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Resumo: No presente trabalho, desenvolve-se um programa de computador capaz de estabelecer uma relacéo
entre 0 fluxo de vazamento de uma camara a vacuo e a pressao residual da mesma, possibilitando a
determinacéo do nivel de vedagdo que o sistema possui. Para o desenvolvimento do programa foi necessario
inicialmente adotar uma equacéo geral que relaciona os dois parametros em questéo. Para isso, foram coletados
dados experimentais publicados em trabalhos anteriores e medi¢des conjuntas adicionais relacionadas no
trabalho presente. Dessa forma foi possivel desenvolver um algoritmo que foi balizado através de um copilador.
O comportamento esperado entre 0s parametros monitorados é linear. O programa foi pensado com a pretenséao
de poder ser utilizado em qualquer sistema de baixa pressdo, pois possui como dados iniciais de entrada o
maodulo dos coeficientes angular e linear da equacao que descreve a capacidade de vedacdo da camara de vacuo.
Foi observado que o método utilizado garante um percentual de erro maximo de 6,95% para até 0,5 mbar de
pressdo residual. E possivel notar que para pressdes mais altas que 0,5 mbar o erro experimental tende a
aumentar.
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1. INTRODUCAO

Considera-se vacuo as regides do espago ocupadas por uma quantidade de particulas inferior ao encontrado
normalmente na atmosfera [1]. Quando se deseja trabalhar com baixa pressdo, o equipamento responsavel por
gerar vacuo e controlar a pressdo de trabalho é a bomba de vacuo [1].

O vacuo possui grande importancia na ciéncia atualmente e uma das aplicacfes mais promissoras com que se
relaciona a tecnologia de vacuo € a nitretacdo por plasma, uma das tecnologias utilizadas neste trabalho. Esse é
um processo que exige uma atmosfera interna de baixa presséo, assim como VAarios outros processos envolvendo
plasma [2].

Em diversos processos dessa natureza, o conhecimento e medic&o do nivel do vazamento e de como 0 mesmo
se estabelece no sistema proporciona leituras mais precisas e aumentam a eficiéncia do processo. Neste trabalho
serdo utilizados dados de pressdo residual e fluxos de vazamento estimados por uma técnica de medigdo que inclui
gases de trabalho como H; e N2 com o objetivo de estabelecer matematicamente uma relagdo entre os parametros
de controle de um reator a vacuo e o fluxo de vazamento.

Apos estabelecer a equacdo que relaciona a pressdo residual promovida pela bomba no sistema, e a taxa de
vazamento do reator, generalizada através dos dados experimentais, o trabalho possui também o objetivo de criar
e desenvolver um programa de computador capaz de prever o quanto a camara esta isolada do meio externo.

2. DESENVOLVIMENTO

2.1. Aplicagdes do vacuo em processos com plasma

Existem varios sistemas de baixa pressdo para um gama enorme de aplicacdes na ciéncia, tecnologia e industria
em geral, como por exemplo, simuladores de reentrada atmosférica, deposicao de filmes fino, producéo de chips,
esterilizacdo de equipamentos cirdrgicos, etc [3]. Para atingir pressdes adequados dentro de reatores de vacuo, é
necessario em sistema de conexao que inclui bomba de vacuo. Existem varios modelos que sdo especificos para
cada aplicagdo como bombas mecénicas rotativas, roots, ou do tipo difusores, turbomoleculares ou criogénicas [4].

Quando se deseja trabalhar com vacuo é necessario estabelecer uma presséo de trabalho. A densidade das
particulas no ambiente de trabalho define diferentes faixas de pressao, sendo cada uma delas mais apropriada para
determinadas aplica¢des especificas [5].

Uma tecnologia muito relacionada a utilizaco do vacuo a baixa pressédo séo os reatores de plasma, pois existem




diversos processos por plasma que necessitam de uma atmosfera interna de baixa pressdo, como a deposicéo de
filmes finos, nitretagdo, sinterizagdo e outras técnicas de recobrimento por plasma.

Um reator de plasma, por exemplo, consiste basicamente em um sistema de vacuo como sugere 0 esquema
mostrado na Figura 1 logo abaixo.
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Figura 1: Esquema de um sistema a vacuo (Autoria propria).

Dentro da tecnologia de vacuo o conhecimento sobre o poder de evacuacdo de bombas de um reator e a
capacidade de vedacdo de tal cAmara sdo caracteristicas indispensaveis, pois, 0 objetivo disso é sempre uma maior
pureza atmosférica no interior do reator e dependendo da aplicacdo, o grau de pureza precisa ser muito préximo
de 100%. A maior vedacdo desses reatores necessita entdo de um cuidado especial, as particulas da atmosfera
podem ser elementos contaminantes num processo que exija pureza gasosa. Ocorre gque independente do aparato
gue esteja sendo utilizado existe vazamento da atmosfera externa para o sistema, reduzindo assim a eficiéncia do
processo que se deseja executar [1].

Experimentalmente é possivel medir o valor de vazdo de gés que invade o reator pelo vazamento, e espera-se
que esse fluxo de gas indesejavel possua relagdo linear com a pressao residual no reator, ou seja, a pressao minima
que a bomba do sistema é capaz de promover. A possibilidade de estimar esse vazamento proporciona leituras
mais precisas e aumentam a eficiéncia do processo.

2.2. Linguagem de programacéo

A implementacdo de um algoritmo em um programa de computador, é efetuada ao descrevé-lo de uma forma
que o computador seja capaz de executd-lo. A descricdo do programa € realizada por intermédio de uma
“linguagem de programagao”.

Segundo [6], considera-se que a primeira linguagem de programacao apareceu antes mesmo do primeiro
computador moderno. Augusta Ada Byron, filha de Annabella Milbanke e do poeta Lord Byron, publicou uma
tradugdo do artigo de Luigi Menabrea sobre a Maquina Analitica de Charles Babbage, na mesma, foram
acrescentadas notas pela tradutora, as quais ela descreve comandos de forma minuciosa com o objetivo calcular
os numeros de Bernoulli. Este, considerado o primeiro software, idealizado por Ada, foi considerado um programa
de baixo nivel.

Por muito tempo a programagao se manteve muito custosa e suscetivel a diversos erros, quando na década de
50, surgiu uma das primeiras tentativas bem-sucedidas de facilitar a programacdo. O FORTRAN, software criado
por John Backus no ano de 1954, teve como conceito inicial “aceitar uma formulagdo concisa de um problema em
termos de notagdo matematica e produzir um programa’[7]. Seu nome FORTRAN deriva da uniéo de duas palavras
formula e translation. Desde a década de 50, época da criagdo do FORTRAN, a programacdo vem se
desenvolvendo de modo significativo [8].

A primeira norma regulamentando a linguagem de programacdo FORTRAN veio no ano de 1966, quando a
“American National Standards Institute” (ANSI) publicou uma norma que unificou a linguagem, esta, foi nomeada
FORTRAN 66. Anos depois, a linguagem passou por diversas revisdes, de forma que fossem incorporadas ideias
da programacdo estruturada. As mais notaveis revisdes, foram 0 FORTRAN 77 e 0 FORTRAN 90, introduzidas
em 1978 e 1991, respectivamente, esta Gltima, incorpora diversas caracteristicas das linguagens modernas de
programagdo, dentre estas o uso de “arrays” dindmicos, “records”, mddulos e apontadores, derivagdo de tipos e
“overload” de operadores, um melhor sistema de declaragdes e o uso de prototipos e modernas estruturas de




controle [9].

As formas existentes de se escrever algoritmos em FORTRAN sdo basicamente duas: a primeira com
formulario fixo, conhecida como (‘fixed form’), e a segunda com formulario livre (‘free form’). Sendo que esta
segunda, a ‘free form’, se encontra disponivel apenas para os compiladores mais modernos que suportam a
programacdo em FORTRAN 90 [10].

3. Materiais e métodos

Para estabelecer uma equacéo que relaciona o fluxo de vazamento com a pressdo residual em uma camara de
vacuo especifica, foram utilizados valores de vazamento estimados em outros trabalhos utilizando a mesma
camara. Todos as referéncias utilizadas sdo referentes a reatores de nitretracéo por plasma (Figura 2) que inclui a
camara com seus periféricos e uma bomba rotativa de palhetas (Figura 3), localizados na Universidade Federal
Rural do Semiarido (UFERSA). A bomba mecéanica que foi utilizada é da marca Edwards, modelo E2M5 capaz
de atinge uma pressdo minima em torno de 0,1mbar (10 Pa) no sistema de plasma que ela esta conectado.

Figura 3: Bomba mecanica rotativa Edwards (Modelo E2M5). (Autoria prépria).

Inicialmente foram utilizadas medig&es envolvendo o mesmo gas de trabalho, o hidrogénio (H>), coletados dos




trabalhos [2,11] e através de medicdo conjunta. As medi¢des foram feitas em duplicatas, e os dados da primeira
medicdo de vazamento com as pressdes de trabalho correspondentes, mostradas na Tabela 1, foram utilizadas para
gerar o primeiro gréafico.

Tabela 1. Fluxo de vazamento do gas hidrogénio em fungdo da pressdo residual no reator da primeira medicao.

(Autoria propria)
Fluxo de vazamento (SCCM) Pressdo residual (mbar)
9,01 0,1480
5,86 0,1284
5,04 0,1091

Os dados da segunda medi¢o de vazamento com as pressdes de trabalho correspondentes, mostradas na Tabela
2, foram utilizadas para gerar o segundo grafico. Ambos os graficos foram construidos para verificar a esperada
relacdo linear existente entre os dois parametros analisados, avaliando o coeficiente de correlagdo da regressdo
linear feita.

Tabela 2. Fluxo de vazamento do gas hidrogénio em funcéo da pressdo residual no reator da segunda medicéo.

(Autoria propria)
Fluxo de vazamento (SCCM) Pressdo residual (mbar)
9,20 0,1490
7,10 0,1334
4,96 0,1046

Ap0s essa primeira analise, foram utilizados todos os dados de vazamento e pressdo residual mostrados
anteriormente obtidos com o hidrogénio como gés de trabalho, junto com dados de vazamento e pressao residual
obtidos através de medicéo conjunta, com um novo gas de trabalho, o nitrogénio (N2), a fim de se obter uma
equacdo geral que seja possivel estimar o fluxo de vazamento de gés desse reator através pressdo residual. A
utilizacdo de gases diferentes foi necessaria para incorporar 0 maximo de pontos conhecidos nesse modelo e ndo
interfere no resultado final. Os dados utilizados para obtencéo dessa equacao estdo na Tabela 3.

Tabela 3. Fluxo de vazamento de diferentes gases em funcdo da pressdo residual no reator. (Autoria propria)

Fluxo de vazamento (SCCM) Pressdo residual (mbar) Gas de referéncia
9,01 0,1480 Hidrogénio
5,86 0,1284 Hidrogénio
5,04 0,1091 Hidrogénio
9,20 0,1490 Hidrogénio
7,10 0,1334 Hidrogénio
4,96 0,1046 Hidrogénio
4,98 0,1046 Nitrogénio
4,80 0,1097 Nitrogénio

Todos os graficos e equacgdes foram obtidos através do software Origin. Apds realizar a regressao linear e achar
a equacao que relaciona o fluxo de vazamento de gas com a pressdo residual do reator em questéo, foi utilizado o
software Fortran para implementar esses dados e compor um programa de computador que estima o fluxo de
vazamento para qualquer pressdo residual do reator que se encontre dentro da faixa de pressdes minima e maxima
utilizadas.

4. Resultados e discussao

Estabelecer uma relacdo entre o fluxo de vazamento e a pressdo residual no reator é de grande importancia,
como ja comentado anteriormente, devido a impossibilidade de se ter um sistema totalmente vedado, o
conhecimento prévio do fluxo de vazamento proporciona leituras mais precisas.

Na literatura ja existiam referencias de trabalhos que calcularam o fluxo de vazamento em func¢éo da pressao
residual no processo de nitretagdo por plasma no reator a vacuo da UFERSA, esses dados juntos com outros dados
de medicéo conjunta foram utilizados para generalizar uma relagdo entre esses dois parametros. O Gréafico 1 mostra
a relacdo entre as primeiras medicdes de fluxo de vazamento e pressdo residual no reator quando utilizado o
Hidrogénio como gas de referéncia.
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Gréfico 1: Relacdo entre o fluxo de vazamento e a pressdo residual da primeira medicao utilizando o
Hidrogénio como gés de trabalho. (Autoria propria)

Analisando o gréfico 1 é possivel perceber que apos a realizagéo da regressdo linear, como previsto, existe uma
forte relacdo diretamente proporcional entre os dois parametros, explicado pelo fato pontos experimentais se
mantém proximos da reta de regresséo, confirmada pelo valor do seu coeficiente de correlagdo igual a 0,949.

O Grafico 2 apresenta a relacéo entre as medic8es duplicatas de fluxo de vazamento e pressdo residual no reator
guando utilizado o hidrogénio como gas de referéncia.
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Gréfico 2: Relagdo entre o fluxo de vazamento e a pressdo residual da segunda medigao utilizando o
Hidrogénio como gas de trabalho. (Autoria propria)

Aqui é possivel confirmar a interpretacéo anterior pois é possivel, novamente, verificar uma proximidade entre
0s pontos experimentais e a reta de regressao, que indica, uma forte relacdo diretamente proporcional entre o fluxo
de vazamento e a pressdo residual de trabalho do reator, o coeficiente de correlacéo obtido neste caso foi 0,987.

Ambas as analises anteriores foram realizadas com o hidrogénio (Hz) sendo o géas de referéncia, este fato nao
implica que 0 mesmo seja um gas especifico para este tipo de medicdo, dessa forma, outros gases de trabalho
podem servir como referéncia, como por exemplo o nitrogénio (N>).

O Graéfico 3, mostra um comparativo dos dois resultados anteriores. Nele é possivel verificar que quanto maior
os valores mais altos de pressdo residual, maior a diferenca de fluxo de vazamento estimado entre as duas equacdes.
Isso indica uma maior imprecisio ao estabelecer fluxos de vazamento relacionados a altas pressdes. E perceptivel
que as duas curvas tendem a se distanciar uma da outra ao ponto em que a pressao residual precisamente 0,5 mbar
apresenta um erro experimental de 6,95%. Por causa disso qualquer tentativa de estimar o vazamento do reator a
uma pressdo residual acima desse valor critico se torna inadequada.
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Gréfico 3: Comparacdo entre 12 medicédo e duplicata. (Autoria prépria)

Com o maximo de dados possiveis foi construido o Grafico 4, que mostra os oito pontos coletados para o

trabalho e a equacdo que generaliza a relacdo entre o fluxo de vazamento e a pressdo residual do reator de plasma
da UFERSA através desses dados.
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Gréfico 4: Relacdo entre o fluxo de vazamento e a pressdo residual do reator de plasma. (Autoria prépria)

O grafico 4 mostra novamente a relacéo linear existente entre esses dois parametros, que possui coeficiente de
correlacdo igual a 0,965. A Equacéo 1 obtida representa reta de regressdo ajustada entre os dados experimentais e
pode agora ser utilizada para estimar 0 vazamento de gas que vai ocorrer para qualquer pressao residual de trabalho
entre a pressdo minima de 0,1046 mbar (10,46 Pa) e maxima de 0,1490 mbar (14,90 Pa).

Pvaz = 94,7P — 5,31 1)

A partir da Equacdo 1 algumas interpretagdes importantes podem ser tomadas, o coeficiente linear negativo
tem uma explicacdo fisica bem Util, mostra que o sistema s6 possui fluxo de vazamento a partir de uma pressao
minima positiva, ja o coeficiente linear positivo no caso, pode ser entendido como uma falha na medi¢do ou no
processo de generalizagdo da equagdo. Essa situagdo em que teriamos o fluxo de vazamento igual a zero, isto é, 0
caso onde o sistema fosse totalmente vedado, nos da a pressdo minima de trabalho no reator, sendo este o valor de
pressdo minimo mostrado logo abaixo:




Esse valor, obtido ao dividir o coeficiente linear pelo coeficiente angular da reta de regressao, foi o valor
minimo de pressdo residual considerado no momento da implementacédo dos dados do reator da UFERSA no
programa de computador.

O software proposto pelo trabalho teve o objeto de estimar o fluxo de vazamento no sistema ao ser relacionado
uma pressao residual, sendo este valor mais preciso no regime de baixa pressdo. Para confec¢do do programa foi
utilizado a linguagem de programacéo em Fortran, o cddigo foi escrito de forma que o mesmo ndo fosse limitado
a ser utilizado apenas no reator em questao.

O programa inicia solicitando como dados de entrada 0 médulo dos coeficientes angular e linear da equacéo
generalizada. O fato de serem pedidos 0 médulo desses coeficientes limita o calculo do fluxo de vazamento para
0s casos onde o coeficiente linear é negativo apenas. A funcdo utilizada no programa corresponde a Equacéo 2,
onde “a” ¢ o valor do coeficiente angular da equacdo, e “b” o coeficiente linear.

Pvaz = |a| P — |b| (2)

Apos a insercdo desses valores, 0 programa retorna imediatamente a pressdo minima necessaria para ocorrer
vazamento de gas no reator e solicita um novo valor, sendo esse, a pressdo residual no reator para que o programa
estime o fluxo de vazamento que ird ocorrer. A pressao residual inserida deve necessariamente ser um valor maior
que a pressdo minima informada, sendo assim, o software podera retornar duas opg¢des de resposta: se a pressao
residual ndo for maior do que a minima, o programa informa o erro, senao, é informado pelo programa o fluxo de
vazamento relacionado aquela presséo.

Cada reator ou camara de véacuo pode gerar uma funcdo geral diferente, isso ocorre por varios motivos, sendo
alguns deles a conexdo entre os equipamentos, o desgaste da vedacdo entre outros. A escolha de pedir também os
dados da equacdo generalizada ocorreu de forma proposital, dessa forma, o software criado ndo se limita apenas
ao reator da UFERSA, podendo ser utilizado por qualquer sistema a vacuo em que se conheca essa rela¢éo o fluxo
de vazamento e a pressdo residual.

5. CONCLUSOES

Os dois pardmetros avaliados se comportaram de maneira previsivel, possibilitando estabelecer uma relagdo
entre o fluxo de vazamento de gas num sistema a vacuo e a pressao residual no mesmo, sendo esta, uma relagéo
linear. A precisdo da relagéo se mostra varidvel, sendo esta mais precisa quando o sistema trabalha no regime de
pressdo mais baixa.

O software desenvolvido funciona exatamente como planejado, informa um valor estimado do fluxo de
vazamento de gas que ocorrera ao ser associado a uma pressdo residual. O mesmo foi elaborado de forma a poder
ser utilizado para outros reatores apenas mudando os seus coeficientes de uma funcdo linear

Para futuros trabalhos que envolvam o reator a vicuo da UFERSA, é recomendado a utiliza¢do do software
desenvolvido para aumentar a eficiéncia das medic¢6es. Em futuros trabalhos que busquem a generalizagdo de uma
equacdo que relacione esses pardmetros para outros sistemas a vacuo, é recomendado a metodologia utilizada neste
trabalho.
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7. Anexos
Algoritmo do programa desenvolvido:
Program tcc
Real*8:: a, b, c, fi, P
Write(*,*) "Este programa informa o fluxo de vazamento em uma ca"

Write(*,*) "mara de vacuo a partir de dados de pressdo residual."
Write(*,*) "* il o akeleiaiaidiaias alaieiaisiiiiiaiaiaiaiaio

Write(*,*) "Relacdo linear entre fluxo de vazamento e pressdo."
Write(*,*) "* il o akelaiaiaiiaias alaieiaisiaiiiiaiaiaiaiaio

Write(*,*) "Digite o modulo do coeficiente angular em 'SCCM/mbar™'
write(*,*) "e aperte 'ENTER"."

Wr | te (* *) N"hkkkkhkhhkkhkhhkhhkhhkhkihkhkhhkhhkhhhkhhkhhhkhhkhihkhkhhihhhhihirhhihiiix!
1

Read(*,*) a

Write(*,*) "Digite o modulo do coeficiente linear em 'SCCM e"
Write(*,*) "aperte 'ENTER"."

Write(**)'xx *kkkkhkhkkkikkik *k*k *kk *kk * *k*k **k*
1

Read(*,*) b
c=b/a
Write(*,*) "O valo da presséo residual minima ,:", ¢, "mbar."

WIte(*,%) "= = = == = m e o e e "
WIte(*,%) "= < = - w o e e e "

Write(*,*) "Digite o valor da presséo residual em 'mbar’ e aperte”
Write(*,*) "ENTER"."

Write(*,*) M- - s e m e "

- e R "

Read(*,*) P

If (P.It.c) then

Write(*,*) "O valor de pressao residual ndo atinge menos do que”
Write(*,*) , ¢, "mbar. Portanto, digite um valor maior."
Write(*,*) M- - s e e e "

Write(*,*) M- - s e m e "

else
fi=a*P-b

Write(*,*) "A camara de vacuo sofre com vazamento de:", fi, "SCCM"
- e R "

] e IR "

endif

Write(*,*) "Clique no 'x' da janela para sair."

read(*,*)

End program tcc




Fluxograma do funcionamento do programa:
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