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RESUMO: Este trabalho aborda o desenvolvimento e a fabricacdo de um reator de plasma para
deposicao de filmes finos usando a técnica de magnetron sputtering. Esta técnica permite a deposicao
controlada de materiais em superficies, promovendo a formacdo de filmes com propriedades
especificas. E amplamente utilizada em aplica¢es industriais e laboratoriais devido a sua eficiéncia,
controle e especificidade na deposicdo de camadas finas de materiais como metais, ceramicas e
semicondutores. Este equipamento dara suporte a pesquisas na area de engenharia de materiais. O
presente trabalho descreve o desenvolvimento de um reator e do sistema magnetron, incluindo o
projeto mecénico e a fabricacdo de componentes. Testes na cAmara de vacuo mostraram que o sistema
operou de forma limpa, sem vazamentos significativos, permitindo atingir pressdes tdo baixas quanto
0,8 bar.

PALAVRAS-CHAVE: Construcéo do reator, Projeto do reator, Montagem do reator.

ABSTRACT: This work addresses the development and fabrication of a plasma reactor for thin film
deposition using the magnetron sputtering technique. This technique enables controlled deposition of
materials onto surfaces, promoting the formation of films with specific properties. It is widely used in
industrial and laboratory applications due to its efficiency, control, and specificity in the deposition of thin
layers of materials such as metals, ceramics, and semiconductors. This equipment will support research
in the field of materials engineering. The present work describes the development of a reactor and the
magnetron system, including the mechanical design and the fabrication of components. Tests on the
vacuum chamber showed that the system operated cleanly, with no significant leaks, allowing pressures
as low as 0.8 bar to be reached.

KEYWORDS: Construction of the reactor, Reactor design, Reactor assembly.

1 INTRODUCAO

A evolugcdo tecnoldgica ocorre com o objetivo de atender e melhorar as
condi¢cbes do setor industrial e da vida cotidiana, por exemplo, ao longo do tempo
houve muitas substituicbes de materiais convencionais por outros materiais com
propriedades mais eficazes. A busca por materiais de melhor qualidade e menor custo
€ cada vez maior e o tratamento de materiais aumentou significativamente nos ultimos
anos. A modificacdo superficial de materiais, incluindo tratamentos térmicos de
plasma e de deposicdo de filme, altera as propriedades quimicas e fisicas das
superficies (MELLO, 2007).

Dentre as técnicas de tratamento de superficie mais promissoras, 0s sistemas

a plasma tém sido amplamente utilizados no setor industrial por ser um processo
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ecologicamente limpo, sem adi¢cdo de fluidos, geracdo de residuos ou fumos, essa
nova tecnologia tende a ser muito promissora, muito eficiente e praticamente sem
riscos de explosao e contaminacao (VETTER, 2005; CHEN, 2016).

O plasma é comumente conhecido como o quarto estado da matéria, ocorrendo
devido a ionizacdo de um gas, o qual, contém além de atomos neutros, também ions
positivos e elétrons livres. Em condicfes de laboratorio, o plasma é criado aplicando
uma diferenca de potencial entre dois eletrodos (SAGAS, 2016). Por ser composto por
particulas carregadas, o plasma apresenta comportamento coletivo quando
submetido a campos elétricos e/ou magnéticos e ndo sendo totalmente descrito pela
hidrodindmica de gases, o que significa que pode movimentar atomos e orienta-los
(PORTELA, 2018).

O plasma possui uma alta densidade energética, conferindo ao reator uma
série de vantagens, sendo elas, alta eficiéncia de conversdo, baixo consumo
energético, reducdo de matéria prima em tratamento superficial e baixo custo no
produto final. Portanto, ndo é necessario um separador de ar (gerador de oxigénio), o
gue aumentaria o consumo de energia do processo (LABANCA, 2007).

O desenvolvimento e a construcéo do reator a plasma tém custo reduzido, pois
ele é projetado e fabricado com materiais relativamente simples e conta com um
rapido tempo de resposta. Essa caracteristica € especialmente vantajosa na
engenharia mecanica, permitindo a realizacdo de uma ampla gama de experimentos,
como a deposi¢cdo de filmes finos e o processo de nitretagdo. Essas técnicas sao
essenciais para melhorar as propriedades superficiais de componentes mecanicos,
como resisténcia ao desgaste, reducdo de atrito e aumento da durabilidade. Os
equipamentos sdo importantes para aproveitar pesquisas e estudos profissionais,
utilizados em tratamento superficial de ferramentas e equipamentos (TRAIANO,
2019).

A pesquisa executada para a elaboragéo do projeto revelou que a instituicao
Campo Real necessita de equipamentos dedicado ao estudo e a pesquisas em
engenharia de materiais. O sistema de reator a plasma sera utilizado para deposicao
de filmes finos, os materiais utilizados nesse sistema sdo: camara do reator em vidro,
conexdes em tubos flexiveis de PVC com reforgco de fibra téxtil, vedacdes em anel
O’ring elastbmero (borracha) e etc.

O projeto foi desenvolvido no Centro Universitario Campo Real, utilizando o

software SolidWorks para modelagem e planejamento da fabricagéo e instalagéo do



reator. Visando seguranca e eficiéncia, foi projetado um sistema de mezanino para
sustentar o reator no laboratorio, garantindo sua fixacdo estavel e otimizacdo do
espaco. Essa estrutura facilita futuras pesquisas e promove um ambiente organizado
para estudos praticos. A instalacdo do reator representa um avancgo importante para
projetos académicos em engenharia e inovacao tecnoldgica.

O objetivo principal deste projeto é construir e fabricar um reator a plasma para
deposicao de filmes finos, utilizando a técnica de magnetron sputtering, com foco em
promover avancos em pesquisas e desenvolvimento na &area de engenharia de
materiais. O projeto abrange desde a montagem e testes do sistema de vacuo até a
fabricacéo e integracdo do sistema de magnetron sputtering. A implementacéo desse
reator oferece um suporte como resisténcia ao desgaste e a corrosdo, além de
contribuir significativamente para o desenvolvimento de novas tecnologias em

revestimentos e materiais funcionais.

2 METODOLOGIA

Este capitulo trata dos procedimentos metodolégicos aplicados na concepcao
e desenvolvimento de um reator a plasma, juntamente com um sistema magnetron. O
projeto mecéanico foi modelado no software SolidWorks (for Students), que
proporcionou preciséo e detalhamento na criagcdo das pecas. A fabricacéo envolveu a
aguisicao de equipamentos fundamentais, como uma bomba de vacuo e um variador
de tensdo (VARIAC), ambos indispensaveis para o controle preciso do vacuo e da
alimentacao elétrica do sistema, assegurando o funcionamento eficiente e seguro do

conjunto.

2.1 METODO DE ANALISE

Para a execucao das atividades, realizou-se um estudo aprofundado sobre os
materiais adequados para a constru¢cdo de um reator, contemplando aspectos de
durabilidade, resisténcia térmica e compatibilidade com o sistema de plasma. Durante
o desenvolvimento do projeto, a escolha especifica de materiais e uma metodologia
de fabricacdo e montagem mostraram-se essenciais para a viabilidade e desempenho
do reator. Essa abordagem permitiu um alinhamento detalhado entre os requisitos

técnicos e as especificagdes dos componentes utilizados. Na Figura 1, € apresentado



o fluxograma do projeto do reator, detalhando a sequéncia de etapas necessarias para

seu desenvolvimento.

Figura 1 — Fluxograma passo-a-passo no projeto do reator.
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No fluxograma apresentado na Figura 1, é possivel observar a sequéncia de
etapas necessarias para alcancar o objetivo geral do projeto. As atividades foram
organizadas de forma légica e sequencial, assegurando eficiéncia no desenvolvimento
do reator e facilitando o controle de cada etapa. Os processos de fabricacado, incluindo
modelagem, montagem e testes, ocorreram no espago Maker, um ambiente equipado

com 0s recursos técnicos apropriados para as diversas fases do projeto.

2.2 PROJETO MECANICO

O Projeto mecanico € uma propriedade que exige: observacao, criatividade,
inteligéncia, dominio das ferramentas computacionais. O objetivo é criar solu¢des que
atendam as necessidades especificas, garantindo que o sistema ou componente

funcione de forma eficiente, segura e econémica (COLLINS, 2019). Erros e incertezas



sdo comuns ao projeto, as ferramentas computacionais auxiliam muito na reducao
dessas incertezas, pode ser facil conserta-los, desde que haja conhecimento para

fazé-lo.

2.2.1 Desenho e Dimensionamento dos Componentes

O processo de dimensionamento dos componentes sao etapas cruciais para o
funcionamento do reator. Para iniciar o projeto em 3D, as dimensbes dos
componentes e da camera de vidro foram realizadas. Foi realizado o
dimensionamento dos componentes que fazem parte do conjunto do reator e do seu
sistema.

E importante ressaltar que o dimensionamento dos componentes do sistema
deve seguir medidas especificas para a obtencao de vacuo, ou seja, é necessario que
haja uma vedacdo completa na camera do reator atingindo tolerancias dimensionais,
a tolerancia respeitada na tampa do reator, foi na profundidade do canal, tolerancia
de 0,04+. Todas as medidas realizadas dos componentes do reator foram realizadas
com um paquimetro analégico da marca Mitutoyo de 150mm com resolucédo de
0,05mm.

2.2.2 Software SolidWorks

O software utilizado no desenvolvimento do projeto foi o SolidWorks um
software de CAD (Computer-Aided Design) voltado para a modelagem 3D para
engenharia de produtos em geral, desenvolvido pela Dassault Systémes. O
SolidWorks é uma ferramenta capaz de projetar e desenvolver produtos, desde
pequenas pecas a grandes montagens. Este programa permite diversos propositos
de engenharia e producéo, oferecendo uma interface inovadora e intuitiva com uma
vasta gama de ferramentas de modelagem e simulacdes.

Este mesmo software foi utilizado para o desenvolvimento do projeto 3D do
reator, detalhado nos Anexos, proporcionando maior facilidade na fabricacdo e
montagem de seus componentes. O modelo 3D permitiu a visualizagdo completa do
reator antes da etapa de construcdo, garantindo que todos os elementos fossem

projetados de forma compativel e alinhada as especificacfes técnicas.



2.3 SELECAO DE MATERIAIS

A selecdo de materiais envolve todo o procedimento de identificacdo das
caracteristicas necessdarias para uma aplicacdo especifica, culminando na
identificacdo de todos os materiais que atendem aos requisitos basicos para o seu
uso (ASHBY, 2018). No desenvolvimento do reator a aplicacdo da selecdo de
materiais fui utilizado para garantir um menor custo, mas que atenda as
especificacdes proposta para o0s sistemas do projeto.

As caracteristicas dos materiais utilizados sdo: Condutor elétrico, material com
resisténcia a corrosdo, material com caracteristica isolante, durabilidade e baixo custo.
Os materiais utilizados séo: Plastico abs (acrilonitrila, butadieno e estireno), aco
carbono ASTM A36, aco inoxidavel, aluminio, cobre, elastbmero (borracha) e vidro.

No Quadro 1, sdo apresentados os materiais utilizados no projeto e suas
respectivas propriedades, que foram selecionadas para atender aos requisitos de
resisténcia, isolamento e conducéo elétrica necessarios para o funcionamento seguro

e eficiente do reator.

Quadro 1 - Materiais utilizados e suas propriedades

Componente Material Propriedade
A vidro Resistencia a corrosao/temperatura,
Cémera do reator - o :
borossilicato Isolante elétrico, translucido
Tampa suporte do catodo abs isolante elétrico/baixo peso
. L Conducéo de eletricidade e Resistencia a
Cétodo aco inoxidavel ~
corrosdo
Conexao cotovelo P/ tubo 10mm aco niquelado Resistencia a corroséo e a tracdo
Mezanino para o sistema ASTM A36 Resistencia a tracdo
. Aluminio Conducéo de eletricidade
Sistema Magnetron
Cobre Alvo
. . Resistencia a corroséo/tracédo
Mangueira @10mm Poliuretano Elasticidade

Fonte: Autoria propria (2024)

No Quadro 1 sdo apresentados 0s materiais utilizados no projeto e as
caracteristicas das pecas fabricadas, descrevendo propriedades essenciais como
resisténcia a corrosdo, conducdo de eletricidade e resisténcia a tracdo, que foram
decisivas para garantir a durabilidade e funcionalidade de cada componente no

conjunto.



2.4 ESPECIFICACAO DE CONSTRUCAO

Na elaboragcdo de um projeto, é fundamental seguir métodos e normas bem
definidos para garantir a coeréncia e funcionalidade dos resultados. A especificagéo
de projeto é uma descricdo detalhada que define as caracteristicas necessarias de
materiais, equipamentos, servicos, produtos ou componentes. Essas especificacdes
complementam os desenhos técnicos, fornecendo informagfes adicionais que o0s
diagramas e esbocos ndo conseguem transmitir. No caso da construcéo de um reator,
as especificacbes sao essenciais para atender aos requisitos especificos de cada
etapa de fabricacéo, assegurando a qualidade dos materiais e 0 desempenho de cada
sistema integrado ao conjunto. Esse nivel de detalhamento visa garantir que todos os
componentes trabalhem em sinergia, cumprindo as exigéncias de seguranca,

durabilidade e funcionalidade que o projeto demanda.
2.5 FERRAMENTAL

Na fabricacdo do reator a plasma, a principal ferramenta utilizada para realizar
a furacdo na camara do reator foi a furadeira de bancada da Moto Mil modelo FB-160.
Equipada com brocas especificas para perfuracao de vidro, ou seja, broca diamantada
para perfuracdo de vidro e ceramica da marca MFL. A furadeira de bancada foi
escolhida por proporcionar estabilidade e precisdo, essenciais para garantir furos
alinhados. As brocas para vidro foram utilizadas devido a sua capacidade de furar
materiais frageis, como o vidro da camara, sem causar trincas ou danos estruturais.
Essa combinacdo de ferramentas foi essencial para a realizacdo de uma furacéo

controlada e segura, atendendo aos requisitos técnicos do projeto.

2.6 MANUFATURA ADITIVA

No processo de fabricagcdo da tampa do reator, foi utilizada a impressora 3D
Creality Ender-3, que emprega a tecnologia de impressdo FDM (Modelagem por
Deposicdo Fundida). Esta tecnologia aquece e faz extrusdo de filamento
termoplastico, permitindo a construgdo de pecas camada por camada com alta
precisdo. A Ender-3 é conhecida pela sua versatilidade e custo-beneficio, sendo

amplamente utilizada para a producdo de prototipos e pecas personalizadas em



diversos projetos de engenharia e manufatura. Sua capacidade de imprimir com
diferentes materiais, como PLA (Acido Polilatico) e ABS (Acrilonitrila Butadieno
Estireno), possibilitando a fabricacdo de pecas resistentes e com caracteristicas
especificas conforme as necessidades do projeto.

2.7 SISTEMA ELETRICO

Para a geracdo e sustentacdo do plasma, € essencial o uso de fontes de
alimentacéo que garantam a transferéncia de energia elétrica para a camara do reator.
Essas fontes podem variar amplamente em termos de design, poténcia e
especificacdes, dependendo da aplicacdo especifica do plasma. Sua funcéo principal
€ produzir e conduzir as cargas elétricas necessarias para criar e manter o ambiente
de plasma no reator (LIEBERMAN, 2005; LICHTENBERG, 2005).

Para sistemas de geracédo de plasma de baixo custo, uma opcao viavel é o uso
de fontes de micro-ondas, frequentemente utilizadas em transformadores de micro-
ondas comuns. Esses sistemas podem gerar plasmas estaveis com menor
investimento em comparacdo com outras fontes de alta poténcia, mantendo o custo

operacional acessivel.
2.8 SISTEMA DE VACUO

Sistemas de vacuo desempenham papel essencial na abertura e manutencao
do plasma em reatores, pois permitem a criacao de pressdes negativas que viabilizam
a ionizacdo de gases e a geracdo do plasma (JANECZKO, 2019). Esse ambiente
controlado é essencial para garantir a estabilidade e a eficiéncia do plasma. O controle
da presséo € critico, ja que impacta diretamente a eficiéncia do plasma e os resultados
de processos como tratamento de superficies e deposigéo de filmes finos.

Sistemas de vacuo adequados também garantem maior uniformidade e
reprodutibilidade nos tratamentos a plasma (LOPES, 2018). O vacuo é gerado pela
remocao de ar ou outros gases de uma camara fechada, possibilitando a realizagcéao
de diversos processos industriais ou pesquisas cientificas, esse procedimento exige
0 uso de equipamentos como bombas de vacuo, tubulacdes e conexdes especificas

para garantir a eficiéncia e o controle adequado da pressdo (GAMA, 2002).



3 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo, sdo apresentados e discutidos os resultados experimentais
obtidos, abrangendo desde o dimensionamento e fabricacdo das pecas até a
montagem completa do reator a plasma, incluindo o sistema magnetron, o sistema
elétrico e o sistema de vacuo. As fases de projeto e fabricacdo das pecas foram
realizadas com base nos parametros de desempenho definidos anteriormente, e 0s
resultados obtidos durante os testes de montagem e operagdo do sistema foram

analisados para verificar a conformidade com os objetivos estabelecidos.

3.1 SISTEMA MAGNETRON

Para a elaboracdo do sistema magnetron, € crucial entender seus
componentes e func¢des. O sistema € composto por um suporte de aluminio, placa de
ferro doce, ima de neodimio circular e um ima convencional em formato de anel. A
disposicdo desses imads em um sistema de magnetron sputtering influencia
diretamente parametros como pressédo, tensdo de ignicdo (voltagem minima para
ativacdo do plasma) e a zona de erosdo, area onde 0 sputtering ocorre efetivamente
(SAGAS, 2016). A Figura 2 apresenta uma vista explodida do sistema. Informacgfes
técnicas sobre o projeto e fabricacdo do sistema magnetron, esta disponivel no Anexo
A.

Figura 2 — Vista explodida do magnetron com suas respectivas pegas.
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Na Figura 2, é possivel observar a disposicéo dos diferentes componentes do
magnetron, destacando como cada peca contribui para o funcionamento do sistema.
O ferro doce € montado sobre o suporte de aluminio, e, com essa estrutura, é possivel
fixar o im& convencional com formato circular, que é ajustado com uma folga de 0,5
mm em relacdo ao suporte. Apos essa montagem, o im& de neodimio, de menor
tamanho, é colocado no centro da chapa de ferro doce.

Desse conjunto de imés € gerado um campo magnético, que desempenha um
papel essencial no controle da trajetéria dos ions. Esse campo delimita a regido de
acdo dos ions, resultando na formacéo da area de remocédo de material, conhecida
como zona de erosao. Essa zona € fundamental para o processo de sputtering, onde
particulas do material alvo séo ejetadas e depositadas sobre o substrato, permitindo

a aplicacgéo de filmes finos e revestimentos uniformes (TRAIANO, 2019).

3.2 FABRICACAO DOS COMPONENTES

O processo de fabricacdo dos componentes do reator foi realizado utilizando
equipamentos especializados, garantindo a producdo de pecas que atendem aos
critérios de precisdo e resisténcia necessarios para o funcionamento seguro e
eficiente do sistema. O torno foi utilizado para a usinagem de pecas metalicas,
permitindo ajustes detalhados e acabamento refinado, enquanto o inversor de solda
foi empregado para a unido segura de elementos estruturais. Esses equipamentos
possibilitaram criar componentes adequados as exigéncias de operacao do reator,

assegurando sua durabilidade e desempenho em condi¢des de trabalho rigorosas.

3.2.1 Dimensionamento e Fabricacdo da Tampa do Reator

A tampa do reator foi projetada com um sistema de vedacdo por anel o-ring,
que assegura um fechamento confidvel durante os processos de plasma. Sua
fabricacao foi realizada por meio de uma impressora 3D, escolhida pela capacidade
de produzir pegas com geometrias complexas e alta precisdo. Esse método permitiu
a personalizacdo da tampa, adaptando-a as exigéncias especificas de vedacado e

resisténcia para o sistema.



Na Figura 3, é ilustrada a tampa do reator dimensionado e fabricado,
evidenciando a atencédo aos detalhes durante a concepc¢éo e manufatura para atender
as especificac6es técnicas do sistema. E importante destacar os aspectos relevantes
de sua estrutura, projetada para garantir eficiéncia e durabilidade, essenciais para o

funcionamento adequado do reator nos processos de plasma.

Figura 3 — Tampa do reator dimensionada e fabricada em Plastico ABS.
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Fonte: Autoria propria (202)

Na Figura 3 foi possivel visualizar a tampa do reator, este componente foi
projetado para facilitar o acesso a outros elementos do sistema enquanto mantém
uma vedacado confiavel. Informacdes técnicas sobre o projeto e fabricacdo da tampa,

esta disponivel no Anexo B.

3.2.2 Dimensionamento e Fabricacdo do Catodo

Esse componente tém a funcdo de conduzir a energia gerada pela fonte de
alimentacgao para dentro do reator, garantindo o funcionamento do sistema de plasma.
Para o desenvolvimento desse elemento, foi essencial centralizar o catodo em relacéo
a tampa e definir o método de acoplamento entre ambos. Com base nas dimensdes
obtidas a partir da tampa superior do corpo do reator, foi possivel determinar as
medidas necessarias e desenvolver os desenhos técnicos correspondentes para a

fabricagcdo do componente.



No sistema, o catodo desempenha um papel fundamental como o eletrodo onde
ocorre a remocao de material por sputtering, sendo o alvo bombardeado por ions do
plasma. Ele é responséavel pela emissao de elétrons secundarios e pela sustentagcéo
da descarga elétrica, o que permite a manutencdo do plasma (LOPES, 2018). Na

Figura 4 é possivel visualizar a imagem do catodo dimensionado e fabricado.

Figura4 — Catodo Dimensionado e Fabricado em Inox 304.

Fonte: Autoria prépria (2024)

Na Figura 4 mostra o catodo dimensionado e fabricado, 0 componente tem suas
dimensdes como: Comprimento de 120 mm, diametro da parte interna de 12 mm,
diametro onde fica alojado na tampa de 20 mm, didametro externo de 30 mm com um
furo de 10mm onde ¢ feito a ligacdo da fonte de alimentac&o. Informacdes técnicas
sobre o projeto e fabricacao do catodo, esta disponivel no Anexo C.

3.3 DIMENSIONAMENTO E FABRICACAO DO SISTEMA DE VACUO

A montagem do sistema de vacuo foi composta com um numero reduzido de
componentes, o que simplifica o processo de montagem do equipamento. Para
conectar a bomba de vacuo a camara do reator, foi utilizada uma conexao tipo
cotovelo de 90° com rosca de 2" BSP e saida para mangueira com didmetro de

@10mm. Essa conexao foi fixada diretamente na tampa do reator, permitindo a



vedacao necessaria e a comunicacao eficiente entre a bomba de vacuo e o interior da
camara. Na Figura 5, é apresentada a montagem do sistema de vacuo, permitindo
observar os elementos que compdem o conjunto. A montagem inclui conexéao,
tubulacdo e a bomba de vacuo, configurados para assegurar eficiéncia e

funcionalidade.

Figura 5 — Montagem do sistema de vécuo.
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Na Figura 5 apresenta o0 projeto do sistema de vacuo, esse sistema
desempenha um papel fundamental na geracdo do plasma no reator. A mangueira
utilizada para conectar a bomba de vacuo ao reator foi uma mangueira de didmetro
de @10 mm confeccionada em poliuretano (PU). Esse material é amplamente
reconhecido por sua leveza, flexibilidade e resisténcia a abrasdo, caracteristicas que
facilitaram a montagem do sistema. Além disso, o poliuretano é ideal para aplicacdes
gue exigem durabilidade e mobilidade, tornando-o uma escolha eficiente para

sistemas pneumaticos e de vacuo.

3.4 MONTAGEM DO SISTEMA ELETRICO

O sistema elétrico utilizado no reator € composto por poucos componentes. A
fonte de corrente alternada do sistema consiste em um regulador de tenséao (VARIAC),

transformador de micro-ondas e um capacitor de 2000 V. Elementos como fios



condutores, capacitor, transformador e conectores foram organizados para assegurar
o desempenho e a durabilidade do sistema. Na figura 6, € apresentado o layout da
montagem do sistema elétrico, permitindo observar a disposi¢do dos componentes e

de suas ligacgoes.

Figura 6 — Layout da montagem do sistema elétrico.

Fonte: Autoria propria (2024)

Na Figura 6, € apresentada a montagem do sistema elétrico, destacando a
separacao entre os fios positivo e negativo para garantir seguranca e funcionalidade.
O fio positivo é conectado ao catodo de aco inoxidavel, enquanto o fio negativo é
ligado a base metalica do reator, realizando o aterramento. Ambos os fios passam por
um capacitor antes de se conectarem a camara do reator; o capacitor tem a funcéo
de armazenar e liberar cargas temporarias no circuito. Apds essas etapas, a fonte esta
pronta para uso. Os componentes principais do projeto incluem a fonte de
alimentacdao, o transformador de micro-ondas, o capacitor de 2000V, cabos de ligacao
e um multimetro na escala de amperimetro da marca Minipa (TRAIANO, 2019).

3.5 MONTAGEM DO REATOR

Para que o reator opere corretamente, foi indispensavel a instalagéo de todos

0S sistemas que o constituem. Este processo de montagem pode ser divido em duas



etapas, a instalacdo dos componentes da camera de vacuo e a montagem do sistema
de alimentacéo do reator. Ao discutir a montagem de reatores, € fundamental observar
certos cuidados.

Para a obtencéo de pressdes negativas e tratamentos com maior controle no
crescimento dos filmes sédo necessarios alguns procedimentos, entre eles garantir a
limpeza do sistema. Os componentes a serem montados devem passar por uma etapa
de limpeza, a tampa na qual foi fabricada por impressao 3D deve passar por uma
etapa de acabamento em lixa, na qual foi utilizada uma lixa d’agua gréo 1200, logo
em seguida foi utilizado uma lixa d’agua grao 1500 para acabamento superficial.

Terminando a etapa de limpeza das pecas do sistema, os elementos limpos
passam por uma secagem em condi¢cdo ambiente e ficam prontos para a proxima e
Ultima etapa, a proxima etapa constituiu na secagem e higienizacao utilizando alcool
isopropilico ou acetona. Esses produtos séo eficazes na remocéo de contaminantes
organicos que possam estar presente nas pecas. Na Figura 7, € ilustrado o projeto em
3D da montagem completa do equipamento, permitindo uma visao geral da disposicéo
dos seus componentes e do alinhamento entre as diferentes partes do sistema, mais

informacdes do projeto esta destacado no Anexo D.

Figura 7 — Projeto 3D do reator.

Fonte: Autoria propria (2024)



Essa representacdo proporciona uma visao abrangente do projeto, facilitando
a compreensao da disposicdo dos componentes e servindo como referéncia para a
fabricacdo e montagem do equipamento. Na Figura 8, além do modelo 3D
desenvolvido, é exibida uma imagem do equipamento montado, possibilitando uma

comparacao direta entre o planejamento inicial e o resultado final.

Figura 8 — Montagem completa do equipamento.

Fonte: Autoria propria (2024)

Com base na comparacdo apresentada, € possivel observar que o
equipamento montado corresponde fielmente ao modelo projetado em 3D. Essa etapa
reforca a importdncia do uso de representacOes digitais detalhadas no
desenvolvimento de projetos, garantindo maior assertividade na fabricacdo e

montagem, além de facilitar eventuais ajustes necessarios.

4 CONSIDERACOES FINAIS

A modelagem e o detalhamento do projeto foram realizados de forma a
viabilizar a fabricagdo das pecas, com base nos conceitos definidos a partir do

dimensionamento dos componentes. A tampa do reator, foi projetada e fabricada



conforme as especificacdes e atendeu plenamente as caracteristicas exigidas para o
trabalho, garantindo a vedacdo adequada e ndo apresentando nenhum vazamento
durante o uso.

O mezanino dimensionado e fabricado, atendeu plenamente as caracteristicas
esperadas, proporcionando organizagao e seguranca para o equipamento. A fonte
utilizada apresentou desempenho adequado, atendendo as solicitacdes de energia
na area interna do reator, com o transformador operando corretamente e alcancando
até 800 V de corrente alternada. Da mesma forma, a bomba de vacuo funcionou de

maneira satisfatoria, atingindo seu limite operacional de 0,8 bar.

Apesar do funcionamento correto dos componentes, o sistema néo foi capaz

de realizar a deposi¢ao de materiais devido a dois fatores principais:

e Insuficiéncia de vacuo, que nao atingiu 0s niveis ideais para 0 processo;
e Falta de tenséo, insuficiente para manter o plasma estavel, sendo necessario

para a deposicao.

5 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Adicionar entrada de gases dentro da camera do reator, gases como argonio,
nitrogénio e oxigénio.

e Utilizar uma camera de reator de inox, podendo ser fabricado por tubos de 10” ou
12”, equipadas com flanges e anéis de vedacao.

¢ Melhorar o sistema elétrico inserindo um painel elétrico com botoeiras de ligacéo
e emergéncia.

e Além do mezanino, fabricar uma protecdo em acrilico para assegurar ainda mais
a seguranca dos demais.

e Desenvolver um sistema de refrigeracdo para controlar a temperatura na area
interna da camera do reator.

e Adquirir uma bomba de vacuo com maior capacidade e um transformador mais
potente, capaz de fornecer a tensdo necessaria para manter o plasma, esses
aprimoramentos sdo esséncias para o processo de deposicdo de materiais de

forma eficaz e consistente.
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7 ANEXOS

Anexo A: Sistema magnetron

Placa de ferro doce

28,00

795,00

1
of T
_.. 82,00 N
SECAO an

ESCala 1:1.5

N wj.,
%

81,00
| | @anoo |

¥

SECAQ &s

ESCALA 1:1.5

Bl

H M/
"
~Imd de necdimio

-

_~Corps magnetron

Corpo Magnetron-._

Placa de ferro doce
Ima de neodimio—__

ima convencional -

_——Ima convencional

.

.

Cod: 001 - sistema magnetron | pa, kg |
- LR AR T AR Loc:  Centro Universitario
CAMPO REAL|  CampoRel
Pro: Jodo Vinicius Lefler Al
Descrigio: el
Sistema magnetron Engenharia
= @ Mecanica
" Escala: 12 [Rev. ROO A3




Anexo B: Tampa do reator
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Anexo C: Catodo
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Anexo D: Montagem do equipamento
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Anexo E: Sistema de vacuo
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Anexo F: Sistema elétrico
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Anexo G: Mezanino
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