inoxidavel AlISI 304L
PME.04 Acoplamentos Externos Aluminio 5052
PME.05 Acoplamento com Imas internos Aluminio 5052
PME.06 Flange #1 Aco inoxidavel AISI 304L
PME.O7 Eixo axial Aco inoxidavel AISI 304L
PME.08 Eixo Central Aluminio 5052
PME.10 Top #1 Aluminio 5052
PME.11 Top #2 Aluminio 5052

Quadro 3 — Lista de pecas do passador de movimento misto (axial e radial).

Fonte: Os autores.

PECA DESCRICAO MATERIAL
PME2.01 | Tubo principal Aco inoxidavel AISI 304L
PME2.02 | Flange de fechamento Aco inoxidavel AISI 304L
PME2.03 | Flange de fechamento #2 Aco inoxidavel AISI 304L
PME2.04 | Acoplamentos Externos Aluminio 5052
PME2.05 | Acoplamento com Imas internos Aluminio 5052
PME2.06 |Flange #1 Aco inoxidavel AlISI 304L
PME2.07 | Eixo axial Aco inoxidavel AISI 304L
PME2.10 |Top#1 Aluminio 5052
PME2.11 |Top#2 Aluminio 5052
PME2.12 | Complementacdo do eixo para fixacdo | Aluminio 5052
PME2.15 | Fixador eixo acoplador Aluminio 5052
PME2.16 | Fixador eixo acoplador #2 Aco inoxidavel AISI 304L
PME2.17 | Guia eixo Aco inoxidavel AISI 304L

A peca PME.O1 — Tubo principal foi construida a partir de um material disponivel, um tubo

de aco inoxidavel AISI 304L. A Figura 11 a seguir demonstra o tubo em fase de usinagem.

Fonte: Os autores.

Figura 11 — Tubo em usinagem.

Fonte: Os autores.




O eixo central/axial (PME.O7) é um eixo linear retificado normalizado (n10H7) de aco
inoxidavel. Os flanges (PME.02 e PME.06) também foram confecionados de aco inoxidavel AlSI
304L para posteriormente serem soldados com o tubo principal. A Figura 12 demostra o eixo central
e a Figura 13 os flanges.

Figura 12 — Eixo central retificado pos usinagem.

Fonte: Os autores.

Figura 13 — Flanges usinados em aco inoxidavel AlISI 304L.

Fonte: Os autores.

Para as demais pecas foi escolhido o aluminio 5052, por questfes de custos, pois sua obtencado
e usinabilidade sdo pequenas e pela falta de especificidades gerais. A Figura 14 demonstra as demais

pecas.
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Figura 14 — Pecas usinadas em aluminio.

Fonte: Os autores.

e Desenho dos prototipos em software CAD 3D (modelagem e montagem):

Na parte de desenho dos prototipos, deve-se ter em mente que um conjunto é formado de
elementos (pecas), muitas vezes de varios elementos. Dessa forma esses elementos no Autodesk
Inventor devem ser modelados individualmente e salvos na pasta de trabalho, ou seja, pasta de
projeto. A Figura 15 demonstra a forma de abertura do software, que se da pelo duplo clique no
icone do aplicativo, que pode ser adicionado a area de trabalho ou na barra de ferramentas do sistema

operacional utilizado.

Figura 15 — Icone do software.

Fonte: Captura de tela realizada pelos autores.
Em seguida, ap0s a abertura da janela do software, para comecar uma modelagem de uma

peca deve-se clicar no icone “Novo”, que fornece op¢des de criagdo para o projetista, como mostra

a Figura 16.
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Figura 16 — Icone de opcdes de criacio.

B

Movo

-

ntroducdc  Ferramentas

™ P 0

ARrir Projetos  Abnir Inic
amaostras

Fonte: Captura de tela realizada pelos autores.

Ap0s 0 seu acionamento, a op¢do abre outros sub-icones para a criacdo de desenhos, como
mostra a Figura 17.

Figura 17 — icone de criagdo de desenho.

1 Criar novo arquive *
O {o T C:\Users\Public\Doct \Autodesk\Inventor 2020\ Templates) =~T]
hd Temnplates

¥ Peca: criar objetos 2D e 3D

v

Chapaf Padrio.ipt
de
metal.ip

pt-BR

Fonte: Captura de tela realizada pelos autores.

O icone demonstrado na Figura 17 destacado em vermelho (Padr&o.ipt) direciona o usuério
a ala modelagem de pecas. Primeiramente se cria um esbogo 2D para depois transformar esse eshoco
em uma forma geométrica 3D. A Figura 18 demonstra o icone de cria¢do de esboco (1) e os planos

a serem selecionados para a criagdo do esboco (2).
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Figura 18 — Criacdo de esbogo 2D (rascunho/sketch).

9 Final de pega

wle,

|1J- !T ) Varredura @) Releve B3 Decalgue @] Chanfro
— Transicio (2 Derivar ') Importar Casca
Iniciar Extrusde Revolugdo '0‘ : - D 3 Furo Arredondamento B
esbogo 2D 7 = Espiral (&, Nervura B Desempacotar (A Inclinagéo

Esbogo Criar Modificar v

Modelo % Q=

\_’Pagal 1

+ T Vista: Principal 5

+ Origem -

Fonte: Captura de tela realizada pelos autores.

Apos a selecdo do plano de trabalho demonstrado na Figura 18, o software disponibiliza

opcdes de trabalho para a criacdo de esbocos tridimensionais e um icone de encerramento de esboco

(“Encerrar esbog¢o” destacado em vermelho), como demonstra a Figura 19.

Figura 19 — icones das opcdes geradoras de formas bidimensionais.

Modelo 3D Anotar  Inspecionar  Ferramentas A

o= . - 1 " Arredondamento
z Q7 O
— - — A Tedo -
Iniciar Linha Circulo  Arco Retdngulo
eshogo 20 N T M - -1- Ponto
Esboco Criar =
) Aspecto - Gil «© fz‘ = Pecal b Pesd
Etrar  Visualizar  Ambientes  Introdugdo  Colaborar =~
/_I%_/ «} Mover ", Recortar [ Escala i Retangular
o3 = = a¥s
Copiar | Estender |L\ Esticar Circular
Projetar o ~OP | (A -
geometria (:1 Girar  —|- Dividir (= Deslocamento b Espelhamento
Modificar Padric
juisar na Ajuda e comandos. _J;‘ Efetuar login =~ T @ = o

Wi Ly © @ B Imagem N jmy
: e al ==
Cota 4] [#7]|X 4| = B9 pontos L_H
[ O™ 1 = I§ACAD  EE Mostrar formfro
Restringir « Inserir Formato «

v

Encerrar
Esbogo

Fonte: Capturas de telas realizadas pelos autores.

Com o encerramento do esboco 2D, o software possibilita a transformacéo desse esboco construido
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em uma geometria tridimensional. A Figura 20 demonstra as opcGes de trabalho tridimensional.

Figura 20 — icones das opgdes geradoras de formas tridimensionais.
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A Figura 21 demonstra a transformac&o de um esboco 2D, para uma geometria 3D, até chegar

no produto final.

Fonte: Capturas de telas realizadas pelos autores

Figura 21 — Passo a passo da criagdo de um desenho.
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Fonte: Capturas de telas realizadas pelos autores.

Onde:
1- Esboco 2D;
2- Transformacéo de esboco 2D em forma 3D;

3- Implementacdo de demais aspectos tridimensionais;
4- Peca final;

e Montagem do prototipo:
As pecas estando todas modeladas (concluidas) possibilitam a iniciagdo da montagem
mecénica virtual do projeto. O ambiente de montagem também ¢ acionado por intermédio do icone

“Novo” expresso na Figura 16, possibilitando a apari¢do do icone de montagem (Padrdo.iam), como
mostra a Figura 22 em seu destaque vermelho.

Figura 22 — Icone para criagio de ambiente de montagem.

¥  Montagem: montar componentes 2D e 3D

\_b Arquivo: [ ) Padrio.ipt

Padrio.iam Home de exibicdo: Peca

Unidades: milimetro

Materiak Genérico

Fonte: Captura de tela realizada pelos autores.

O acionamento do icone destacado em vermelho da Figura 22 abre instantaneamente o
ambiente de montagem do Autodesk Inventor, mostrado na Figura 23.

46



Figura 23 — Ambiente de montagem do Autodesk Inventor.
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I D-DH<S =& %58y 8 & Maerit ~ @ Aspecto R @& fr+- Montagem1 » Pesquisar na Ajuda e comandos. [0 Efetuarlogin = Y | (2 - -2 X
Montagem  Projeto  Modelo3D Esbogo  Anctar  Inspecionar  Ferramentas  Administrar  Visualizar  Ambientes  Introducio  Colaborar  Eletromecanico @~
e fr Bl T @ o
F porto -
Listade Parimetros Plano Centarno simplificade Substituto
materiais 1, Ucs de contorno simplificado
osigio Relagées v Padrio v Administrar ¥ Operacées de trabalho Simplificagio v
O X

Fonte: Captura de tela realizada pelos autores.

Dentro do ambiente de montagem pode-se inserir pecas e elementos normalizados como:

parafusos, arruelas, porcas, etc. A Figura 24 demonstra essas opcaes.

Figura 24 — Opgdes de insercdo de contetido no ambiente de montagem.

I - <<= &

Montagem ~ Projeto I

-+

7 (J
Ins:a-rir Criar 1
L’b‘lnserir /

g Inzerir do Centro de contelido

-»> Inserir arquivos CAD importados | e

[

7Y

S?‘ Inserir componente do iLogic
g | S 4

Fonte: Captura de tela realizada pelos autores.

1- Insercéo de pecas modeladas e salvas e pastas do sistema operacional;

2- Elementos normalizados;
3- Insercao de pecas salvas em outros formatos ou de outros softwares de desenho;

4- Insercdo de componente llogic;
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Ao se acionar o0 icone 1 da Figura 24, abre-se a selecdo das pecas dentro do sistema

operacional, como mostra a Figura 25.

Figura 25 — Selec¢éo de pecas para inser¢ao dentro do ambiente de montagem.
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5 PME.D0 -Mentagem do sistema 04/03/2021 14:29 Montagem do Au..,
:_J PME.O1 - Tubeo principal 02/03/2021 22:55 Pega do Autodesk...
) PME.D2 - Flange de fechamento 02/03/2021 22:35 Peca do Autodesk...
) PME.D3 -Flange de fechamento #2 02/03/2021 23:11 Pega do Autodesk...
:_J PME.04 -Acoplamento externo 04,/03/2021 14:08 Peca do Autodesk..,
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Nome: | PME.12 - Montagem de Soldagem ~
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*

A insercdo de uma peca dentro do ambiente de montagem é demonstrada na Figura 26.

Fonte: Captura de tela realizada pelos autores.

Figura 26 — Selecgéo de pecas para insercdo dentro do ambiente de montagem.
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Modelo X Q=
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Montagem | Modelagem

-i---. PME.01 - Tubo principal: 1

Fonte: Captura de tela realizada pelos autores.

A partir do momento que dentro do ambiente de montagem ha mais de uma peca é possivel
estabelecer relacbes de restricdo entre elas (restricdes de montagem), que funcionam como
associacOes diretas, associacdes essas que restringem movimentos e fornecem alinhamentos. Os

icones juntas e restricdes sdo demonstrados na Figura 27.

Figura 27 — Abas de restrigdes de movimento.
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Fonte: Capturas de telas realizadas pelos autores.

A Figura 28 demonstra pecas com relacdo de restricdes (destacadas em vermelho) entre si.

Figura 28 — Pecas restringidas entre si.

Montagem | Modelagem

b Montagem1

+. |Relacdes

+- £z Representagies

+ Origem

—. [ PME.01 - Tubo principal: 1

¥ rigem
@1 Coincidénda: 1
El. Coincidénda: 2

PME.02 - Flange de
'l:' QOrigem

+ @ Plano de trabalho1
LR

(@' Coincidéncia: 1

|:|. Coincidénda: 2

s

Fonte: Captura de tela realizada pelos autores.

Por fim insere-se as pecas, 0s elementos normalizados e aplicam-se as restri¢ces até que se

tenha o conjunto montado em sua integralidade. A Figura 29 demonstra um ambiente de montagem
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com uma quantia consideravel de pecas e de elementos normalizados ja com restricdes estalecidas
entre os elementos do conjunto.

Figura 29 — Montagem de varios elementos com restri¢des estabelecidas.

e =

| | Modelagem
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de trabalho5
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rigem
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oincdénda: 22
oincidénda: 25
oincidénda:38

08 -Eixo Central: 1
13 - Acoplamento ¢
14 - Acoplamentos
11 -Top #2:1

Fonte: Captura de tela realizada pelos autores.

e Desenhos de detalhamento:
Desenhos de detalhamento sdo desenhos destinados a descrever uma pega ou um conjunto de

forma minuciosa. Seu funcionamento se da pelo rebatimento de vistas/projecdes. A

Figura 30 demonstra as projecdes adotadas pelo Sl (Sistema Internacional), consecutivamente pelo
Brasil.

Figura 30 — Sistema de projecdes e rebatimento de vistas — Sistema Internacional.
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Fonte: Adaptado de www.univasf.edu.br/~alan.dantas/disciplinas/desenho/Aulal.pdf.

O Autodesk Inventor disponibiliza um ambiente de detalhamento de desenhos unitarios, de

desenho de conjuntos e de desenhos de explosdo. O icone de acesso ao ambiente de detalhamento

se da pelo mesmo caminho descrito pela Figura 16, no icone “Novo” e estd destacado em vermelho

na Figura 31(Padréo.idw).

Figura 31 — Icone de acesso ao ambiente de detalhamento.

B B

Conjunto  Padrdoc.am
soldado.iam

¥ Desgnho: criar um docunfento anotado

| e

Padrdo.dvwg Padrac.idw

¥ Apresentacdo: criar uma projecao explodida de uma man

2]
»
Padrio.ipn

< >

Arquivo: D Padrao.dwg
Home de exibigdao: Desenho

Unidades: milimetro

Este modelo cria um documento de
engenharia 2D que contém vistas de
companente e detalhes.

o g0

ol

Arguivo de projeto: | Passadaor.ipj - Projetos... Cancelar

Fonte: Captura de tela realizada pelos autores.

O icone destacado em vermelho na Figura 31 do acesso ao ambiente expresso na Figura 32.
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Figura 32 — Ambiente de detalhamento do Autodesk Inventor.
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Fonte: Captura de tela realizada pelos autores.

A Figura 33 demonstra como inserir um desenho, uma montagem ou uma explosdo no

ambiente de detalhamento e a Figura 34 demonstra um template com um item inserido.

Figura 33 — icone de insercdo de pecas/montagens e ala de insercéo.
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<5eledonar documento =
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@ |||

Fonte: Captura de tela realizada pelos autores.
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1- Icone para insercéo de desenhos/montagens;
2- Janela acionada pelo item (1) anterior;

3- Icone de busca de arquivos no sistema operacional;

Figura 34 — Vistas de desenho inseridas no ambiente de detalhamento.
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Fonte: Captura de tela realizada pelos autores.

O icone destacado em vermelho na Figura 35 da acesso as opg¢des que permitem a insercédo de
cotas dimensionais, observacdes de roscas e furacdes, textos de chamadas, observacdes de
superficies, balbes de referéncias, tolerancias dimensionais, tolerancias geométricas, listas de pegas,

simbologias diversas, etc.

Figura 35 — Ala de anotacGes de desenhos técnicos mecanicos.
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Fonte: Capturas de telas realizadas pelos autores.

Apos as utilizagBes dos recursos demonstrados na Figura 35 o desenho ganha robustez para

uma eventual fabricacdo ou para uma andlise técnica, como mostra a Figura 36.

Figura 36 — Ala de anotacOes de desenhos técnicos mecanicos.
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Fonte: Captura de tela realizada pelos autores.

e Desenhos de exploséo:

O icone de acesso ao ambiente de explosdo se da pelo mesmo caminho descrito pela Figura

16, no icone “Novo” ¢ esta destacado em vermelho na Figura 37 (Padrdo.ipn).
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Figura 37 — Ala de anotac6es de desenhos técnicos mecanicos.
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Fonte: Captura de tela realizada pelos autores.

O icone destacado em vermelho na Figura 37 do acesso ao ambiente de explosdo expresso na Figura
38.

Figura 38 — Ala de anotacOes de desenhos técnicos mecanicos.

J., - H < - £} - W - 9 Aspecto d - Autodesk Inventor Professional |
Apresentagdo  Ferramentas  Visualizar  Introdugde  Colaborar =~
2 4 B 0 ®
Q9 2
= & =
Movo Mowva Posicionar Capturar Criar
storyboard wista de instantdnec  componentes camera  vista de desenho
Modelo Oficina Componente Camera Desenho Publicar
Modelo X+ Q= B X

|21 PME. 00 Montagem do siste
+ [.'E-‘] Cenal

i =
o>

{2} PMEDD -Montagem d... %

Fonte: Captura de tela realizada pelos autores.

O icone destacado em vermelho de nimero (1) na Figura 39 permite a inser¢do de um conjunto
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(.lam) no ambiente de explosao, ja o icone (2) possibilita a separacdo dos elementos para uma

apresentacdo ou melhor visualizagdo. A Figura 39 demonstra também junto com o destaque um

conjunto j& inserido no ambiente.

Figura 39 — Ambiente de explosdo com montagem inserida.
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Fonte: Captura de tela realizada pelos autores.

1-icone de insercdo de desenho de montagem no ambiente de exploso;

2-Icone de posicionamento de elementos.

A Figura 40 demonstra um desenho de montagem com a explosdo dos elementos ja efetuada,

apos a utilizacdo do icone (2) da Figura 39.
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Figura 40 — Desenho de explosdo de conjunto concluido.
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Fonte: Captura de tela realizada pelos autores.

A Figura 41 demonstra um desenho de detalhamento obtido apds a explosdo descrita na Figura

Figura 41 — Desenho de detalhamento da exploséo da Figura 40.
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Fonte: Captura de tela realizada pelos autores.
2.2 Arranjos experimentais e descrigdo experimental

A construcdo dos protétipos dos passadores de movimento a vacuo foi seriada pela
fabricacdo de cada componente separadamente, para posterior juncdo das partes. Desta forma, ao
término da construgdo dos componentes foi realizada a montagem tanto do passador de movimento
a vacuo axial, como a do passador de movimento misto. A seguir estd o relato detalhado da

montagem de ambos os passadores.

2.2.1 Montagem do passador de movimento a vacuo axial

Para a montagem do prot6tipo axial foi sequido o desenho esquematico presente na
Figura 42. A montagem do prot6tipo foi dividida em etapas que estdo descritas no
Quadro 4.
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Figura 42 — Desenho esquematico do passador de movimento a vacuo axial.

X

Fonte: Captura de tela realizada pelos autores.

Quadro 4 — Etapas de montagem passador de movimento a vacuo axial.

Etapa Descrigéo da tarefa
ETAPAI Inser¢do dos imaés.
ETAPAII Montagem da base.
ETAPA III Posicionamento do tubo principal e a colocacgao de tops.
ETAPA IV | Juncéo dos acopladores.
ETAPAV Colocacéo flange de fechamento.

ETAPAI

Fonte: Os autores.

Antes de iniciar a montagem do prototipo como um todo, € necessario realizar a insercéo
dos imads de NdFeB nas pecas PME.0O4 e PME.O05, que sdo responsaveis por fornecer a

movimentacdo do eixo axial PME.O7. A Figura 43 demonstra a disposi¢do dos imés nas pecas.
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Figura 43 — Desenho de explosdo demonstrando disposi¢do dos imas nas pecas.

Fonte: Captura de tela realizada pelos autores.

Em relacdo ao posicionamento dos imés, foi decidido posiciona-los de modo que 0s
campos magnéticos formados pela atragdo do polo norte com o sul de cada ima se fechassem
entre as pecas PME.04 e PME.05, como mostra a Figura 44. A

Figura 45 mostra o campo magnético formado com o posicionamento.

Figura 44 — Desenho esquematico posicionamento dos imas.
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Fonte: Os autores.
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Figura 45 — Campo magnético formado pela atracdo dos polos opostos.
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Fonte: Os autores.

Foram realizadas as marcac¢des dos polos magnéticos, norte e sul, em cada im&, como mostra

a Figura 46.

Figura 46 — Imas com a marcacéo dos polos magnéticos.

Fonte: Os autores.

A furacdo das cavidades foi realizada de acordo com a dimensédo dos imas utilizados, o0 que
permitiu inseri-los com facilidade, pois as pecas fémeas foram fabricadas com um ajuste forcado
minimo centesimal. A insercdo dos imés comeca pela peca PME.05, que é o acoplamento interno

de movimentacdo, como mostra a Figura 47.
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Figura 47 — Peca PME.13.

Fonte: Os autores.

A Figura 48 mostra os imds sendo inseridos nas cavidades do acoplamento PME.05, a
insercdo dos imas ocorreu uma de cada vez, seguindo a posicao dos polos magnéticos escolhida de
acordo com a Figura 44. O ajuste entre 0s imas e as furagdes sdo de interferéncia, para impossibilitar

a saida dos imds durante a operacdo do sistema.

Figura 48 - Imas sendo inseridos nas cavidades da peca PME.05.
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Fonte: Os autores.

A Figura 49 mostra todos os imas inseridos nas cavidades da peca PME.05.

Figura 49 — Pega PME.05 com os imés inseridos.

Fonte: Os autores

Ap0s o posicionamento de todos os imés na peca PME.05, repetiu-se 0 mesmo processo na
peca PME.O4, essa peca é composta por duas partes que tem sua juncdo efetivada por meio de

parafusos normalizados, como mostra a Figura 50.

Figura 50 — Partes da peca PME.04.
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Fonte: Os autores.

A insercdo dos imés se deu com as partes separadas para melhor posicionamento de insercao.

A Figura 51 mostra todos os imas ja inseridos em ambas as partes da peca PME.04.

Figura 51 — Peca PME.04 com os imas inseridos nas cavidades.

Fonte: Os autores.

ETAPA I
A Etapa Il consiste na jungdo dos flanges de fechamento PME.02 e PME.03, onde sdo
fixados com parafusos DIN 912, arruelas DIN 933 e porcas sextavadas DIN 934. A Figura 52

demonstra os flanges juntos para a fixacgéo.
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Figura 52 — Flanges de fechamento antes da juncdo por parafusos.

Fonte: Os autores.

Nesta etapa também € feita a colocacdo do eixo central PME.08 que é acoplado no flange
PME.03, servindo como guia e stop do acoplamento, impedindo que o acoplamento interno se
desloque e permitindo que ele tenha concentricidade com os flanges. A Figura 53 mostra o €ixo

central.

Flgura 53 — Eixo central PME.08.

Fonte: Os autores.

A Figura 54 mostra o eixo central rosqueado no flange PME.03.
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Figura 54 — Flange PME.03 com o eixo central posicionado.

Fonte: Os autores.

ETAPA III
Com os flanges de fechamento PME.02 e PME.03 montados, coloca-se o tubo principal de

aco inoxidavel AIS1 304L conectado com o flange de fechamento. A Figura 55 mostra essa conexao.
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Figura 55 — Conex&o do tubo principal com os flanges de fechamento.

Fonte: Os autores.

Esta etapa consiste também na colocacdo dos tops que tem como finalidade limitar o

deslocamento das pecas PME.04 e PME.05. A Figura 56 mostra os tops utilizados.

68



Fonte: Os autores.

No flange PME.O02 é acoplado um dos tops que tem como funcédo limitar o acoplamento
externo PME.O04. A Figura 57 mostra o top posicionado.

Figura 57 — Flange PME.02 com o top posicionado.

Fonte: Os autores.

Os tops (stops) também sdo acoplados ao flange de fechamento PME.06, utiliza-se quatro
tops, onde dois deles tem como objetivo limitar o acoplamento PME.04 e outros dois limitar o
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acoplamento PME.05, como mostra a Figura 58.

Figura 58 — Flange de fechamento PME.06 com os tops acoplados.

Fonte: Os autores.

ETAPA IV
Na Etapa 1V, com os imas ja inseridos nos acopladores PME.04 e PME.05, juntam-se 0s

acopladores ao resto do sistema. Antes de encaixar o acoplamento PME.05 no eixo central que esta
presente no flange PME.02, é realizada a colocacdo do eixo axial PME.O7 junto ao acoplamento

interno como mostra a Figura 59.
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Figura 59 — Acoplamento interno com o eixo axial fixado.

Fonte: Os autores.

Com o eixo ja colocado, o acoplamento PME.O5 é posicionado junto ao resto do sistema
como mostra a Figura 60, sendo acoplado primeiro para que ndo ocorra a atragdo magnética imediata
com o acoplamento PME.04, possibilitando assim o encaixe devido no eixo central PME.08, sem

interferéncia.
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Figura 60 — Acoplamento interno PME.05 juntado ao sistema.
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Fonte: Os autores.

A peca PME.04 é uma peca formada por duas partes, com os imas ja inseridos em todas as
cavidades ¢é feita a juncdo dessas partes, onde sao fixadas com parafusos DIN 933, arruelas DIN 433
e porcas sextavadas DIN 934. Ap0s isso a peca € acoplada ao sistema, como mostra a Figura 61.
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Figura 61 — Acoplamento externo PME.04 acoplado ao sistema.

Fonte: Os autores.

ETAPAYV

Com as etapas anteriores concluidas, chega-se na ultima etapa de montagem, que tem por
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finalidade fechar o sistema e assim finalizar a montagem.

O flange PME.06 possui um furo central que permite a passagem do eixo PME.07, tendo
assim que ser posicionado realizando a passagem do flange pelo eixo para posicionamento no
sistema, como mostra a Figura 62.

Figura 62 — Montagem completa do Passador de Movimento a Vacuo Axial

Fonte: Os autores.
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2.2.2 Montagem do Passador de Movimento a Vacuo Misto

Para a montagem do prot6tipo misto, foi seguido o desenho esquematico presente na
Figura 63. A montagem do protétipo foi dividida em etapas que estdo descritas no
Quadro 5.

Figura 63 — Desenho esquemaético Passador de Movimento a VVacuo Misto.
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Fonte: Captura de tela realizada pelos autores.

Quadro 5 - Etapas de montagem do passador de movimento a vacuo misto.

Etapa Descrigédo
ETAPAI Insercdo dos imas.
ETAPAII Montagem da base.
ETAPA I1I Posicionamento do tubo principal e colocagdo dos tops.
ETAPA IV Posicionamento do acoplamento interno com o fixador do eixo.
ETAPAYV Posicionamento do eixo axial e acoplamento externo.
ETAPA VI Colocacéo do flange de fechamento.

Fonte: Os autores.
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ETAPA |

Antes de iniciar a montagem do prot6tipo como um todo, é necessario realizar a inser¢do
dos imds de NdFeB nas pecas PME2.04 e PMEZ2.05, que sdo responsaveis por fornecer a
movimentacdo do eixo PME2.07.

Em relacdo ao posicionamento dos imas, foi decidico posicionar os imés de modo que 0s
campos magnéticos formados pela atracdo do polo norte com o sul de cada iméa se fechassem entre
as pecas PME2.04 e PME2.05, como mostra anteriormente a Erro! Fonte de referéncia ndo
encontrada.. A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. exibida acima, mostra 0 campo
magnético formado com o posicionamento, de forma totalmente analoga a insercdo dos imas nos
acopladores do passador de moviemento axial.

Antes de seguir o esquema mostrado na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. de
forma correta, foram realizadas as marcacgdes dos polos magnéticos, norte e sul, em cada ima como

mostra a Figura 64.

Figura 64 — Imas com as marcagoes dos polos.

Fonte: Os autores.

A peca PME2.05 é o acoplamento de movimentacdo que pertence a parte interior do

prototipo, a peca possui cavidades onde 0s imds sao inseridos, como mostra a Figura 65.
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Figura 65 — Peca PME2.05.

Fonte: Os autores.

A Figura 66 mostra os iméas sendo inseridos nas cavidades da peca PMEZ2.05 inseridos via

pressdo sobre 0s imas.
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Figura 66 - Ima sendo inserido na peca PMEZ2.05.

Fonte: Os autores.

Ap0s o posicionamento de todos os imds na peca PMEZ2.05, repetiu-se 0 mesmo processo na
peca PME2.04, essa peca é composta por duas partes que tem sua jungdo efetivada por meio de

parafusos normalizados, como mostra a Figura 67.

Figura 67 — Partes da peca PME2.04.
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Fonte: Os autores.

A insercdo dos imas se deu com as partes separadas para melhor posicionamento na inser¢éo.

A Figura mostra todos os imas ja inseridos em ambas as partes da peca PME2.04.

Figura 68 — Peca PME2.14 com os imas inseridos.

Fonte: Os autores.

ETAPAII

Esta etapa se inicia com a colocacdo da complementagéo do eixo para fixagdo PME2.12, que
tem como finalidade servir como guia para o eixo PMEZ2.07, ndo permitindo que perca a
concentricidade. A Figura mostra a peca PME2.12.
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Figura 69 — Complementacdo do eixo para fixagéo.

Fonte: Os autores.

A peca PMEZ2.12 é posicionada no flange PME2.03, onde é fixada com parafusos DIN 912,
arruelas DIN 933 e porcas sextavadas DIN 934, como mostra a Figura 68.

Figura 68 — Complementacéo do eixo fixado no flange PMEZ2.03.
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Fonte: Os autores.
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Apbs o posicionamento da peca PME2.12, o flange PMEZ2.02 é fixado ao flange PME2.03
com a utilizacdo de parafusos DIN 912, arruelas DIN 933 e porcas sextavadas DIN 934, como

mostra a Figura 69.

Figura 69 — Flange PME2.02 e PME2.03 fixados.

Fonte: Os autores.

ETAPA 111
Com a base montada se posiciona o tubo principal PME2.01 no encaixe da flange PME2.02,

unidos posteriormente por soldagem, como mostra a Figura 70.
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Figura 70 — Tubo principal posicionado no flange PME2.02.

Fonte: Os autores.

A Figura 71 mostra os tops PME2.10 e PME2.11, s&o pecas que agem como fim de curso,

limitando o movimento.

Figura 71 — Tops PME2.10 e PME2.11.

Fonte: Os autores.

No flange PME2.02 s&o rosqueados os tops PME2.10 e PME2.11, esses tops tem a fung¢éo
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de limitar o movimento do acoplamento externo PMEZ2.14, como mostra a Figura 72.

Figura 72 — Tops PME2.10 e PMEZ2.11 rosqueados no flange PME2.02.

Fonte: Os autores.

ETAPA IV

Nesta etapa é feita a colocagédo do fixador do eixo PMEZ2.15, ele tem como finalidade manter
0 eixo axial PME2.07 em concentricidade com o acoplador interno PME2.13. A Figura 73 mostra
o fixador do eixo.

N

Fonte: Os autores.

O fixador do eixo PME2.15 é uma peca formada por duas partes, onde cada parte é fixada
no acoplamento interno PME2.05 por parafusos DIN 912, arruelas DIN 933 e porcas sextavadas
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DIN 934, como mostra a Figura 74.

Figura 74 — Pega PME2.15 fixada no acoplamento interno PMEZ2.05.
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Fonte: Os autores.

Com a peca PME2.15 fixada no acoplamento interno PME2.05, posiciona-se o acoplamento
interno na complementagéo do eixo PME2.12. O acoplamento interno PME2.05 tem a parte interna

aberta de tal forma que encaixe no apoio PME2.12, como mostra a Figura 75.
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Figura 75 — Parte interna do acoplamento PME2.13.

Fonte: Os autores.
A Figura mostra o acoplamento interno PME2.05 ja posicionada na peca PME2.12.

Figura 78 — Acoplamento interno PME2.05 fixado na pegca PME2.12.
7
s .
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Fonte: Os autores.

ETAPAYV
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Esta etapa conta com a colocacéo do eixo central PME2.07 no protétipo, onde € inserido
no centro do acoplamento interno PME2.05, até chegar na peca PME2.12, como mostra a Figura .
Figura 79 — Eixo axial PME2.07 inserido.

p—

Fonte: Os autores.

Nesta etapa também se posiciona o acoplador externo PME2.04 na parte externa do tubo
principal, as duas partes da peca PME2.04 séo fixadas com parafusos DIN 933, arruelas DIN 433 e
porcas sextavadas DIN 934, como mostra a Figura 76.
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Figura 76 — Acoplamento externo PME2.04 adicionado ao prototipo.

Fonte: Os autores.

ETAPA VI

A etapa VI é a etapa que finaliza a montagem do prot6tipo, consiste na colocagdo do flange
PME2.06 que é eventualmente soldado ao tubo principal. Antes de soldar o flange PMEZ2.06 ao tubo
€ necessario a colocagdo do eixo guia PME2.17 e do fixador do eixo no acoplador PME2.16, que
tem como finalidade servir como guia do eixo permitindo que néo perca a concentricidade. A Figura

77 mostra essas pegas.

Figura 77 — Peca PME2.17 e PME2.18 antes de serem fixadas no flange PME2.06.

Fonte: Os autores.

Com as pegas PME2.17 e PMEZ2.18 fixadas no flange PME2.06, o flange é unido ao tubo
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principal, finalizando a montagem do prot6tipo como mostra a Figura 78.

Figura 78 — Passador de Movimento a Vacuo Misto.

Fonte: Os autores.

2.3 Avaliacéo dos protétipos

Para efetuar a avaliacdo dos prototipos (requisito da metodologia Design Science Research),
foi definido que o teste de funcionalidade do protétipo seria feito por meio da analise do
funcionamento mecanico dos sistemas, focando nos seguintes aspectos a seguir, também

demonstrados na Figura 79.

a) Montagem dos sistemas atendendo aos desenhos de projeto e comparacao dos projetos reais

com executados em software;
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b) Verificacao de eventuais falhas;

c) Movimentacdo dos acoplamentos internos mediante a provocacdo magnética externa.

Figura 79 — Avaliacao dos prot6tipos.
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Fonte: Os autores.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este topico demonstra os resultados obtidos ao longo da elaboragdo do projeto, este topico

esta dividido em duas partes que correspondem ao passador de movimento axial e ao misto.

3.1 Avaliacéo do Prototipo do Passador de Movimento a VVacuo Axial
A fim de realizar a avaliacdo do prot6tipo, foram seguidos os itens estipulados no topico 2.3,
buscando verificar a funcionalidade do protétipo.

a) Montagem dos sistemas atendendo aos desenhos de projeto e comparacao dos projetos
reais com executados em software
O sistema é formado por um conjunto de pecas que foram projetadas unitariamente. A
montagem teve como intuito a juncdo dessas pecas. A montagem ocorreu como descrito no tépico
2.2.1. Toda a montagem foi baseada nos desenhos de projeto disponibilizados no Apéndice 1.
As pecas individualmente apresentam padrdes de conformidade com os desenhos técnicos.
Foi possivel também efetuar a montagem geral seguindo os desenhos de projeto executados em

software 3-D, sendo as pecas montadas em interferéncias ou demais problemas.

b) Verificacdo de possiveis falhas

Ap6s a montagem do sistema, foi verificada a eventual existéncia de falhas durante a
fabricacdo. A verificacdo ocorreu de forma minuciosa durante a montagem.

O teste de verificacdo de falhas ocorreu com consecutivas montagens do sistema, nao
ocorrendo assim atritos indesejados, interferéncias indesejadas ou demais problemas comuns em
montagens mecanicas que envolvem varias pecas.

Os tops que limitam o movimento dos acopladores pelo tubo foram verificados com maior
atencdo, pois sao responsaveis pela limitacdo do movimento, ocasionando no pleno funcionamento
do sistema. Foi possivel observar que ndo havia falha alguma durante as montagens, ja que eles
limitaram o movimento dos acopladores pelo tubo sem atrapalhar a movimentagdo axial exercida
por eles.

c) Movimentagéo dos acoplamentos internos mediante a provocacao magnética externa

O campo magnético formado pelos imas que estdo na parte externa e interna do sistema
permite a transferéncia de movimento, fazendo com que o movimento exercido no acoplador
externo seja passado ao interno com integralidade.

O teste para se comprovar essa transferéncia de movimento, consistiu na observagéo da
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movimentacdo do eixo principal que esta inserido ao acoplador interno como referéncia, ao
movimentar o acoplador externo no sentido horéario e anti-horéario repetidas vezes em velocidades
diferentes. Os resultados obtidos indicaram uma transferéncia de movimento total pelo campo
magnético formado. Ndo houve perda na transferéncia do movimento ou interferéncia durante as

movimentacoes.

3.2 Avaliacgdo do Protétipo de Passador de Movimento a Vacuo Misto (axial e radial)

Como realizado no protétipo de passador de movimento axial, a avaliacdo do prototipo de
movimentacdo mista seguiu os itens estipulados na Figura 79, separados em tépicos unitarios de

avaliagéo.

a) Montagem dos sistemas atendendo aos desenhos de projeto e comparacédo dos
projetos reais com executados em software

Os resultados obtidos neste topico de avaliagdo foram idénticos aos resultados obtidos neste

mesmo item de avaliacdo do passador de movimento axial, ou seja, 0 projeto ndo apresentou falhas

mecanicas durante o processo de montagem, podendo ser montado conforme os desenhos contidos

no Apéndice 2.

b) Verificacdo de possiveis falhas
Mesmo sendo um maquinismo com mais pe¢as quando comparado ao passador de
movimento axial, o sistema, de forma idéntica ao passador anterior, ndo demonstrou falha durante
sua montagem. A avaliacdo deste topico obteve os mesmos resultados ja descritos no passador de

movimento axial.

C) Movimentacdo dos acoplamentos internos mediante a provocacdo magnética
externa
O campo magnético formado pelos imas que estdo na parte externa e interna do sistema
permite a transferéncia de movimento, fazendo com que o movimento exercido no acoplador
externo seja passado ao interno com integralidade.
O teste para se comprovar essa transferéncia de movimento consistiu na observacdo da
movimentacdo do eixo principal que esta inserido no centro do acoplador interno como referéncia.
Ao movimentar o acoplador externo no sentido horério e anti-horario repetidas vezes e

movimentando no sentido radial, os movimentos foram transmitidos de maneira idéntica. Os
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resultados obtidos indicaram a transférencia de movimento pelo campo magnético formado, onde
ndo houve diferenca de movimentacao entre a parte externa e interna. Em suma, foi possivel efetuar
a movimentacao radial, a movimentagdo axial e também a movimentacdo mista, ou seja, ambas ao

mesmo tempo.
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CONSIDERACOES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

Esta monografia permitiu a elaboracdo e a concepcdo de protétipos de passadores de
movimento magnético, integrando a movimentacdo de corpos com uma movimentagao proveniente
da atragdo magnética.

Os objetivos dessa pesquisa foram alcancados. Foi obtido um resultado positivo no
funcionamento do sistema, conseguindo realizar a construcdo dos protétipos de movimentagdo que
realizam a transmissdo de movimento (axial, radial ou misto), bem como seus testes.

A transmissdo de movimento por meio de campos magnéticos gerados se mostrou efetiva,
ja que a transmissdo ocorreu sem falhas ou interferéncias.

Por conta da impossibilidade de acesso ao laboratorio de tecnologia do vacuo, nao foi
possivel testar de forma efetiva o prot6tipo em ambiente de alto-vacuo, sendo assim, todos os testes
foram realizados em ambiente de pressdo atmosférica.

O trabalho apresenta grande possibilidade de extensdo e aprofundamento, por meio de testes
em véacuo para o melhor aprimoramento do sistema.

Outra sugestdo de extensdo do projeto ¢ a de implementar um motor de passo e
microcontrolador ao sistema, para assim realizar a movimentacdo de forma remota e com mais

precisdo, integrando assim, uma sistema elétrico aos passadores.
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ANEXO 1 - Documento suspensao das atividades laboratoriais da FATEC Sao Paulo.

AO
ULO

Maula Souza GOVERMND DO ESTADD

B wale
| R TIE IR EE LT B

Administracdo Central
Gabinete da Diretora Superintendente

¥ Os servidores administrativos que ndo se enquadrarem em nenhuma
das possibilidades anteriores deverdo ficar a disposigdo da Diregdo
da Escola.

¥ Com relacdo aos casos ndo abrangidos nos itens supracitados, a
unidade deverd contatar a drea de Recursos Humanos
(urh{@cps.sp.gov.br).

¥ A partir desta semana os nucleos regionais disponibilizario as
capacitagfes para coordenadores pedagogicos e de curso, visando a
implantacio das atividades de ensino previstas nos ambientes
virtuais apds o recesso.

¥ A CETEC e a CESU encaminharo outras orientagfes que subsidiardo
e norteardo o trabalho, das equipes de gestio pedagogica e
académica.

Reforcamos a importancia de que todos estejam atentos aos seus e-mails
institucionais (@etec.sp.gov.br; @fatec.sp.gov.br; @cps.sp.gov.br), assim
como aos grupos de WhatsApp de suas respectivas dreas para
recomendagdes.

Outras orientagdes mais especificas ou técnicas serdo expedidas pelos

representantes de cada coordenadoria ou departamento.

Esta & uma situagio Onica e desafiadora para todos nos. Apesar de todo
isolamento que o momento nos impde é fundamental nos mantermos
unidos e conectados.

Atenciosamente,

Prof2 Laura Lagana

Diretora-Superintendente
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Administracdo Central
Gabinete da Diretora Superintendente

¥ Os servidores administrativos que ndo se enquadrarem em nenhuma
das possibilidades anteriores deverdo ficar a disposigdo da Diregdo
da Escola.

¥ Com relacio aos casos ndo abrangidos nos itens supracitados, a
unidade devera contatar a 4drea de Recursos Humanos
(urh{@cps.sp.gov.br).

¥ A partir desta semana os nucleos regionais disponibilizarSo as
capacitagfes para coordenadores pedagogicos e de curso, visando a
implantagio das atividades de ensino previstas nos ambientes
virtuais apos o recesso.

¥ A CETEC e a CESU encaminhardo outras orientagfes que subsidiardo
e norteardo o trabalho, das equipes de gestio pedagogica e
académica.

Reforcamos a importancia de que todos estejam atentos aos seus e-mails
institucionais (@etec.sp.gov.br; @fatec.sp.gov.br; @cps.sp.gov.br), assim
como aos grupos de WhatsApp de suas respectivas dreas para
recomendagdes.

Outras orientagbes mais especificas ou técnicas serdo expedidas pelos

representantes de cada coordenadoria ou departamento.

Esta & uma situagio Onica e desafiadora para todos nés. Apesar de todo
isolamento que o momento nos impde é fundamental nos mantermos
unidos e conectados.

Atenciosamente,

Prof2 Laura Lagana

Diretora-Superintendente
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APENDICE 1 - Desenhos de projeto do Passador de Movimento #1: Passador de
Movimento Radial.

O Apéndice 1 demonstra em seu escopo:

e Desenhos unitarios de cada peca;

e Desenhos de montagem;

e Desenho de Soldagem;
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Figura 81 — Peca PME.02 — Flange de fechamento.
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Figura 82 — Peca PME.03 — Flange de fechamento #2.
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Figura 83 — Peca PME.04 — Acoplamento externo.
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Figura 88 — Peca PME.05 — Acoplamento interno.
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Figura 89 — Peca PME.06 — Flange #1.
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Figura 90 — Peca PME.O7 — Eixo axial.
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Figura 84 — Peca PME.08 — Eixo central.
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Figura 85 — Peca PME.10 — Top #1.
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Figura 86 — Peca PME.11 — Top #2.

I | ] g
Frand | _ Z# dol- TT'3Id ALT
odnRubely Jopepuesaq o03afold
TS0S ouwnyy mSN\vo\mm_ nape) “1qg | PHgen/epuely ewn 94puy
Jjeu3ep ‘ejeq| :10d opeaoidy :40d opesyLaA :dod opejalosd
S'0FEE
S0~ o
c0- €8¢
S
e 1 | 3
ok :
o (o2}
(=]
9J2UISSOD) dp eples
W
Q
&+
o
9N
T | ¢ | [

Fonte: Os autores.

110



Figura 87 — PME.18 — Esboco para soldagem.
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Figura 88 — PME.0001 — Desenho de montagem.

I ] ] S
W T# .
1934s uonip3 ﬁooo Z&
dS231ed - ALl
OJUBLWIAO|A 3p Jopessed
7 24pur PLIqeS © epuew
ML _ mSN\NoaN_ e _ uadsebaq nope T9IpuY[  PHGeD 3 epuewy
ajeq Aq paacsddy Aq pasyasyD Aq paubisaq

Fonte: Os autores.

112



Figura 89 — PME.2.11 — Desenho de montagem auxiliar - acoplamentos.
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APENDICE 2 - Desenhos de projeto do Passador de Movimento #2: Passador de Moximento

Radial e Axial (passador misto).

O Apéndice 2 demonstra em seu escopo:
¢ Desenhos utinarios de cada peca;
e Desenhos de montagem;
e Desenho de Soldagem;

¢ Desenho de exploséo;
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Figura 90 — PME#2.01 — Desenho de montagem auxiliar - acoplamentos.
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Figura 98 — PME#2.02 — Desenho de montagem auxiliar - acoplamentos.
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Figura 99 — PME#2.03 — Desenho de montagem auxiliar - acoplamentos.
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Figura 91 — PME#2.04 — Desenho de montagem auxiliar - acoplamentos.
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Figura 92 — PME#2.05 — Desenho de montagem auxiliar - acoplamentos.
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Fonte: Os autores.
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Figura 93 — PME#2.06 — Desenho de montagem auxiliar - acoplamentos.
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Fonte: Os autores.
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Figura 94 — PME#2.07 — Desenho de montagem auxiliar - acoplamentos.
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Fonte: Os autores.
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Figura 95 — PME#2.12 — Desenho de montagem auxiliar - acoplamentos.
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Fonte: Os autores.
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Figura 96 — PME#2.15 — Desenho de montagem auxiliar - acoplamentos.
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Fonte: Os autores.
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Figura 97 — PME#2.16 — Desenho de montagem auxiliar - acoplamentos.
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Figura 98 — PME#2.17 — Desenho de montagem auxiliar - acoplamentos.
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Fonte: Os autores.
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Figura 99 — PME#2.11 — Desenho de montagem auxiliar - acoplamentos.

LISTA DE PECAS

0

=

ITEM | QTDE NUMERO DA PECA DESCRICAO
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2 2 PME2.04 Acoplamento externo Projetado por Verificado por | Verificado por Data Data
3 32 PME2.09 Ima André l _ 05/02/2020 _\
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5 2 DIN 933 - M4 x 50 Parafuso de cabega sextavada Tadeu 7 ==
6 2 DIN 934 - M4 Porca sextavada PME2.11 _ 1/1
6 | | 4 3 | | 1

Fonte: Os autores.
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Figura 100 — PME#2.0001 — Desenho de montagem.
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Fonte: Os autores.
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Figura 101 — PME#2.18 — Esboco de montagem de Soldagem.
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APENDICE 3 - PROJETO E CONSTRUCAO DE SISTEMA DE AUTOMACAO DE
MOVIMENTADOR PARA CAMARA DE ALTO VACUO COM SISTEMA DE
ESPALHAMENTO DE ELETRONS.

PROJETO E CONSTRUCAO DE SISTEMA DE ALTO
VACUO PARA ESPALHAMENTO DE ELETRONS

Amanda Pires Cardoso’, Gabriel Pereira Gerino Dias’, Francisco Tadeu Degasperi®
L2.3 Faculdade de Tecnologia de Sao Paulo
cardosoamanda93@yahoo.com.br !, gabrielgerino97@gmail.com ?, fid@fatecsp.br 3

1. Introducio

Este trabalho visa a detecgdo da dispersao multipla
de clétrons num ambiente de alto vacuo (intervalo de
pressdo de 107 a 107 mbar). Ele scré parte integrante do
Acclerador Lincar do Instituto dc Fisica da
Universidade de Sdo Paulo (IFUSP). Nele, um feixe
colimado de elétrons ¢ acelerado com energia de 100
keV e injetado dentro de uma camara que estd em vicuo
com uma trajetéria retilinea. Ao colidirem com
rarefeitas moléculas de ar dentro da cimara, parte dos
elétrons, se desvia adquirindo outra trajetéria. Abaixo
da camara ha um sistema de movimentagao rotacionado
por um motor de passo ¢ monitorado por um encoder,
um transdutor que 1¢ movimentos angulares. O sistema
¢ a prova de vazamentos e realiza o movimento do
mecanismo de detec¢do, composto por um arranjo
metalico em forma de L, dentro da cdmara.

2. Metodologia e materiais

Para que [osse possivel controlar o motor de passo
com um dado angulo fornccido pelo usudrio, foram
utilizados os scguintes dispositivos: a plataforma
Arduino®, um servidor livre para realizagdo de projetos
[1]; um motor de passo — um dispositivo eletromecanico
que converte pulsos elétricos em movimentos
mecanicos que geram variagdes angulares discretas [2];
um encoder, que € um dispositivo eletromecanico que
conta pulsos elétricos digitais a partir do movimento de
seu rotor, utilizando fotodetectores para fornecer ao
operador uma posi¢do angular [3].

A metodologia s¢ bascia na comunicagio scrial do
Arduino® com os demais componentes utilizados. Ha
um scripi bem definido, no qual aplica-se um comando
de inicio de escrita, com a velocidade, namero de
passos, sentido de giro, além da forma de rotagdo, que o
motor deve operar. Apds a movimentagdo do motor,
pode ser lida sua posi¢ao final utilizando o encoder.

O sistema ¢ montado num movimentador cilindrico
¢ vedado, que fica acoplado a camara de vacuo, pelo
lado inferior da mesma. Na parte cxterna do
movimentador, hd uma engrenagem, que se¢ conecta
com o eixo do motor de passo, através de uma correia.
Na mesma engrenagem do movimentador, hd um eixo,
no qual é acoplado o encoder, que faz a leitura de cada
minimo movimento realizado pelo sistema. No lado
interno da camara, sera instalado o sistema de detecgdo
de elétrons, composto por um brago em formato de L,
em que numa extremidade, ele estard preso ao
movimentador ¢, na outra, ficard encaixado o detector
de elétrons.

{

Figura 1 - Sistema de movimentagdo acoplado a camara

de vacuo
— |
o o
E'h Motor de passo
|
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:

Figura 2 - Representagdo grafica do circuito elétrico do
projeto

3. Conclusoes
A programacao foi realizada com sucesso, atingindo
os requisitos  estabelecidos para controle da
movimentacdo do sistema. O movimentador também
pdde manter o vacuo durante todos os testes realizados,
ndo tendo apresentado vazamentos.
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