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RESUMO

Inumeros estudos tém sido realizados com a intengao de produzir mudangas em superficies de
diversos materiais, provocando alteracdes fisico-quimicas, através do plasma, e
consequentemente melhorando o desempenho destes. Os processos de produciao de plasma a
baixas pressdes sdo os mais utilizados, porém apresentam algumas desvantagens significativas,
como o alto custo de alguns equipamentos de vacuo e limitagdes na utilizagdo em certos
materiais. Novas técnicas capazes de produzir um jato de plasma frio a pressao atmosférica
(APPJ) foram desenvolvidas, possibilitando gerar modificagdes superficiais em pontos
especificos, além de permitir a utilizacdo em materiais sensiveis a temperatura. Este trabalho
apresenta o desenvolvimento e a construgdo de um equipamento de baixo custo, capaz de
produzir um jato de plasma frio a pressdao atmosférica, sendo composto por um moddulo
eletronico microcontrolado, responsavel por gerar um sinal de alta tensdo, possibilitando ao
usudrio ajustar parametros e monitorar grandezas através de uma interface grafica. Outras partes
como um suporte de fixagdo, um injetor de plasma, um regulador de fluxo e um dispositivo
porta amostras, compdem o conjunto de componentes principais da maquina. Através deste
equipamento foi possivel gerar jatos de plasma utilizando gases argénio e hélio, alterando sua
intensidade e extensdo através da variacdo de pardmetros disponiveis ao usuario, como tensao,
frequéncia e largura de pulso do sinal aplicado a bobina de igni¢ao, vazao de gas e a distancia
entre o injetor e a base de amostras. Na segunda etapa deste trabalho, amostras de PVC e cobre
foram submetidas ao plasma atmosférico em temperaturas proximas a ambiente, sendo
caracterizadas através da microscopia de forga atdmica (AFM), espectrometria infravermelha
por transformada de Fourier (FTIR) e medi¢do de angulo de contato. Foi possivel concluir que
o APP]J foi capaz de produzir modificagdes superficiais nos materiais, tais como o aumento da
rugosidade média de 3,5nm para 17,5nm no cobre, e no PVC de 5,3nm para 48,8nm, bem como
modifica¢des em ligacdes quimicas e também nas propriedades que mensuram adesdo de agua,

alterando o cobre de hidrofilico para hidrofébico e deixando o PVC menos hidrofobico.

Palavras-chave: Gerador de plasma, Jato de plasma, APPJ, Plasma DBD, Plasma atmosférico,

Modifica¢des de materiais com plasma.



ABSTRACT

Many studies have been carried out with the intention of producing changes in surfaces of
several materials, causing physicochemical changes through the plasma, and consequently
improving their performance. The processes of low-pressure plasma production are the most
used, but they have some significant drawbacks such as the high cost of some equipment and
limitations in the use of certain materials. New techniques capable of producing a cold plasma
at atmospheric pressure (APPJ) were developed, allowing to generate superficial modifications
at specific points, besides allowing the use in materials sensitive to high temperature. This work
presents the development and construction of a low-cost equipment capable of producing a cold
plasma jet at atmospheric pressure, being composed by a microcontrolled electronic module,
responsible for generating a high voltage signal, allowing the user to adjust parameters and
monitor quantities through a graphical interface. Other parts such as a support arm, a plasma
injector, a regulator and flow meter, and a sample port device, composing the main components
of the machine. Through this equipment it was possible to generate plasma jets using argon and
helium, changing its intensity and length by varying the parameters available to the user such
as voltage, frequency and pulse width of the signal applied to the ignition coil, gas flow,
electrode position and the distance between the injector and the sample base. In the second stage
of this work, samples of PVC and copper were submitted to atmospheric plasma at temperatures
close to the room, being characterized by atomic force microscopy (AFM), infrared
spectrometry (FTIR) and contact angle measurement. It was possible to conclude that APPJ
was able to produce superficial modifications in the materials, such as the increase of copper
average roughness from 3.5nm to 17.5nm, and PVC from 5.3nm to 48.8nm, as well as chemical
bonds modifications and also in the properties that measure water adhesion, changing the

hydrophilic copper sample to hydrophobic and leaving the PVC less hydrophobic.

Key words: Plasma generator, Plasma jet, APPJ, DBD plasma, Atmospheric plasma, Materials

modifications with plasma.
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1 INTRODUCAO

A maior parte da matéria presente no universo estd na forma de plasma. Na fisica, o
plasma ¢ conhecido como o quarto estado da matéria, sendo um gas com particulas carregadas
negativamente e positivamente, contendo elétrons, ions e &tomos neutros, mantendo sua carga
elétrica total igual a zero (FRANK-KAMENETSKII, 1972).

Dentre os muitos exemplos da formagao de plasma pode-se citar: descarga de raios,
aurora boreal, formacao de arcos elétricos ao fechar contatos de chaves elétricas, materiais que
se aquecem em altissimas temperaturas e produzem luz, entre muitos outros (FRANK-
KAMENETSKII, 1972).

De acordo com Bellan (2006), o plasma ¢ conhecido pelo ser humano desde tempos
muito antigos, porém comegou a ser investigado entre as décadas de 1920 e 1930, por alguns
pesquisadores isolados, cada um deles motivados por problemas especificos, iniciaram o estudo
do que conhecemos hoje como plasma fisico.

Nas ultimas décadas, diversos estudos tém sido realizados com o objetivo de alterar
superficies de materiais, produzindo mudangas fisico-quimicas, através de descargas de plasma
em baixas pressdes, utilizando camaras com sistema de vacuo, injecdo de gases e eletrodos de
excitacao (ALVES JR. et al., 2005).

Uma técnica que utiliza a producdo de plasma em baixas pressdes ¢ a Implantagao de
fons por Imersdo em Plasma (ITIP), que consiste em aplicar o plasma em torno do alvo (material)
utilizando altos valores de potenciais elétricos, melhorando o desempenho de componentes pela
alteracdo da resisténcia a corrosdo, dureza e tempo de fadiga (HENRIQUE; UEDA, 2004).

Para gerar o plasma em baixas pressdes ¢ necessario um sistema de vacuo complexo e
de alto custo em muitos casos. Contudo, o interesse de trabalhar com plasmas produzidos a
pressao atmosférica e em temperaturas proximas da temperatura ambiente vem aumentando,
devido as suas propriedades favoraveis e ao baixo custo. Assim, o jato de plasma a pressao
atmosférica (APPJ), do inglés, Atmospheric-Pressure Plasma Jet, tem sido utilizado como uma
ferramenta para producao deste tipo de descarga (LI et al., 2013).

Para se obter uma operacao estavel do APPJ, sdo utilizados gases como hélio e argonio,
que produzem jatos homogéneos e evitam arcos, através de descargas relativamente proximas
da temperatura ambiente a pressdo atmosférica (HERMANN et al., 1999). Dentre as varias
técnicas utilizadas para produzir o plasma com geradores APPJ, destaca-se a configuragao de
descarga de barreira dielétrica (DBD) do inglés, dielectric barrier discarge, por produzir o

plasma proximo da temperatura ambiente e com descargas uniformes (PARK et al., 2012).
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Equipamentos geradores de plasma a pressdo atmosférica, que produzem jatos proximos
a temperatura ambiente, t€m sido alvo de estudo e pesquisa por suas caracteristicas de seguranga
e baixo custo. O dispositivo pode ser utilizado em diversas aplicagdes, como na area bioldgica,
por meio de aplicagdes em pele humana e 6rgdos internos, ou na area de materiais, através de
modificacdes fisico-quimicas (MACHIDA, 2014).

Este trabalho apresenta o desenvolvimento e a aplicagdo de um equipamento capaz de
produzir um jato de plasma frio, a pressao atmosférica, de modo a possibilitar a sua utilizacao
na modificacdo de superficies e no tratamento de materiais diversos, em atividades de pesquisa
e estudos cientificos.

O projeto e a constru¢do do equipamento gerador APPJ foram motivados devido a sua
grande utilidade em atividades de pesquisa, € por ndo haver um equipamento comercial com
todos 0s recursos necessdrios para aplicagdes especificas com plasma frio. Outro fator
instigante foi o dificil acesso e o alto custo de aquisicdo das tecnologias encontradas, mesmo
considerando adquirir apenas parte dos recursos necessarios para a constru¢do de um gerador
de plasma APPJ.

A dissertacao esta disposta da seguinte maneira: no capitulo 2 sdo apresentados os
objetivos do trabalho, onde sdo descritos os resultados pretendidos com o projeto, norteando
todas as etapas no desenvolvimento do gerador de plasma APPJ.

O capitulo 3, Revisdo de Literatura, apresenta o conceito de plasma e descreve as
caracteristicas do plasma a pressao atmosférica. Sao apresentadas também algumas
configuragdes do dispositivo gerador de plasma DBD, as fontes de alimentagao utilizadas, bem
como os parametros que influenciam na sua produgao.

Os materiais e métodos utilizados neste trabalho sdo descritos no capitulo 4, sendo
detalhado todo o projeto eletroeletronico, as configuragdes dos circuitos de controle e poténcia,
apresentando os componentes e suas funcionalidades. Neste topico também ¢ apresentado o
projeto mecanico do equipamento, incluindo o gabinete e o bico injetor de plasma.

Ainda no capitulo 4, sdo expostas as particularidades do projeto de firmware do
microcontrolador, bem como o fluxograma com o algoritmo utilizado. Na parte final deste
capitulo, sdo apresentadas os pardmetros e recursos usados no tratamento das amostras e as
técnicas utilizadas para caracteriza-las.

Os resultados sdo relatados no capitulo 5, mostrando a viabilidade de se utilizar um
equipamento gerador de plasma APPJ de baixo custo. Neste topico também sdo apresentados
os resultados das caracterizacdes das amostras tratadas, exibindo as alteragdes detectadas

através dos trés métodos utilizados.
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Por fim, no capitulo 6, explana-se sobre a conclusao do desenvolvimento deste trabalho,
relatando as perspectivas dos resultados obtidos bem como as possibilidades de utilizagdo do

equipamento desenvolvido.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Projetar e construir um equipamento capaz de produzir um jato de plasma frio a pressao
atmosférica (APPJ), usando o principio de barreira dielétrica (técnica DBD), a fim de testa-lo
e investigar efeitos de alteragdes em diferentes materiais (cobre, polimero, celulose, entre

outros).

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e  Obter-se o comportamento do plasma produzido, aplicando sinais de tensao e frequéncia
variados, com objetivo de definir quais as faixas de valores dos sinais sdo mais
adequadas para geracao do plasma;

e Possibilitar ao usuario realizar ajustes dos pardmetros do equipamento, através de botdes
e uma interface grafica, interagindo com a maquina e monitorando variaveis;

e Oferecer o maximo de seguranca ao usudrio na utilizagdo do equipamento através de
elementos de protecdo e alarmes de mau funcionamento de componentes;

e (Caracterizar amostras submetidas a tratamentos com plasma atmosférico através de pelo
menos 3 técnicas, mostrando mudangas produzidas pelo equipamento gerador APPJ;

e Disponibilizar o equipamento ao LFFPP da UFTM, para ser utilizado em atividades de

pesquisa por alunos e professores.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 PLASMA

A palavra plasma ¢ de origem grega, significando algo com forma moldavel. Foi
aplicado por Tonks e Langmuir em 1929, que descreveram a regido interna de um gas ionizado
brilhante gerado por descarga elétrica em um tubo. O plasma ¢ descrito como uma grande
variedade de substancias macroscopicamente neutras, formada por muitas interagdes de
moléculas, atomos ionizados e elétrons (BITTENCOURT, 2004).

Na fisica, o plasma ¢ denominado o quarto estado da matéria, sendo formado quando
um gas ¢ superaquecido ocasionando a ioniza¢do dos atomos. Trés pardmetros fundamentais
caracterizam um plasma: a densidade de particulas medida em particulas por m?, a temperatura
de cada espécie medida em eV e o campo magnético de estado estacionario medido em Tesla
(BELLAN, 2006).

As temperaturas e as pressoes encontradas na Terra sdo insuficientes para permitir a
formacdo de plasma, exceto sob condic¢des atipicas, como no caso de relampagos ¢ a Aurora
Boreal, por exemplo. No entanto, a grande maioria da matéria do universo estd em estado
plasmatico (D’AGOSTINO et al., 2005).

Em condig¢des controladas, o plasma pode ser criado em laboratorios ou ambientes
industriais, através da aplicacdo de alta tensdo, direta ou alternada, a um gas. Essa geragdo do
plasma pode ocorrer de duas principais formas, com o gas em condi¢des de pressao reduzida,
como no caso dos sistemas a vacuo, ou a pressao atmosférica (FAVIA; D’AGOSTINO, 1998).

O plasma produzido sobre pressdes reduzidas tem um destaque consideravel devido a
sua versatilidade e por possibilitar bons resultados no tratamento e modificagdes de materiais
(ALVES JR. et al., 2005). Podemos destacar a técnica chamada de pulverizagdo catodica
(sputtering, em inglés) que consiste na deposi¢ao de filmes com espessura de poucos
nanometros, podendo ser aplicado em diversos tipos de substratos com o objetivo de promover
mudangas superficiais (MACHUNO et.al., 2016).

Apesar do plasma gerado em baixas pressoes ser o mais utilizado para fins académicos
e industriais, ele apresenta desvantagens significativas, como a necessidade de equipamentos
de alto custo, destacando-se um sistema de vacuo complexo, composto por pelo menos uma
bomba, uma camara de vacuo e uma fonte de alta tensdo. Outras limitagdes sdo encontradas

neste tipo de plasma, podendo ser citada a limitagdo de uso no tratamento de alguns tipos de
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materiais, por exemplo os biomateriais e a dificuldade de tratamentos em regides pontuais (LI

et. al., 2013).

3.2 PLASMA ATMOSFERICO

O plasma atmosférico ¢ produzido em laboratdério ha mais de 50 anos e ao longo deste
tempo os mecanismos de geragdo e desenvolvimento tém sido utilizados em diversas areas de
aplicagcdo. Nos ultimos anos, o plasma atmosférico tem recebido grande atencao devido as
combinagdes de simplicidade, baixo custo e grande possibilidade de aplicagdes em tratamento
de materiais (PENKOV et. al., 2015).

Atualmente um elevado niimero de pesquisas e desenvolvimento de tecnologias
aplicadas ao plasma atmosférico vem sendo realizados. As chamadas descargas de
incandescéncia a pressdo atmosférica vem ganhando espago e se tornando mais competitivas
nos processos de deposicdo, tratamento e corrosdo, principalmente por razdes econOmicas
(D’AGOSTINO et al., 2005).

Plasmas a pressdo atmosférica sdo utilizados em uma grande variedade de aplicacdes,
principalmente em modificagdes de materiais. As fontes tradicionais de plasmas atmosféricos
sdo os arcos por transferéncia, tochas de plasma, descargas de coroa e descargas de barreira
dielétrica (SCHUTZE et al., 1998).

De acordo com Winter, Brandenburg e Weltmann (2015), o plasma pode ser classificado
em dois tipos, o plasma em equilibrio termodinamico (LTE) e o plasma em nao equilibrio
termodindmico (N — LTE). O plasma LTE, também chamado de plasma térmico, possui a
temperatura dos elétrons igual a temperatura das particulas pesadas, com alta densidade de
elétrons da ordem de 1021 m~3.

No plasma em equilibrio termodindmico ocorre um grande nimero de colisdes elasticas
entre elétrons e particulas neutras, provocando altas temperaturas, excedendo 3300 K. Devido
a alta temperatura do gés este tipo de plasma ¢ utilizado na industria metaltirgica (SCHUTZE
et al., 1998).

De forma contraria, os jatos de plasma N — LTE, também chamados de jatos de plasma
frio, possuem temperatura das particulas pesadas na faixa de 300 a 1000 K e com densidade de
elétrons tipicamente abaixo de 10 m~3. Neste tipo de plasma os elétrons de maior energia
produzem colisodes elésticas, porém, a maioria produz colisdes inelésticas. Desta forma podem

ser consideradas estaticas as particulas pesadas, comparadas aos elétrons, pois a temperatura de



22

translagdo permanece proxima a ambiente (WINTER, BRANDENBURG, WELTMANN,
2015).

Plasmas produzidos em ndo equilibrio operam com baixas temperaturas do gas, como ¢
o caso das descargas por coroa e plasma por microdescargas em DBD, sendo adequados para
aplicagdes em materiais termosensiveis, esterilizagdo de superficies e controle de poluente do
ar. Recentemente, aplicagdes biomédicas tem utilizado o plasma do tipo N — LTE em aplicagdes
de inativagdo microbiana, esterilizacdo de equipamentos médicos, coagulagdo do sangue e

aplicagdes odontoldgicas (ROCHA, 2009).

3.3 DISCARGA DE BARREIRA DIELETRICA (DBD)

Uma descarga de barreira dielétrica (DBD) ¢ provocada quando uma alta tensdo ¢
aplicada entre dois eletrodos metalicos, com a existéncia de um material dielétrico entre eles.
Uma grande quantidade de cargas elétricas se acumula na superficie do dielétrico, rompendo a
rigidez dielétrica do dielétrico e do gas, provocando micro descargas (LAROUSSI; AKAN,
2007).

Um jato de plasma a pressdo atmosférica emprega um eletrodo acoplado
capacitivamente e produz uma descarga estavel a pressao atmosférica, que ¢ gerada através de
um sinal de frequéncia aplicado ao eletrodo (PARK et al., 2000). O plasma por DBD ¢ gerado
através da sucessdo de micro arcos, com duracdo de 10 a 100 nanosegundos, distribuidos

aleatoriamente no espaco e no tempo (SCHUTZE et al., 1998).

3.3.1 Configuracoes dos jatos de plasma DBD

Para os jatos de plasma DBD existem muitas configuragdes diferentes. Podem ser
visualizados, através da Figura 1, alguns esquemas de configuragdes. Cada configuragdo possui
suas particularidades gerando diferengas no plasma produzido.

Na Figura 1 (a) ¢ apresentada uma configuragcdo relatada pela primeira vez por
TESCHKE et al. (2005), que consiste em um tubo dielétrico e dois eletrodos de metal em forma
de anel sobre a parte externa do tubo. O fluxo de gés (Ar, He) flui através do dielétrico tendo
uma fonte de alimentacdo de alta tensdo (AT) aplicada aos eletrodos. A temperatura do gas ¢
proxima a ambiente e o consumo de poténcia ¢ de alguns Watts. Com um fluxo de gas na saida

inferior a 20m/s o jato de plasma se mostrou homogéneo (LU, LAROUSSI E PUECH, 2012).
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Um eletrodo de anel ¢ retirado na configuracdo mostrada na Figura 1 (b), fazendo com
que a descarga dentro do tubo dielétrico seja enfraquecida. Na Figura 1 (c) um eletrodo de anel
¢ substituido por um eletrodo no formato de uma haste, que ¢ inserido dentro de um tubo
dielétrico interno, tendo uma de suas extremidades fechada para acomodagdo da haste. A fonte
de alimentacdo agora ¢ aplicada no eletrodo de haste em relacdo ao eletrodo de anel,
aumentando a interacdo do campo elétrico ao longo do eletrodo (LU, LAROUSSI E PUECH,
2012). De acordo com os estudos de Walsh e Kong’s (2008) um campo elétrico de maior
intensidade ao longo do eletrodo ¢ favoravel a produzir jatos de plasma mais longos e mais

ativos quimicamente.

Figura 1 — Esquema de configuracdes dos jatos de plasma DBD.
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Fonte: Lu, Laroussi e Puech, 2012.

Na Figura 1 (d) relatada por Lu et al. (2008), ndo ha a presenca de eletrodos de anel,
sendo utilizado apenas um eletrodo em forma de haste, enfraquecendo a descarga dentro do
tubo. As descargas de maior intensidade dentro do tubo dielétrico foram as das Figuras 1 (a) e

(c), onde foram estabelecidas condigdes favordveis a geracdo de espécies reativas (LU,

LAROUSSI E PUECH, 2012).
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A configuracdo mostrada na Figura 1 (e) desenvolvida por Laroussi e Lu (2005), ¢
diferente das outras quatros configuragdes anteriores. Dois eletrodos do tipo anel foram fixados
no centro de dois discos dielétricos. Os furos no centro dos discos possuem um didmetro de
3mm, com uma distdncia entre os dois discos de aproximadamente Smm. Todas as
configura¢des mostradas na Figura 1 podem ser alimentadas com fontes de corrente alternada
(CA) ou fonte de corrente continua (CC) pulsada (LU, LAROUSSI E PUECH, 2012).

Os jatos de plasma DBD oferecem varias vantagens, se comparados a outras fontes
tradicionais de plasmas atmosféricos. A baixa poténcia transferida para o plasma e a
temperatura do jato proxima a temperatura ambiente, sdo fatores positivos que condicionam
este tipo de plasma a ser mais adequado para determinadas aplicagdes. Outro grande beneficio

esta na inexisténcia de arco devido a utiliza¢ao de um dielétrico (LAROUSSI; LU, 2005).

3.3.2 Fontes de alimentacio do jato de plasma DBD

A técnica DBD opera com aplicagdo de sinais elétricos alternados com formas de onda
senoidal e quadrada, onde estes sinais sao aplicados entre eletrodos separados por um dielétrico.
Em trabalhos recentes tém sido utilizados sinais de tensdo pulsados unipolares, para excitagao
de DBD, atuando com diferentes frequéncias e valores de amplitude (LIU; NEIGER, 2001).

A configuracao DBD possibilita operar também com sinais em frequéncias na faixa de
micro-ondas, porém, a faixa de frequéncia mais utilizada em aplicagdes com geradores APPJ
esta entre S00Hz e S00KHz. Para vencer a barreira dielétrica entre os eletrodos e produzir a
descarga de plasma a pressdo atmosférica sdo aplicados, tipicamente, sinais com amplitude de
tensdo em torno de 10KV (KOGELSCHATZ; ELIASSON; EGLI, 1997).

De acordo com Eliasson e Kogelschatzu (1991), o plasma produzido por DBD utiliza
eletrodos excitados com pulso de tensdo na faixa de 5 a 40KV, com frequéncias entre S0Hz a
80KHz, aplicados em um ou dois eletrodos, com pelo menos um deles revestido de material

dielétrico.

3.3.3 Parametros de influéncia do APPJ

Diversos parametros podem influenciar o jato de plasma. A formacao do jato, bem como
seu comprimento e intensidade, depende de fatores diversos, os quais podem ser citados:

(JARRIGE; LAROUSSI; KARAKAS, 2010)
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e Material do substrato submetido ao plasma;

e Material e a distancia entre os eletrodos;

e Gas nobre utilizado e a vazao de gas aplicada ao dispositivo injetor de plasma;

e Configuragdo do dispositivo gerador do jato de plasma, de acordo com os fatores
construtivos e componentes utilizados.

e Fonte de alimentacao de excitagdo do eletrodo de AT, podendo ser CA ou CC e ter sua

intensidade e a frequéncia variavel.

As variacdes e influéncias geradas na producdo dos jatos de plasma podem ser
percebidas através de diversos métodos de caracterizagdo, como por exemplo a utilizagdo de
figuras de Lissajous, determinando a energia consumida para cada condicdo (WANG; ZHANG;
WANG, 2012) ou através da medicdo do comprimento do jato produzido (JARRIGE;
LAROUSSI; KARAKAS, 2010).

Tendo em vista as consideracdes acima, o estudo aqui apresentado versard sobre o
desenvolvimento de uma fonte de APPJ usando a configuragdo com apenas um eletrodo em
forma de haste, mostrada na Figura 1 (d), sendo excitada por uma fonte de tensao CA senoidal,
produzida por um sinal unipolar de onda quadrada aplicado em uma bobina de ignic¢ao

automotiva convencional.

3.4 CARACTERIZACAO DE MATERIAIS

Nesta secao serdo apresentados os métodos de caracterizacao utilizados neste trabalho
para caracterizar as amostras nao tratadas e tratadas com o plasma atmosférico. Foram utilizadas
as técnicas de microscopia de forca atdmica (Atomic Force Microscopy — AFM), para analise
de superficies das amostras, a espectroscopia infravermelha por transformada de Fourier
(Fourier Transform Infrared Spectroscopy — FTIR), e a medida de angulos de contato utilizada

para mensurar a adesao dos liquidos na superficie das amostras.

3.4.1 Microscopia de for¢a atomica

A microscopia de for¢a atomica (AFM) ¢ uma técnica de analise de morfologias de
superficies, muito utilizada em s6lidos pouco lisos e pouco porosos. Diferente da microscopia

oOptica, este método ndo produz uma imagem pela reflexdo da luz, sendo realizado por meio de
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varredura superficial de uma amostra através de uma sonda, com objetivo de captar sua imagem
topografica a niveis moleculares (MEYER, 1992), desta forma permitindo a obtencdo de
imagens da morfologia dos materiais desde alguns nandometros até poucos micrometros de area
de varredura.

A sonda utilizada na varredura é uma ponta extremamente pequena, da ordem de poucos
microns, normalmente de silicio ou nitreto de silicio, tendo o raio de curvatura da ponta a ordem
de nanometros. A ponta ¢ fixada em uma haste flexivel (cantilever) se movimentando de acordo
com a forca de interacdo atOmica entre a ponta e os atomos da amostra. Um feixe de laser ¢
aplicado na ponta do cantilever, sendo entdo defletido em direcdo a um fotodetector, gerando
um sinal elétrico de acordo com a deflexdo entre a ponteira e a amostra (Figura 2). O feixe
defletido no eixo Z gera um sinal de acordo com a rugosidade da amostra, produzindo um sinal
que ¢ enviado a um sistema computadorizado, possibilitando através dos valores medidos a
constru¢do de uma imagem topografica do relevo da amostra (BINNIG; QUATE; GERBER,
1986; ZANG et al., 2011).

As medidas podem ser realizadas em trés modos: contato, contato intermitente e
dindmico. No modo contato a ponteira ¢ posicionada a alguns nandmetros de distancia da
amostra e desliza sobre a superficie da amostra, produzindo uma imagem de acordo com a
alteracdo do angulo de reflexdo do laser, em consequéncia da deflexdo do cantilever, que ¢
produzida de acordo com a varredura da forca entre a ponteira e a amostra. No modo contato
intermitente a ponteira desce na amostra, realizando a medida de sua altura e depois sobe
novamente, se movendo na direcdo de varredura e utilizando a mesma técnica da alteracao do
angulo de reflexdo do laser para produzir a imagem. O movimento de descer e subir evita que
ocorra o arraste da ponteira o que poderia causar danos a amostra, sendo o modo mais adequado
para amostras imersas em liquidos e biologicas. O modo dindmico (ndo contato) opera sem
tocar na amostra, utilizando um cristal ressonante no cantilever. Ao iniciar a medida, a
frequéncia da ponteira ¢ referenciada e a interagdo entre a amostra e a ponteira produz uma
forca de atragdo que altera a frequéncia de vibragdo, possibilitando ao equipamento registrar
estas variagoes e consequentemente produz uma imagem de acordo com a superficie da amostra

e as forgas de interacdo (ZANETTE, 2010).
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Figura 2 — Diagrama simplificado de funcionamento de um AFM
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Fonte: Zang et al., 2011.

3.4.2 Espectroscopia infravermelha por Transformada de Fourier

Instrumentos que medem a absor¢do ou a transmitancia da matéria sdo chamados de
espectrometros. A espectroscopia infravermelha por transformada de Fourier (FTIR) ¢ uma
técnica que permite estudar a interagdo de luz infravermelha com a matéria, sendo utilizada
para medir a intensidade da radiagdo infravermelha em fungdo da frequéncia ou comprimento
de ondas absorvidas ou transmitidas apds passar por um material (NASESKA, 2016).

O FTIR ¢ um tipo especifico de espectrometro capaz de medir e analisar o espectro
vibracional de amostras diversas possibilitando inferir quais moléculas estdo presentes na
amostra e em alguns casos permite também estimar qual € a sua concentragdo. A espectroscopia
de infravermelha por transformada de Fourier ¢ uma técnica de analise quimica que pode ser
utilizada em diversos tipos de amostras incluindo solidos, liquidos, gases, semi-solidos,
polimeros, materiais organicos € nao organicos, materiais biologicos e substancias puras
(SMITH, 2011), na forma de filme fino, po, peliculas e até mesmo gases.

Neste tipo de técnica a radiacdo contendo os comprimentos de onda de interesse ¢
separada em dois feixes, um deles permanecendo fixo e o outro se movendo com o espelho
movel. Através da variacdo das distancias percorridas pelos dois feixes € possivel medir uma
sequéncia de interferéncias construtivas e destrutivas, e como resultado obter variagdes na
intensidade da radiagdo coletada pelo detector (interferograma). A transformada de Fourier ¢
responsavel por converter as leituras do detector no dominio do tempo para o dominio da

frequéncia. A amostra recebe a radiacao e por meio de posigdes sucessivas do espelho movel €
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possivel varrer o espectro completo de infravermelho. Altas resolu¢des sdo alcangadas devido
a toda faixa de radiagdo passar simultaneamente pela amostra em um pequeno intervalo de
tempo, obtendo-se Otimos espectros combinando varias varreduras para diminuir o ruido
(SILVERSTEIN; BASSLER; MORRILL, 1994).

Na Figura 3, ¢ apresentado o diagrama de um espectrometro FTIR convencional. A
radiagdo ¢ refletida no interferdmetro, sendo modulada pelo espelho moével (lado esquerdo) e
refletida pelos dois espelhos localizados do lado direito, passando através da amostra que esta
na parte inferior do compartilhamento da amostra. Depois de penetrar pela amostra, a radiacao
alcanga o transdutor e um sistema eletronico registra o sinal, armazenando as leituras e enviando

para um computador (HOLLER; SKOOG; CROUCH, 2009).

Figura 3 — Diagrama de um espectroscopio infravermelho.
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Fonte: Holler, Skoog e Crouch., 2009.

A espectroscopia infravermelha baseia-se na avaliacdo da absor¢do da radiagdo em
diferentes frequéncias, identificando grupos funcionais em amostras organicas e nao organicas,
com referéncia nos valores de absorcdo de cada elemento. De acordo com o processo de
absor¢do ou transmissor da radiagdo infravermelha realizada pela matéria ¢ possivel medir a

quantidade de radiacdo que uma amostra absorve (ou transmite) para cada comprimento de
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onda, extraindo o padrdo espectral, sendo utilizado para identificar uma amostra medida.
(NASESKA, 2016).

Para que a radiacao infravermelha seja identificada por esta técnica, deve haver variacao
do momento de dipolo da molécula como resultado de seu movimento rotacional ou vibracional.
Caso a molécula tenha as condi¢des necessarias para absorver a radiagdo, ou seja, momento de
dipolo elétrico diferente de zero, um pico de absor¢cdo em fun¢do do nimero de onda serd
detectado.

A absorc¢ao da radiacao implica necessariamente em algum tipo de vibracao da molécula sendo
as vibragdes simétricas e assimétricas. As vibragcdes moleculares também podem ser de

estiramento (deformagdo axial) ou de deformacao angular de acordo com a representagdo da

Figura 4, apresentada abaixo (SALA, 2008).

Figura 4 — Modos de vibragdo de moléculas poliatdmicas
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Fonte: Sala, 2008.

A regido espectral do infravermelho compreende o intervalo do nimero de onda de
aproximadamente 12.800 a 10 cm™ ou comprimento de onda de 0,78 a 1um. A espectroscopia
infravermelha ¢ utilizada para analises quantitativas e qualitativas, e seu espectro pode ser
dividido em trés faixas: préximo, médio e distante, conforme mostrado na Tabela 1 (HOLLER;

SKOOG; CROUCH, 2009).
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Tabela 1 — Regides do Espectro Infravermelho

Intervalo de

. Intervalo de comprimento . Intervalo de
Regiao numero de onda A e
de onda (um) (em™) frequéncia (Hz)
Proximo 0,78a2,5 12.800 a 4.000 3,8x10"a1,2x 10"
Médio 2,5a50 4.000 a 200 1,2x10*a6,0x 10
Distante 50 a 1.000 200a10 6,0x 102a3,0x 10"

Fonte: Adaptado de Holler, Skoog e Crouch., 2009.

Para realizagdo de andlises de composicdo quimica de materiais poliméricos a
espectroscopia infravermelha ¢ uma das técnicas mais empregadas devido aos diferentes grupos
funcionais que constituem as moléculas absorverem a radiagdo na regido do infravermelho em

comprimentos de onda especificos (HOLLER; SKOOG; CROUCH, 2009).

3.4.3 Medida do angulo de contato

De acordo com Nascimento (2015) a molhabilidade ¢ a capacidade que um liquido
possui de se aderir, sob a forma de uma gota, em uma superficie sdlida, em um meio inerte, gas
ou liquido. Quanto maior for a aderéncia, maior sera a area de contato da gota com a superficie
solida. Deste modo, melhor sera a molhabilidade do liquido na superficie. As carateristicas
superficiais de um so6lido podem ser descritas através de sua hidrofobicidade, em que a
molhabilidade de uma superficie se torna uma propriedade muito importante.

A forma para se mensurar e determinar a molhabilidade de superficies ¢ utilizando o
método de medida do angulo de contato. Quando um liquido ¢ aplicado sobre a superficie de
um solido, ele se mantém como uma gota estabelecendo um angulo de contato entre a fase
liquida e s6lida (COUTINHO, 2007).

Existem na literatura diversas técnicas experimentais para determinar a medida do
angulo de contato entre um liquido e uma superficie s6lida, no entanto em todas elas o angulo
¢ definido através da avaliacdo do contato entre as fases. Se a interagdo entre as fases for intensa,
a molhabilidade serd alta, e o angulo de contato serd baixo. Se a interagao entre as fases for
baixa, a molhabilidade sera baixa, sendo assim o angulo de contato serd alto (SANTOS, 2003).

Quando existe uma interface entre um liquido e um sélido, o angulo de contato entre a
superficie do liquido e o contorno da superficie de contato ¢ descrito como 6 (letra minuscula

teta). No estudo da fisico-quimica de liquidos se destaca a medi¢ao do angulo de contato de
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molhabilidade que consiste no espalhamento de uma gota liquida sobre uma superficie solida
(SHAW, 1975).

De acordo com Luz, Ribeiro e Pandolfelli (2008), podemos citar uma técnica utilizada
para caracterizar a molhabilidade de uma superficie, chamada de gota séssil (sessile drop — SD),
sendo o método mais utilizado. Esta técnica consiste em realizar o gotejamento do liquido de
menor ponto de fusdo sobre um substrato solido na temperatura desejada, objetivando
determinar as tensOes interfaciais entre diferentes materiais. As energias superficiais e
interfaciais iram determinar a deformacdo de uma goticula liquida quando aderida a uma
superficie.

As superficies podem apresentar tensdes superficiais diferentes, pois caracteristicas
fisicas como rugosidade e a topologia da superficie irdo influenciar, podendo ser classificadas
como hidrofilica, hidrofébica, super-hidrofilica e super-hidrofobica (YAO; HE, 2014). Na
Figura 5, podemos visualizar umas representacdes de gotas depositadas sobre uma superficie
solida, mostrando a diminuicdo do angulo de contato (6) de acordo com aumento da

molhabilidade.

Figura 5 — Molhabilidade e dngulo de contato
nao molha
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Fonte: Silva, 2016.

De acordo com Coutinho (2007), a deposicdo de uma gota liquida em uma superficie
solida estabelecera um angulo de contato que dependera das forcas adesivas (espalhamento da
gota) e forcas coesivas (contragdo da gota), em que o angulo de contato sera definido pelo
equilibrio das tensdes existentes nos trés pontos de contatos entre as fases. Na Figura 6 ¢
apresentado o esquema contendo as forcas nos trés pontos de contato entre as fases sélida,

liquida e gasosa.
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Figura 6 — Molhabilidade e angulo de contato
tangente a superficie

liquida no contato \ angulo de
contato (©)

Vse

Fonte: Nascimento, 2015.

A molhabilidade de uma superficie plana ¢ definida pelo valor do angulo de contato (0),
podendo ser calculado pela equacao de Young (3.1), em que o angulo de contato ¢ o angulo

entre a tangente da superficie da gota na fronteira liquido-gas e a superficie do material s6lido
(YAO; HE, 2014).

(YsG=YsL)
YLG

cosO =

(3.1)

onde:
® Ys; —tensdo superficial interfacial entre o sélido € o gasoso;
e Y —tensdo superficial interfacial entre o sélido e o liquido;

® v;; —tensdo superficial interfacial entre o liquido e o gasoso.

Uma superficie ¢ caracterizada como hidrofobica se o angulo de contato for maior do
que 90° e hidrofilica se menor que 90°. Se maior que 150° € classificada como super-hidrofobica
e se abaixo de 5° ¢ considerada super-hidrofilica (YAO; HE, 2014).

No proximo capitulo serdo apresentados em detalhes os projetos de hardware, software
e mecanico do gerador APPJ, apresentando todos os materiais e recursos utilizados na
constru¢do do equipamento. Também serdo mostrados os parametros de tratamento e

caracterizacao de amostras de cobre ¢ PVC utilizadas neste trabalho.
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4. MATERIAIS E METODOS

Conforme comentado anteriormente, o desenvolvimento deste projeto foi motivado
tendo em vista que ndo ha, disponivel no mercado, um equipamento completo, capaz de
produzir um jato de plasma, contendo todas as funcionalidades necessarias que sao requeridas
para as atividades de pesquisa.

Alguns recursos tecnoldgicos capazes de produzir alguns efeitos desejados para
producao do plasma sdo encontrados comercialmente, como € o caso do Kit de geracdo eficiente
de alta tensdo em alta frequéncia fabricado pela GBS Elektronik GmbH, modelo Minipuls 4
(Figura 7).

Figura 7 - Kit Minipuls 4 da GBS Elektronik

Fonte: GBS ELEKTRONIK, 2013.

As duas placas eletronicas mostradas na Figura 7 produzem tensdes senoidais em uma
faixa de frequéncia de 5 a 20KHz e amplitudes com valores proximos dos 20KV,
correspondendo a aproximadamente 14KV RMS (GBS ELEKTRONIK, 2013).

Com este gerador de pulso especial ¢ possivel produzir uma descarga de barreira
dielétrica, contudo, deve-se considerar algumas limitacdes do produto, como o custo de
aquisicao relativamente alto e o kit ser composto apenas pelas placas eletronicas.

Um equipamento destinado a atividades em laboratério e a pesquisas cientificas deve
possuir um conjunto de recursos minimos para estar em condi¢do de ser utilizado. Algumas
caracteristicas bésicas, que sdo desejadas para um equipamento gerador de plasma APPJ,

destinado ao uso em laboratoério, sdo:
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e Naio oferecer risco de choque elétrico ao usudrio, isolando elementos e enclausurando
todos componentes eletroeletronicos em gabinetes adequados;

e Disponibilizar uma interface amigavel ao usudrio, para que seja possivel realizar
ajustes de parametros e registros durante procedimentos experimentais;

e Oferecer recursos de protecdo a componentes do equipamento e alarmes visuais ou
sonoros, sinalizando possiveis avarias e mau-funcionamento da maquina;

e Além das partes elétricas, eletronicas e mecanicas, deve fazer parte de um equipamento
o0 circuito pneumatico composto por um medidor e regulador de vazdo, conexdes e
mangueiras flexiveis;

e O tubo injetor de plasma deve fazer parte do equipamento, sendo fixado em uma
estrutura ligada ou ndo ao gabinete, posicionado acima de um porta amostras com
altura regulavel e utilizando um cabo elétrico com isolagdao adequada ao sinal de alta

tensao que ¢ aplicado ao eletrodo.

Considerando todas as caracteristicas listadas acima, foi desenvolvido um equipamento
baseado em uma fonte de alimentacao de alta tensdao pulsada, capaz de gerar um sinal elétrico
adequado para ser aplicado em um tubo injetor (caneta de plasma) e produzir o plasma em
pressdo atmosférica, por descarga de barreira dielétrica.

Inicialmente foram desenvolvidos quatros protdtipos eletronicos com objetivo de se
obter todas as caracteristicas e funcionalidades especificadas para o equipamento. Apds esta
etapa de prototipagem o equipamento final foi construido e sera detalhado a seguir, sendo
dividido em 3 partes: projeto elétrico e eletronico, projeto mecanico e firmware do

microcontrolador.

4.1 PROJETO ELETROELETRONICO

O projeto eletroeletronico foi composto por chaves, display, botdes, potencidmetros,
elementos de protegdo e manobra, placas eletronicas, conexdes, transformador, bobina de
ignicdo, entre outros componentes. Na figura 8 ¢ apresentado o diagrama de blocos,
representando todo circuito elétrico do equipamento.

O circuito elétrico pode ser resumido em quatro principais partes, sendo a primeira
composta por elementos de prote¢do e acionamento, através de um fusivel de vidro, um
disjuntor termomagnético de entrada e um relé eletromecanico de alimentagdo do circuito de

poténcia.



Figura 8§ - Diagrama de blocos do circuito elétrico do equipamento.
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Uma fonte de alimentacao do tipo chaveada (SMPS), uma bobina de ignicdo e um

eletrodo de alta tensdo (AT), compdem a segunda parte, sendo estes elementos responsaveis

pela alimentacdo e producdo do sinal de alta tensdo.

A terceira parte ¢ constituida por duas placas eletronicas, representando os blocos de

disparo, fonte de alimentagdo auxiliar, sistema de controle (microcontrolador), leitura de sinais

e isolacdo entre circuitos.

A tltima parte ¢ formada por acessorios do equipamento como display LCD, botdes,

potenciometros, elementos de sinalizacdo e cooler. Nos tdpicos a seguir, serdo apresentadas

todas as partes do circuito eletroeletronico em detalhes.

4.1.1 Elementos de protecio do equipamento
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A utilizagdo de dispositivos de prote¢do no projeto se torna necessaria, pois além de
proteger pegas e componentes de maquina, estes elementos t€ém como funcdo garantir a
seguranca do usuario e das instalagcdes em que o equipamento for instalado.

De acordo com Franchi (2008), equipamentos que estdo conectados a uma rede elétrica
estdo sujeitos a algum tipo de avaria ou falha elétrica, como sobretensdo, queda de tensdo, e
desequilibrio ou falta de fase.

Falhas oriundas da utilizacao e do funcionamento inadequado do equipamento podem
ocorrer, em decorréncia de componentes danificados ou sujeitos a operar sobre condi¢des
severas. Curto-circuito em componentes e sobrecarga sdo exemplos de falhas que podem existir
durante a vida util do equipamento.

No projeto do gerador de plasma foi utilizado um fusivel de vidro de acdo rapida, com
0 objetivo de proteger as placas eletronicas de curto-circuito. Os fusiveis de agdo rapida sao
indicados para a prote¢do de semicondutores como diodos, transistores e tiristores,
normalmente utilizados para protec@o de circuitos eletronicos em geral (FRANCHI, 2008).

Outro elemento de protecao utilizado no projeto foi um disjuntor termomagnético.
Utilizado como elemento de protecdo e manobra em circuitos elétricos, este dispositivo € capaz
de conduzir e interromper corrente em condigdes normais do circuito e também conduzir, por
tempo especifico, correntes anormais, como acontece em condigdes de sobrecarga e curto-
circuito (NEGRISOLI, 1987).

Além de ser um elemento redundante de protecdo, atuando em uma condi¢ao de curto
circuito ou sobrecarga, o disjuntor possui uma funcdo muito importante, possibilitando o
seccionamento do sinal de alimentagdo de entrada, ou seja, funcionando como uma chave de
protecdo e bloqueio geral da maquina. Na Figura 9 sdo mostrados os elementos de protecdo

instalados na parte traseira do equipamento.

Figura 9 - Fusivel e disjuntor instalados no gerador de plasma

F onte: do Autor, .2 19.
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4.1.2 Fonte de Alimentacido Chaveada do circuito de poténcia

O circuito de poténcia responsavel por realizar o chaveamento da bobina de igni¢do
demanda um consumo de poténcia relativamente alto. Esta poténcia consumida dependera
diretamente de dois fatores que sdo variaveis: o valor da tensao (amplitude) de alimentacao e o
valor da largura de pulso (duty clycle).

A escolha do tipo de fonte para alimentagdo do circuito de poténcia levou em
consideragdo alguns fatores de carater técnico e financeiro. Segundo Malvino e Bates (2011),

uma fonte do tipo linear ¢ composta por 4 principais estagios:

e Transformacdo: onde a tensdo da rede ¢ elevada ou reduzida por um transformador;

e Retificac@o: transforma o sinal alternado em um sinal pulsante, aplicando na carga
apenas os semiciclos positivos ou negativos do sinal senoidal de entrada;

e Filtro: processo de deixar o sinal depois de retificado o mais préximo de um sinal
continuo, com o objetivo de reduzir o ripple (ondulacdo do sinal), normalmente
utilizando capacitores eletroliticos;

e Regulacdo: mantém o valor de tensdo na saida da fonte fixo, mesmo se houver variagao
da tensdo de entrada do regulador ou varia¢do no consumo de poténcia da carga. Este
circuito ¢ composto normalmente por transistores operando na regido linear e diodos

Zener.

A principal vantagem das fontes lineares estd no fato de que seu principio de
funcionamento e sua construcdo sao de baixa complexidade, possibilitando ao projetista maior
facilidade nos processos de desenvolvimento e fabricacdo. Outro fator positivo ¢ a baixa
emissao de ruidos, pois este tipo de fonte ndo opera no chaveamento em altas frequéncias, sendo
uma alternativa para aplicacdes com circuitos sensiveis a ruidos (BRAGA, 2005).

As fontes lineares possuem desvantagens significativas, o que justifica a redugdo
acentuada de sua utilizagdo nas ultimas décadas, uma vez que, grande parte dos projetos de
equipamentos eletronicos atuais ja ndo utilizam este tipo de tecnologia.

Fatores como o rendimento, tamanho, peso e custo diferenciam as fontes do tipo
chaveadas das fontes convencionais lineares. O custo das perdas de energia, devido ao baixo
rendimento e a dificuldade de remover o aquecimento excessivo devido a dissipagao de energia,
fazem das fontes lineares inadequadas para uma infinidade de projetos (MOHAN;

UNDELAND; ROBBINS, 1995).
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De acordo com Barbi (2005), uma fonte chaveada incorpora um regulador chaveado, ou
seja, um circuito controlador, que é responsavel por chavear a corrente na carga, ligando e
desligando muito rapidamente, de forma a manter uma tensdo estabilizada na saida.
Reguladores de tensdo, operando como chave, produzem uma dissipagdo de poténcia pequena,
pois a dissipagdo de poténcia s6 ocorrerd nos intervalos de transicao da chave semicondutora,
durante o acionamento e o desligamento, em pequenos intervalos de tempo, desprezando as
perdas durante condi¢des de operagdo em que a chave estiver aberta ou fechada.

Durante os ensaios realizados no LFFPP da UFTM, foram estabelecidas condicoes de
testes em que o consumo de poténcia da bobina alcangou valores maiores do que 150W. Mesmo
considerando que estas condi¢cdes foram extremas, e que o consumo de poténcia da bobina
dependera do ajuste realizado pelo usuario, foi especificado uma fonte do tipo SMPS (Switched
Mode Power Supplies), com capacidade de fornecer uma poténcia de saida de até 240W,
destinada exclusivamente para alimentacdo do circuito de poténcia.

Devido a complexidade do projeto de uma fonte chaveada, e a facilidade de acesso
comercial a um equipamento como este, optamos por utilizar uma fonte pronta, especificando
as grandezas elétricas adequadas para nossa aplicacao e submetendo a fonte a diversos testes

de alimentag@o da bobina de ignicdo. A fonte utilizada pode ser vista na Figura 10.

Figura 10 - Fonte Chaveada estabilizada 24VCC — 10A

Fonte: do Autor, 2019.

A fonte utilizada possui baixo custo, facil acesso comercial e grande utilizagdo em

projetos de equipamentos e maquinas. Seguem algumas caracteristicas elétricas:

e Entrada de alimentagdo de 127VCA ou 220VCA (Ajustavel por chave de sele¢do);

e Tensdo de saida estabilizada em 24VCC;
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e Possibilidade de ajuste da tensdo de saida de 16 a 27VCC;
e (apacidade de corrente maxima de saida de 10A e

e Protecao de saida: curto-circuito e sobrecarga.

Um potenciometro linear de 1Kohms foi inserido na fonte, substituindo o trimpot de
ajuste de tensdo de saida, com objetivo de disponibilizar ao usuario do equipamento a
possibilidade de ajustar a tensdo aplicada na bobina, em uma faixa de 18 a 25VCC.

O potencidmetro foi instalado no painel frontal possibilitando o ajuste de parametros e
operacdo da maquina, como a intensidade do plasma, a corrente da bobina, o ponto de igni¢ao
do jato de plasma, entre outros.

Alguns fatores podem ser grandes obstaculos quando se opta por trabalhar com fontes
do tipo SMPS. Além da complexidade de uma fonte chaveada, uma maior quantidade de
componentes ¢ necessaria, exigindo maior conhecimento e experiéncia do projetista. Devido a
alta frequéncia do oscilador de uma fonte chaveada, uma grande quantidade de radiacdo
eletromagnética ¢ emitida, causando interferéncias em outros circuitos eletronicos. Para
eliminar ou minimizar este problema, filtros de frequéncia devidamente calculados e blindagem
em cabos e encapsulamentos devem ser utilizados (MALVINO; BATES, 2011).

Os fatores negativos da utilizacdo de uma fonte do tipo chaveada ndo foram barreiras
no projeto, visto que todo circuito microcontrolado responsavel pelas interfaces e controle,
possui isolacdo elétrica através de um circuito optoacoplador, ndo estabelecendo nenhuma

conexao elétrica com o circuito de poténcia, apenas conexao por luz.

4.1.3 Medicao de corrente por efeito hall

A amostragem de corrente foi realizada utilizando o circuito integrado (CI) ACS712,
que possui um sensor de corrente linear baseado no efeito hall. Este circuito integrado € capaz
de medir com precisdo correntes alternadas e continuas, produzindo um valor de tensdo de saida
proporcional ao valor de corrente medido, com histerese magnética proxima de zero. Podendo
medir valores de até trinta amperes positivos € negativos, este sensor ¢ encapsulado em um
circuito integrado do tipo SOIC, montagem superficial, possibilitando uma isolagdo entre o
sinal de corrente medido e a saida de tensdao (ALLEGRO, 2017).

Das trés opgdes disponiveis, o sensor ACS712-20A-T foi escolhido para ser utilizado

no projeto, medindo uma faixa de valores de corrente de -20 a 20 amperes de corrente. Na
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Figura 11, pode ser observado que o sinal do sensor de corrente ¢ aplicado em dois blocos com

amplificador operacional, antes de ser enviado para a entrada analdgica do microcontrolador.
A adequacao da saida do sensor ¢ necessaria para que o sinal esteja dentro da faixa de

leitura da entrada analdgica (Al) e para que se utilize a maxima da faixa de leitura da porta

analdgica.

Figura 11 - Coleta do sinal do sensor ACS712 e adequacgao do sinal para a Al.
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2019.

O primeiro bloco ¢ composto pelo amplificador operacional IC3B e seus componentes
periféricos, configurado como um subtrator de tensao ou amplificador diferencial, de apenas
um estagio, proporcionando a subtragdo entre os dois sinais de entrada. Utilizando o teorema
da superposicdo podemos encontrar a relacdo da saida pelos sinais de entrada, descrito pela

equacgao 4.1 mostrada abaixo: (BOYLESTAD; NASHELSKY, 2013)

R10 R8+R1
Vo = X
R9+R1 RS

X Vsensor) — (% X Vref) 4.1
onde:

e Jo —tensdo de saida do subtrator, em Volts;

e [Vsensor — sinal de tensdo de saida do sensor Hall, em Volts;

e Vref— valor de tensdo ajustado na entrada inversora do Subtrator, em Volts.

Considerando que neste circuito foram utilizados resistores de precisdo com 1% de
tolerancia e que todos os resistores do circuito subtrator sio de mesmo valor, a equagao 4.1

pode ser reescrita através da equagao 4.2:
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Vo = Vsensor — Vref (4.2)

Esta subtracdo ¢ necessaria pois o sensor ACS712 realiza uma leitura simétrica de
corrente, porém, no projeto, a faixa de interesse medida contempla apenas correntes positivas.
Como o sensor fornece uma saida de aproximadamente 2,5V quando nao ha circulagcdo de
corrente, sendo o centro da faixa de leitura, torna-se necessario deslocar o valor do zero de
corrente medida para aproximadamente OV.

A referéncia de tensdo aplicada a entrada inversora do operacional ¢ ajustada através de
um divisor de tensdo composto pelo resistor R7 e pelo trimpot RV3. O valor de referéncia ¢
ajustado em aproximadamente 2,5V, tendo como referéncia o minimo valor de offset de saida
do amplificador operacional.

O 1ltimo bloco ¢ composto por um amplificador ndo inversor IC3C, mostrado também
na Figura 11. Este estagio ¢ responsavel por realizar um ganho no sinal de aproximadamente
2,5 vezes, visto que o alcance do sinal de saida ¢ de aproximadamente 2V, para uma medi¢do
de 20A.

O amplificador operacional, na configuragdo ndo inversor, ¢ considerado um
multiplicador de ganho constante, também descrito como uma fonte de tensdo controlada por
tensao (VCVS) ndo invertendo o sinal de entrada, sendo mais amplamente utilizado por
apresentar melhor estabilidade em frequéncia. Através da equacdo 4.3 pode ser determinado o

ganho do circuito: (BOYLESTAD; NASHELSKY, 2013)
; RV4
Vsaida = (1 + m) x Vent (4.3)

onde:
e Vsaida = tensdo de saida do amplificador ndo inversor, em Volts;

e Vent = tensdo aplicada na entrada do amplificador nao inversor, em Volts.

O sinal de saida ¢ aplicado em uma entrada analdgica do microcontrolador, capaz de
realizar a leitura de um sinal de 0 a 5VCC, através de um ADC (Analog to digital converter),
um conversor analogico digital com uma resolucao de 10 bits. Este valor ¢ convertido para uma
escala de engenharia, através de um programa que ¢ executado no microcontrolador e enviado

para um display, onde podera ser visualizado pelo usudrio.
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4.1.4 Circuito de amostragem de tensio

O circuito de amostragem de tensdo ¢ responsavel por coletar amostras do valor tensdo
de alimentacdo do circuito de poténcia, e gerar um valor de tensao proporcional, que esteja
dentro da faixa de leitura da entrada analodgica do microcontrolador. Na Figura 12 pode ser
visualizado o circuito responsavel por realizar esta fun¢do, fazendo parte da placa de poténcia.

O resistor ajustavel RV1 est4 conectado a tensdo de alimentagao do circuito de poténcia.
Através do trimpot € possivel ajustar o valor da tensdo na entrada do bloco com amplificador

operacional.

Figura 12 - Circuito de acoplamento 6ptico com IL300 da placa de poténcia
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2019.

Apds coletar a amostra de tensdo para um valor adequado através do trimpot, ¢
necessario optoacoplar o sinal que sera enviado para o microcontrolador, transmitindo o valor
de tensdo amostrado através de um acoplador optico, sem nenhuma conexao elétrica entre os
circuitos de poténcia e controle.

O circuito integrado optoacoplador escolhido foi o IL300, mostrado na Figura 12 (IC2).
Consiste em um LED infravermelho que irradia um sinal de luz em um arranjo bifurcado
composto por dois fotodiodos, produzindo um feedback isolado do sinal. O que torna a
utilizacao deste chip muito interessante ¢ o acoplamento de sinais analdgico, visto que a grande
maioria dos acopladores trabalham apenas com sinais digitais (VISHAY, 2014).

A grande vantagem de um acoplador optico ¢ o isolamento elétrico entre os circuitos. O
ponto comum de um circuito ¢ diferente do ponto comum do outro, podendo aterrar um dos
circuitos e deixar o outro em flutuacdo. Acopladores Opticos substituem os relés

eletromecanicos em diversas aplicagdes onde € necessario a isolagdo elétrica entre circuitos,
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oferecendo maior velocidade de operagao, tamanho reduzido, maior vida util e compatibilidade
com circuitos microprocessados digitais (MALVINO; BATES, 2011).

Os fotodiodos do circuito integrado IL300, denominados pelos nimeros 2 e 3 na Figura
12, operam como uma fonte de corrente proporcional a incidéncia do fluxo optico alimentado
pelo LED, mostrado como diodo 1. O amplificador de entrada IC1A estd na configuracdo ndo
inversora, € possui uma realimentacdo negativa, o que define uma relacdo aproximada dos
valores entre a tensdo da entrada ndo inversora com a tensao da entrada inversora (VISHAY,
2014).

Desprezando as diferencas de resposta dos fotodiodos 2 e 3, e considerando que o
resistor R3 (Figura 12) e R15 (Figura 13) sdo iguais, a tensdo aplicada na entrada ndo inversora
do IC1A, circuito de entrada, serd a mesma tensdao gerada na entrada nao inversora do IC3A,

circuito de saida.

Figura 13 - Circuito buffer da placa de controle
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2019.

O estagio de saida, agora presente na placa de controle, ¢ composto por um amplificador
seguidor de tensdo ou buffer (Figura 13). Considerado um caso especial do amplificador ndo
inversor, o buffer ¢ utilizado em aplica¢des de ganho de poténcia e isolamento de impedancia.
Essa configuragdo ¢ denominada seguidora de tensdo porque a tensdo de entrada possui a

mesmo valor da tensao de saida. (BOGART JR, 2001)

Av=1+ (4.4)
R1
onde:
e Av = ganho de tensdo do amplificador nao inversor

e Rf=resistor de realimentagdo do amplificador nao inversor
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e R] =resistor de entrada do amplificador ndo inversor

Como Rf ¢ igual a zero e R1 igual a infinito, quando utilizada a configuracdo buffer,

com a saida ligada a entrada inversora, o ganho em malha fechada ser4 unitario:

Av=1+ = Av =1 (4.5)

Foi necessario a utilizagdo de um buffer no projeto, devido a impedancia de entrada (Zi1)
da AI do microcontrolador influenciar no valor de tensdao gerado no resistor R15. Desta forma,
como a impedancia de entrada de um circuito buffer ¢ muito alta, ira drenar o minimo de
corrente, garantindo assim um casamento de impedancia para o circuito de saida (PERTENCE
JR, 2003).

Os capacitores C8 (Figura 12) e C10 (Figura 13), ambos capacitores eletroliticos de
aluminio de 10uF sdo responséveis por eliminar possiveis oscilagdes nos valores de tensdo de
entrada e saida do circuito. Os conectores P5 (Figura 12) e P7 (Figura 13) sdo conectados
através de cabos interligando o circuito opto-acoplado da placa de poténcia ao circuito de buffer

montado na parte de controle.

4.1.5 Interface grafica e entrada de dados

A interatividade do equipamento com o usudrio € realizada através de uma interface
grafica, potenciometros e botdes de ajuste de parametros. A interface grafica ¢ realizada através
de um display de cristal liquido (LCD) do tipo alfanumérico 20x4L, sendo uma matriz para
escrita de caracteres de 4 linhas por 20 colunas.

O LCD ¢ ligado diretamente na placa de controle através do conector P6, mostrado na
Figura 14. Um cabo flat de 10 vias foi utilizado para conexdo. A porta B do microcontrolador
PIC16F877A ¢ destinada para comunicacdo com o display, utilizando trés pinos de controle
(Enable, RS e RW) e quatro pinos para dados, transmitindo um nibble de cada vez. O ajuste de

contraste pode ser feito através do resistor RV1 que € ligado ao pino 3 do display.
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Figura 14 - Conexdes do display alfanumérico
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2019.

Trés botdes sem retencao sao utilizados para ajustar os parametros do equipamento. Os
botdes ‘Start’, ‘Freq’ e ‘Reset’ sdo ligados respectivamente nos conectores P16, P3 e P5 da

placa de controle, conforme ¢ mostrado na Figura 15.

Figura 15 - Conexdes dos botdes de ajuste
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2019.

De acordo com a Figura 15, os resistores R18, R19 e R20 tem como fun¢do manter o
nivel logico alto na porta do microcontrolador, quando os botdes estiverem em repouso
(resistores pull-up), evitando uma condicao de flutuagdo das portas.

Os capacitores C16, C17 e C18 ligados as entradas digitais dos botdes tem a fungao de
eliminar possiveis oscilagdes provocadas pelo acionamento dos botdes (efeito bounce). Este
recurso provoca um amortecimento no sinal, gerando um pequeno atraso na transi¢do de 5V
para OV, atenuando ruidos e oscilagdes indesejadas.

Cada um dos trés botdes possui dupla fungdo, uma principal e outra secundaria. Segue

abaixo um resumo dos botdes existentes no frontal e suas fungoes:
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e Botdo ‘Start’: ao ser pressionado energiza o circuito de poténcia do equipamento,
deixando o equipamento em condi¢ao de operagdo. Ao ser pressionado novamente
desliga a alimentacdo do circuito de poténcia do equipamento. Este botdo também ¢
utilizado como ‘confirma’ para os valores ajustados em modo setup;

e Botao ‘Freq’: seleciona o valor de frequéncia do sinal aplicado na bobina de ignicao.
A frequéncia de operacao pode ser ajustada para os seguintes valores:1,5KHz, 2KHz,
2,5KHz, 3KHz, 4KHz, 5KHz, 6KHz, 8KHz ¢ 10KHz. Este botdo também ¢ utilizado
como ‘incremento’ dos parametros de setup do usuario.

e Botdo ‘Reset’: utilizado para reconhecer falhas geradas por temperatura ou
sobrecorrente. Este botdo também ¢ utilizado como ‘decremento’ dos parametros de

setup do usuario.

Durante inimeros testes de producao do plasma utilizando os prototipos eletronicos, foi
verificado a faixa de frequéncia mais adequada para produzir a igni¢do do plasma. Desta forma,
valores entre 1,5KHz a 10KHz foram considerados como valores de ajustes disponiveis para o
usudario do equipamento.

A frequéncia do sinal aplicado na bobina de igni¢ao, bem como a largura de pulso, pode
ser visualizada no display e ajustada pelo usudrio. A largura de pulso pode variar de 0 a 100%
e seu ajuste ¢ realizado através de um potenciometro linear de precisao.

Outro parametro disponivel para visualizagdo no LCD ¢ o valor da tensdo de
alimentacdo do circuito de poténcia, podendo ser ajustada através de um potencidometro
existente no frontal do equipamento, possibilitando o ajuste na faixa de 18 a 25VCC.

O valor da corrente média consumida pela bobina de igni¢do pode ser visualizado no
display, sendo apenas um parametro de visualiza¢do, contudo com uma importancia relevante
para o usuario, principalmente por ser uma grandeza dependente da tensao aplicada na bobina.

Valores de temperatura de componentes internos do equipamento também sao
visualizados no LCD, garantindo mais seguranca e vida util do equipamento. A temperatura da
bobina de ignicdo e do dissipador de calor do transistor Mosfet sdo mostradas no display,
possibilitando ao usudrio monitor os valores durante uma condicao de operagao normal.

Através do setup de usuario € possivel programar os alarmes de alta temperatura para
evitar a queima ou mau funcionamento da maquina. Ao atingir o valor de limite de temperatura,

o circuito de poténcia ¢ desligado imediatamente, gerando um alarme visual e sonoro.

4.1.6 Fonte de alimentacao do circuito de controle
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Nesta etapa do projeto optou-se por utilizar uma fonte linear devido a sua simplicidade
e sua baixa emissao de ruidos eletromagnéticos, considerando a presenca de um circuito digital
instalado dentro de um mesmo gabinete € que apresenta alta sensibilidade a ruidos e
interferéncias eletromagnéticos.

A fonte de alimentacdo da placa de controle ¢ composta por um transformador
rebaixador de tensdo de 220VCA para 18 VCA, tendo o enrolamento secundério com derivagao
central fornecendo 9+9VCA a entrada (conector P1), mostrada na Figura 16.

O sinal do enrolamento secundario do transformador € retificado através de um
retificador de onda completa em Tap central com filtro capacitivo. No estagio de saida da fonte,
um regulador de tensdo ¢ responsavel por regular a tensdo de saida em SVCC, pois todos os

componentes da placa de controle sao alimentados com 5V em corrente continua.

Figura 16 - Circuito de retificagdo e regulacdo de tensdo da placa de controle
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2019.

O dimensionamento dos componentes do circuito da fonte considerou uma corrente
maxima de saida de aproximadamente 400mA. Segue abaixo um resumo das principais

especificagdes elétricas dos componentes:

e diodos retificadores: 1IN4007 com PIV = 1000V e corrente média de saida de 1A;
e Regulador de tensdo: LM7805 regulador positivo de 5V e corrente maxima de 1A;
e Capacitor de Filtro C1: Eletrolitico de aluminio de 470uF e isolacdo de 25V/85°C;
e (Capacitor de Filtro C4: Eletrolitico de aluminio de 100uF e isolagdo de 25V/85°C;
e (Capacitores supressores C2 e C3: Ceramico do tipo disco de 100nF e 50V;

e Transformador: Entrada de 220VCA e saida de 9 + 9VCA - 500mA.
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Os capacitores C2 e C3 tem a funcdo de supressdo de transientes e sdo conectados na
entrada e saida do regulador de tensdo, sendo uma recomendacao especificada na folha de dados
(data sheet) do componente.

Na figura 16, ¢ notada a existéncia de um conector P12, de onde ¢ derivado uma
alimentagdo de aproximadamente 12VCC para um cooler, responsavel pela exaustdo do ar

quente de dentro do gabinete.

4.1.7 Microcontrolador

O elemento principal da placa de controle ¢ o microcontrolador, responsavel por receber
os sinais de tensdo e corrente medidos no circuito de poténcia. Além de realizar a leitura dos
botdes disponiveis para o usudrio, o microcontrolador atualiza, em um display de cristal liquido,
os valores das grandezas medidas e os valores ajustados de frequéncia e largura de pulso.

Um sinal de onda quadrada ¢ gerado através do microcontrolador, sendo possivel ajustar
a frequéncia e a largura de pulso. Este sinal é responsavel por realizar o chaveamento da bobina
de igni¢do no circuito de poténcia.

Para realizar estas tarefas foi escolhido o microcontrolador PIC16F877A fabricado pela
MICROCHIP (www.microchip.com), considerando como principais requisitos na escolha para
0 projeto o baixo custo de aquisicao, facilidade de acesso, capacidade de memoria de programa
e de dados, e quantidade de entradas de saidas (I/Os). Na figura 17 ¢ mostrado o

microcontrolador com encapsulamento DIP40 utilizado no projeto de hardware.

Figura 17 - Chip PIC16F877A — Encapsulamento DIP40

Fonte: Do autor, 2019.

Considerando os inumeros recursos disponiveis neste microcontrolador, suas

caracteristicas principais sao listadas abaixo: (MICROCHIP, 2013)
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e Arquitetura da CPU do tipo RISC (Reduced Instruction Set Computer);

e Processador interno com barramento de dados de 8bits;

e Memoria de dados do tipo RAM (Random Access Memory) de 368 bytes;

e Memoria de dados do tipo EEPROM (Electrically-Erasable Programmable Ready-
Only) de 256 bytes, para armazenar dados de forma permanente;

e 40 pinos de conexao, sendo 33 pinos que podem ser utilizados como portas de I/Os;

e Frequéncia de operagao de at¢ 20MHz utilizando cristal oscilador externo;

e Possui 8 conversores ADC de 10bits de resolugao;

e 2 comparadores de tensdo internos e 2 modulos CCP (Capture Compare PWM);

e Possui 3 timers, sendo dois deles de 8 bits e um de 16 bits;

e Um canal de comunicacao serial tipo 12C (Inter-Integrated Circuit);

e Um canal de comunicacao serial tipo SPI (Serial Peripheral Interface);

e Um canal de comunicacdo serial UART (Universal Asynchronous Receiver

Transmitter);

O programa embarcado na interface (firmware) pode ser carregado diretamente na placa
de controle através de uma conexdo denominada de ICSP, do inglés In Circuit Serial
Programming (Programagao serial no circuito), uma técnica de programacao da memoria que
consiste em um protocolo sincrono de duas linhas permitindo a gravagdo do chip dentro do
proprio circuito de aplicagdo, facilitando o processo de gravagao e atualizagdo de software
(PEREIRA, 2002).

A alimentacao do microcontrolador ¢ fornecida pela fonte de alimentagao do circuito de
controle, sendo uma tensao regulada de SVCC. A Figura 18 mostra o microcontrolador no

circuito de interface e controle, com as devidas conexoes.

Figura 18 - Microcontrolador PIC16F877A
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2019.
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O conector P14 mostrado na Figura 18 possibilita a sele¢do da saida PWM (CCP1 ou
CCP2) do microcontrolador, tendo como objetivo utilizar uma saida principal para disparo da
bobina e outra apenas para testes. Esta selecao ¢ feita utilizando um mini jumper localizado na

placa eletronica de controle.

4.1.8 Reset fisico do microcontrolador

O recurso responsavel por reiniciar o programa de um microcontrolador € o reset. Os
microcontroladores PIC possuem vérias formas de reset, podendo ser um reset automatico ou
manual, interno ou externo. Podem ser listadas as formas de reset presentes no PIC16F877A:

(PEREIRA, 2002)

e POR - Power on Reset: ocorre quando o chip ¢ energizado;

e MCLR — Master Clear: ocorre quando o pino MCLR estiver com nivel ldgico zero;

e WDT — Wacthdog Timer: ocorre quando houver estouro de contagem do cdo de guarda;
e BOR - Brown-out Reset: ocorre quando a tensao de alimentacdo cai abaixo de um

limite;

Dentre as formas de reset da CPU de um microcontrolador, a tUnica forma de reset
externo ¢ através do pino Master Clear, disponivel na grande maioria dos microcontroladores
da Microchip. O circuito mostrado na Figura 19 foi utilizado para realizar o reset externo do

microcontrolador.

Figura 19 - Reset fisico através do Pino MCLR do PIC
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2019.

O resistor R1 e o capacitor C5 sdo responsaveis pelo tempo em que o microcontrolador
ird ficar em modo reset, apos a energizacao do circuito. No instante inicial o capacitor se

comporta como um curto circuito, desta forma o potencial zero volt aparecera no pico MCLR,
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mantendo o microcontrolador resetado. Até que o valor da tensdo atinja o valor igual ou superior
ao valor lido como nivel 16gico 1, o PIC ser mantera resetado.

O diodo D3 ficara polarizado diretamente apenas quando houver uma queda de tensao
na alimentagdo maior que 0,7V, descarregando instantaneamente o capacitor C5 e
consequentemente resetando o microcontrolador. Este recurso ¢ uma recomendacgao da folha de
dados (datasheet) do fabricante e garantird, no caso de queda de tensdo maior do que

aproximadamente 0,7V, que o microcontrolador ira ser resetado.

4.1.9 Monitoramento de temperatura

O equipamento gerador de plasma possui dois pontos onde os valores de temperatura
sao monitorados por sensores. Foram escolhidos os dois elementos que mais dissipam energia
elétrica em forma de calor (efeito joule): a bobina de igni¢do e o transistor Mosfet.

A bobina de igni¢do, além de ser um componente especial por operar produzindo pulsos
de alta tensao, € um dos elementos principais do equipamento, sendo o componente elétrico de
maior valor de aquisi¢do, de acordo com a tabela de custo do projeto.

O transistor Mosfet, mesmo trabalhando como uma chave eletronica, dissipa uma
grande quantidade de energia em forma de calor. A perda de poténcia atribuida a chave ¢ o
produto da corrente pela tensao em seus terminais. Pode-se considerar a poténcia total dissipada
pelo transistor como a soma da poténcia dissipada na condugdo e no chaveamento (AHMED,
2000).

O monitoramento de temperatura dos dois elementos foi realizado utilizando o sensor
de temperatura LM35. Um sensor de precisdao de baixissimo custo, integrado em um
encapsulamento TO-92 de trés terminais. Este componente ¢ extremamente utilizado em
diversos projetos de medicao de temperatura, devido a seu facil acesso comercial e sua ampla
faixa de medigdo de temperatura (Figura 20).

O LM35 trabalha em uma faixa de temperatura de -55°C até 150°C, com precisdao média
de +/- 0,2°C quando submetido a temperatura de 25°C. Possui um baixo consumo de poténcia,
drenando uma corrente de aproximadamente 60pA. O sinal de saida possui uma escala linear
com variagdo de 10 mV/°C, na faixa de -55mV até 1,5V (TEXAS INSTRUMENTS, 2017).

O monitoramento de temperatura de componentes com fungdes especiais, além de
garantir uma condi¢do de funcionamento mais segura, possibilita estabelecer faixas de operagao
desejaveis, configurando valores para a ativacao de alarmes e falhas caso a temperatura atinja

valores criticos.
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Os valores de temperatura configurados para alarmes podem ser ajustados pelos
usudrios através dos parametros de setup da maquina. No projeto os valores para alarmes de

temperatura podem ser configurados na faixa de 30 a 100°C.

Figura 20 - Sensor de temperatura LM35

Fonte: do Autor, 2019.

Ao atingir um valor de temperatura que dispara um alarme, o equipamento ¢ tirado de
operacdo, sendo desligado todo circuito de poténcia, consequentemente inibindo o
chaveamento da bobina e a produgdo de plasma. Ap6s o alarme ativo, ndo € possivel ignorar o
alarme ou até mesmo reconhecer falha enquanto a condi¢do de temperatura ndo se normalizar,

garantindo que o usudrio do equipamento ndo esteja exposto a condigdes inseguras de operacao.

4.1.10 Saidas digitais

O circuito de controle utiliza duas saidas digitais, sendo uma responsavel por acionar
um relé eletromecanico e uma outra para acionar um buzzer (sinalizador sonoro). O relé
alimenta o circuito de poténcia chaveando o sinal de saida da fonte SMPS (18 a 25VCC) para
a placa de poténcia.

Na figura 21 ¢ mostrado o circuito de acionamento do relé eletromecanico, onde a saida
digital do microcontrolador envia um sinal de 5VCC para o transistor bipolar de junc¢ao (BJT),
que aciona a bobina do relé eletromecanico.

O relé ¢ um dispositivo que possui um conjunto de contatos NA e NF que sdo acionados
magneticamente, ou seja, uma chave acionada por um eletroima, utilizado como dispositivo de
comutagdo em circuitos. A grande vantagem de se utilizar um relé ¢ possibilidade de acionar
cargas de grande poténcia remotamente, utilizando sinais elétricos de baixa poténcia

(PETRUZELLA, 2013).
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Outra grande vantagem ¢ permitir a isolagdo entre circuitos elétricos, estabelecendo
apenas uma ligacdo magnética. Foi especificado no projeto um relé eletromecanico capaz de

chavear cargas em corrente continua de até¢ 15A com tensao de até¢ 30VCC.

Figura 21 - Saidas digitais - Acionamento de relé eletromecanico e buzzer
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2019.

Os dois transistores BJT ligados as saidas digitais operam em modo de chaveamento. O
transistor bipolar operando como uma chave eletronica exige que o ponto de operacao se alterne
do corte para a saturacdo ao longo da reta de carga. Duas condicdes sdo existentes durante o

chaveamento: (BOYLESTAD; NASHELSKY, 2013)

e Corte: quando a corrente de base ¢ igual a zero (Ib = 0), consequentemente a corrente
de coletor também sera zero (Ic = 0), o transistor se comporta como uma chave aberta,
tendo a tensdo da fonte toda entre o coletor-emissor (Vce);

e Saturacdo: quando a corrente de base atinge um valor maior que a corrente de coletor

pelo ganho (Ic sat / Bcc), nesta condigao o transistor esta completamente em condugao,
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se comportando como uma chave fechada, tendo aproximadamente a tensao coletor-

emissor igual a zero (Vceq = 0V) e a corrente de coletor a maxima (Ic sat).

A funcao dos transistores T1 e T2 ¢ disparar os elementos de saida, onde T1 aciona a
bobina do relé (RL1) e T2 aciona o sinalizador sonoro (BZ1). A corrente de consumo da bobina
¢ de aproximadamente 90mA, e a saida digital do microcontrolador tem capacidade de fornecer
no maximo 20mA, desta forma foi utilizado o transistor T1 com ganho de corrente de
aproximadamente 4,5 considerado um beta de valor baixo.

Os diodos D4 e D5 sdo elementos de protecdo em paralelo com as bobinas (relé e
buzzer), chamados de diodo roda livre, do inglés, freewheeling, sendo responsaveis por criar
um caminho para a corrente elétrica armazenada no indutor (bobina) durante o desligamento do
transistor. A ndo utilizacdo do diodo pode danificar o transistor, pois a tensao inversa (fcem)

pode chegar a um valor muitas vezes maior do que a tensao da fonte de alimentagdo (AHMED,

2000).

4.1.11 Acoplador optico do sinal PWM

O sinal de PWM gerado pela placa de controle ¢ aplicado em um circuito de disparo
(drive) responsavel pelo acionamento da bobina de ignicdo. Como o sinal PWM ¢ gerado e
controlado através do microcontrolador que esta localizado na placa de controle, foi necessario
utilizar um optoacoplador, presente na placa de poténcia, com a funcdo de estabelecer uma
conexao Optica entre as duas placas, garantindo isolagdo elétrica entre os dois circuitos.

Na Figura 22 esté representado circuito optoacoplador de entrada. O sinal da placa de
controle ¢ aplicado através do conector P4. O resistor RS utilizado na saida do optoacoplador
possui a fungdo de resistor pull-up, devido a saida coletor aberto do CI.

Um fotodiodo ¢ um dispositivo semicondutor que possui sua operagdo limitada na
polarizagdo reversa, produzindo uma corrente reversa quase que linear em relagdo as ondas
eletromagnéticas incidentes. O aumento da intensidade luminosa provoca o aumento da
corrente reversa, produzindo um efeito de reducdo da resisténcia reversa do diodo, sendo
utilizado em diversas aplicagdes de chaveamento e isola¢do elétrica de circuitos eletronicos

(BOYLESTAD; NASHELSKY, 2013).
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Figura 22 - Circuito com optoacoplador 6N137
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2019.

O CI 6N137 ¢ composto por um optoacoplador de um Unico canal que utiliza um Led
de alta eficiéncia e um fotodiodo trabalhando como um detector Optico integrado. A saida ¢
composta por um transistor NMOS na configuracao coletor aberto. A maior vantagem de se
utilizar este optoacoplador esta na velocidade de operagao, podendo operar com velocidades de

comunicagao de até 10MBd de velocidade (VISHAY, 2016).

4.1.12 Bobina de igni¢ido automotiva

Um dos componentes principais utilizado na constru¢do do equipamento APPJ ¢ a
bobina de igni¢do automotiva, responsavel por receber um sinal de pulso da saida PWM e
produzir um pulso de alta tensdo, que ¢ aplicado no eletrodo de alta tensao (AT), localizado no
bico injetor de plasma.

A bobina de igni¢do escolhida para o projeto foi a KW 12V (Figura 23), fabricada pela
Bosch, utilizada em veiculos onde as exigéncias do motor sdo maiores, como rotacgao,
compressao e quantidade de cilindros, produzindo maior tensao e maior quantidade de centelha,
comparada a outros modelos de bobinas da Bosch (BOSCH, 2016)

De acordo com Ahmed (2000), uma carga indutiva, quando chaveada, produz uma fcem
(forga contra-eletromotriz), um efeito que se opde a interrupcao de corrente do circuito, gerando
um pulso de tensao reversa no momento do desligamento da chave. Como este nivel de tensao
reversa alcanca uma amplitude muitas vezes maior do que a tensao aplicada na bobina, um
pulso de AT no secundario ¢ induzido neste momento, sendo capaz de ionizar o gés e produzir

o plasma.
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A bobina de ignicao ¢ do tipo asfaltica e possui dois enrolamentos, o primario de baixa
tensdo, com uma resisténcia de 1,2 a 1,6 ohms, € o secundario de alta tensdo com resisténcia de
5200 a 8800 ohms. Estes valores de resisténcia podem ser medidos utilizando um ohmimetro

com temperaturas entre 20 e 30°C (BOSCH, 2016).

4.1.13 Drive de chaveamento da bobina

O circuito responsavel por chavear a bobina de igni¢ao ¢ mostrado na Figura 24, sendo
composto por elementos de chaveamento e protecdo. Os transistores bipolares T1 e T2 realizam
o chaveamento do transistor Mosfet (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor)
nomeado como T3. Este componente ¢ o elemento principal do circuito de disparo, sendo o
elemento semicondutor de poténcia, chaveando o sinal da fonte chaveada (18 a 25VDC) através
de modulagao de largura de pulso (PWM).

Segundo Rashid (1999), o transistor Mosfet ¢ um dispositivo controlado por tensdo,
com alta impedancia de entrada, velocidade de chaveamento muito alta, baixas perdas de
poténcia durante o chaveamento e com tempos de chaveamento na ordem de nanosegundos.
Este componente ¢ adequado para operar em altas frequéncias e disparar cargas de poténcia
com pequenos sinais aplicados no terminal de controle chamado de gatilho.

Quando a saida do optoacoplador (Figura 22) aplica um sinal de nivel l6gico alto
(5VCC) na entrada do circuito de disparo, o transistor T1 ird saturar e T2 estara em corte, desta

forma sera aplicado um potencial positivo no gate (porta de disparo) do Mosfet, fazendo o
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componente entrar em condugao, consequentemente fechando o circuito para energizar a bobina
ignicao.

Se o sinal na entrada esta em nivel 16gico baixo (0V), o transistor T2 estara saturado e
T1 em corte, tendo como potencial no terminal gate (porta) do Mosfet zero volts, como
resultado deixando o Mosfet como uma chave aberta, desenergizando a bobina.

Os diodos utilizados no circuito, especificados como MUR460, sdo retificadores
ultrarrapidos desenvolvidos para o uso em sistemas de chaveamento como: fontes de
alimentagdo, inversores € diodos roda livre. Este componente possui um tempo de recuperagao
reversa de aproximadamente 75ns, podendo ser utilizado em circuitos que operam na faixa de

Mhz de frequéncia (ON SEMICONDUCTOR, 2013).

Figura 24 - Circuito de disparo da bobina de ignicao
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2019.

Quando houver inversdo na polarizacdo da fonte, o transistor Mosfet ndo consegue
bloquear a tensdo, ndo tendo capacidade para o bloqueio de tensdes inversas. Para garantir que
o semicondutor suporte alto nivel de tensdo reversa, existe um diodo intrinseco antiparalelo
ligado a sua estrutura. Este diodo ¢ denominado diodo de corpo, sendo muito importante em
aplicag¢des de chaveamento (AHMED, 2000).

O diodo D5, possui sua funcdo redundante ao diodo de corpo, estando conectado em
paralelo com os terminais dreno-fonte do Mosfet, sendo responsavel por proteger a chave
semicondutora de altos niveis de tensao reversa durante o estado de nao conducao.

Os diodos D1, D2 e D3, foram associados em paralelo, considerando que em algumas
condi¢des a corrente da bobina de ignicdo pode alcancar valores de aproximadamente 10A,

tendo como especificagao de corrente média DC um valor maximo de 4A para cada diodo.
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4.1.14 Medicao do sinal excitacdo do eletrodo do bico injetor de plasma

Para realizar a medicao das formas de onda dos sinais de frequéncia gerados pela saida
PWM do microcontrolador, bem como o sinal de alta tensdo utilizado para ionizagdo do gas,
foi utilizado um osciloscopio Tektronix modelo TBS1052B, com largura de banda de S0MHz
e uma taxa de amostragem de 1G/s.

Devido ao alto custo de aquisicdo de uma sonda de alta tensdo com atenuagdo 1000:1
para realizar a medi¢ao do sinal de alta tensao, foi construido um circuito divisor de tensao
utilizando resistores de 10M ohms e um resistor de 1M ohm, conforme mostrado no diagrama

apresentado na Figura 25.

Figura 25 - Divisor de tensdo para medi¢ao do sinal de alta tensao
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2019.

Foi construido um circuito composto por 10 resistores de 10M ohms e um resistor de
1M ohms, desta forma totalizando 101M ohms de resisténcia. Os valores altos de resisténcia
garantem uma corrente muito baixa drenada do secundario da bobina de ignigao.

De acordo com a equagdo 4.6 mostrada a seguir, conhecida como equagdo do divisor de
tensao, através da divisdo da tensdo de entrada pela rede de resistores conseguimos coletar uma

amostra do sinal com mesma frequéncia e forma de onda através do resistor R11 de 1M ohms.

R11 x Zin(osc)
R11 + Zin (osc))

Req

Vbob x (.

Vout (VR11) = (4.6)

onde:
e Jout = tensdo coletada pela ponta de prova do osciloscopio
e Jbob = tensdo gerada pelo secundario da bobina de igni¢cao
e Zin (osc) = impedancia de entrada da ponta de prova do osciloscopio

e R]] =resistor de 1M ohms do divisor de tensao
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e Req = resisténcia equivalente série do circuito [R1+...+R10 + (R11 // Zin)]

Na equacdo 4.6 ¢ considerada a influéncia da impedancia de entrada do osciloscépio,
definida pela ponta de prova do osciloscopio. Considerando que o osciloscopio utilizado para
medicao possui uma tensdo maxima de entrada de 300V RMS, se a bobina de igni¢ao gerar um
sinal de 30KV RMS (valor de amplitude alta) o resultado serd um sinal de aproximadamente
270V RMS na saida do divisor.

Cada resistor utilizado no circuito foi especificado com poténcia de 1W. A montagem
dos resistores foi feita em placa de fibra de vidro, instalada em um caixa de aluminio. Um cabo
de cobre, com isolag¢des de polietileno (interna) e PVC (externa), foi utilizado para derivagdo
do sinal de alta tensdo da bobina até a placa. As imagens desta montagem podem ser
visualizadas no apéndice H, apresentado ao final deste trabalho.

O sinal medido pelo osciloscopio possibilitou extrair uma relagdo aproximada de
transformagado entre os enrolamentos primario e secundario. Na Figura 26 ¢ mostrado o sinal

de tensdo coletado pelo circuito divisor de tensao.

Figura 26 - Sinal de saida da bobina de igni¢ao medido por um circuito de atenuagao

L

Fonte: Do Autor, 2019.

A forma de onda medida no osciloscopio foi gerada sujeita as seguintes condigoes:
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e tensdo de amplitude do sinal de onda quadrada chaveado no primario da bobina de
aproximadamente 26 VCC.

e Frequéncia do sinal PWM de onda quadrada de aproximadamente 10KHz

e Corrente média do primario da bobina de ignicdo de aproximadamente 3,6A (corrente

consumida no plasma e drenada pela divisor de tensao)

O sinal de saida da bobina de igni¢do ¢ senoidal devido a sua alta indutincia e as
caracteristicas de amortecimento do indutor. Na imagem do osciloscopio a senoide possui uma
frequéncia de 10KHz, sendo a mesma do sinal PWM gerado pelo microcontrolador.

A tensdo de pico-a-pico atinge valores proximos de 200V e a tensdo RMS medida ¢ de
aproximadamente 61V. Se for considerada a reducdo de aproximadamente 111 vezes do
circuito de medicdo e uma tensdo de 26V de amplitude aplicada ao primério da bobina, ¢
possivel descrever a relacao aproximada entre a tensdo de pico medida pelo osciloscopio e a
tensdo de pico senoidal aplicada ao eletrodo (tensdo no secundario da bobina) através da

equagdo 4.7, descrita como:

Vp (eletrodo) = Vosc (pico)x Divisor V 4.7)
Vp (eletrodo) = Vosc (pico)x 111
onde:
e ’p (eletrodo) - tensao de pico do sinal senoidal aplicado ao eletrodo (secundério da
bobina)
e Josc (pico) - tensdo senoidal de pico medida pelo osciloscopio

e Divisor V - redugdo realizada pelo divisor de tensao

Assim, como um exemplo de medida, se uma tensao de 100V de pico ¢ medida no
divisor de tensdo no osciloscopio, um potencial de aproximadamente 11,1KV de pico estara
presente no secundario da bobina alimentando o eletrodo do jato de plasma.

Na forma de onda, medida e visualizada no osciloscOpio, nota-se a presenca de ruidos
dos picos positivos e negativos da senoide, distorcendo levemente o sinal senoidal, porém nao
limitando as medig¢des das grandezas de interesse. Esses ruidos foram gerados pela interferéncia

eletromagnética produzida pela bobina apds ignicdo do plasma.
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Na tela principal do display do gerador de plasma ¢ apresentado o valor aproximado da
tensdo de pico do sinal senoidal, utilizado para ionizar o gés no bico injetor de plasma. Este
valor ndo ¢ um valor medido, mas um valor calculado considerando a equagao 4.7.

O valor da tensdo de excitagao do plasma torna-se mais um parametro para o usuario
monitorar e utilizar como referéncia para ensaios e testes durante a utilizacdo da maquina nos

tratamentos de biomateriais.

4.1.15 Placa de circuito impresso

Durante o desenvolvimento e fabricagdo dos protétipos eletronicos construidos para o
projeto, foram utilizadas ferramentas de software para simulagdo de circuitos e
desenvolvimento de esquemas eletronicos e layouts de placas de circuito impresso (PCI).

Os projetos eletronicos finais das placas de controle e poténcia foram desenvolvidos em
um software profissional de projetos de hardware, oferecendo inlimeros recursos para projetos
de sistemas embarcados e placas de circuitos impresso, sendo adotada por inumeros
engenheiros e empresas em aplicagdes de uso profissional.

Na Figura 27, mostrada a seguir, ¢ possivel visualizar a imagem 3D da placa de poténcia.
Os encapsulamentos dos componentes mostrados na placa sdo muito proximos aos que foram

utilizados na placa real.

Figura 27 - Layout 3D da PCI — Placa de poténcia — Versdo final
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Todas as placas eletronicas do projeto foram desenvolvidas e testadas no LFFPP da
UFTM, com auxilio de ferramentas de bancada e instrumentos de medida. Podemos listar um

resumo das etapas de elaboragdo e construgdo das PCls:

e Desenvolvimento do layout da PCI através de software;

e (Confecgao da placa de circuito impresso utilizando processo com tinta fotossensivel;

e Furagdo e acabamentos das placas confeccionadas;

e Aplicacdo de mascara de solda (parte inferior) e legenda de componentes (parte
superior);

e Secagem final em estufa para a cura das tintas (mascara e legenda);

¢ Montagem de componentes eletronicos e soldagem com solda estanho-chumbo;

e Limpeza da placa, inspecao de trilhas e componentes e aplicagdo de verniz;

e Energizacdo em bancada, gravacdo de firmware e testes de funcionamento.

A Figura 28 mostra o hardware do microcontrolador, também discriminado como placa
de controle do equipamento. Uma placa de fibra de vidro de face simples foi utilizada, com
quase todos seus componentes do tipo PTH (pinos através de furos), exceto o amplificador

operacional MCP609, inserido na superficie da parte inferior da PCI.

Figura 28 - Placa de controle — Versao Final

Fonte: do Autor, 2019.

As imagens de todas placas eletronicas, layouts, esquemas dos circuitos € componentes

do projeto podem ser encontrados nos apéndices deste trabalho.
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4.2 PROJETO MECANICO

O projeto mecanico foi desenvolvido considerando critérios de seguranga, operabilidade
e qualidade do equipamento. A seguir sdo apresentados alguns critérios que foram adotados na

elaboragdo do projeto mecanico:

e Seguranca para evitar choques elétricos, através de isolagdo de todas as partes
energizadas que oferecem riscos ao usuario, principalmente o sinal de excitagcdo de alta
tensao aplicado ao eletrodo do jato de plasma;

e Aterramento de toda a estrutura do gabinete e acessorios como: porta amostra, suportes
e regulador de fluxo de gas;

e Utilizacao de um suporte fabricado em aluminio para fixagdo da caneta de plasma e do
porta amostras, utilizando sistema de fusos para movimentar a base em aluminio onde
sdo colocadas as amostras, oferecendo ajustes nos €ixos x, y € z;

e Dimensionamento do gabinete considerando o volume adequado para acomodar todos
os componentes internos do equipamento;

e Pintura de todas as partes metalicas construidas de ago carbono, eliminando a
possibilidade de corrosao e melhorando a estética do equipamento e valorizando o

produto.

4.2.1 Gabinete

O gabinete foi projetado e fabricado em chapa dobrada de ago AISI 1020 de 1,5mm de
espessura, garantindo uma robustez mecanica para suportar toda a massa dos componentes
internos de aproximadamente 10kg.

Trés partes principais compdem o projeto do gabinete: a base para montagem dos
componentes, uma tampa de cobertura onde ¢ fixada uma alca de transporte, € um suporte em
perfil L para fixa¢ao do regulador de fluxo.

A fabricacao do gabinete foi realizada sobre medida, considerando um desenho em 3D
de onde foram gerados os planos de corte e dobra de chapa metalica. Todo as partes mecanicas
do gabinete foram obtidas através do processo de corte a laser, oferecendo alta qualidade dos

cortes, furos, encaixes ¢ janelas de ventilagao.
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Na Figura 29 ¢ exibido o desenho 3D do gabinete, sendo apresentado sem a tampa,
contendo apenas sua base com os componentes principais instalados. Todas as dimensdes do
desenho do gabinete foram reproduzidas com boa precisao durante o processo de fabricagao.

Na tampa do gabinete foram fixadas uma alca central para transporte de todo modulo
eletronico e o suporte do regulador de fluxo, permitindo facilidade ao usudrio para ajustar a

vazao de gas durante a operacdo do equipamento.

Figura 29 - Desenho 3D do gabinete e componentes — Vista isométrica

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2019.

Como pode se observar na Figura 29, os principais componentes eletroeletronicos
instalados no gabinete foram representados com dimensdes muito proximas das dimensdes
reais. Alguns destes componentes foram desenhados como pecas separadas e outros foram
encontrados prontos nos sites de seus respectivos fabricantes. Na Figura 30 € possivel visualizar

novamente o gabinete com seus componentes principais instalados, agora visto de outro angulo.

Figura 30 - Desenhe 3D do gabinete e componentes — Vista traseira lateral

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2019.
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4.2.2 Regulador e indicador de vazio

O fluxo de gés, que pode ser de gases nobres tais como hélio ou argonio, pode ser
controlado utilizando um regulador de vazao. Foi utilizado um regulador de precisao, fixado na
lateral do equipamento, oferecendo facilidade e seguranca na conexao de alimentacao de gés.

Para a interligacdo do cilindro de gés ao regulador e do regulador ao reator de plasma,
foram utilizadas mangueiras pneumaticas de poliuretano com didmetro de 6mm, oferecendo
boa flexibilidade, resisténcia mecanica e resisténcia a abrasao. Conexdes de engate rapido
também foram utilizadas na entrada do regulador e na alimentacdo do bico injetor de plasma,
facilitando o manuseio em situagdes de ajuste € manutencao.

Na figura 31, é apresentado o regulador de fluxo utilizado no projeto. Instalado na lateral
do equipamento, através de um suporte, o regular possibilita ao usuario de uma forma facil

variar a vazao do gas aplicado ao reator.

Figura 31 - Conjunto regulador de fluxo e indicador de vazao

Fonte: do Autor, 2019.

4.2.3 Bico injetor de plasma

O bico injetor de plasma ou reator de plasma foi construido de material totalmente
isolante e doado pelo prof. Dr. Munemaza Machida do Instituto de Fisica Gleb Wataghin da
Unicamp. O material utilizado para fabricacdo da parte isolante do bico foi o PVC (policloreto
de vinila). O corpo principal do reator ¢ do tipo coaxial, composto por um tubo (8) e duas

tampas rosqueadas (5,6), sendo uma superior e outra inferior, ambas de PVC.
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Na Figura 32 ¢ mostrado o reator fabricado para os testes e ensaios realizamos no LFFPP

da UFTM, com todas as partes montadas.

Figura 32 - Bico injetor de plasma — conjunto montado

Fonte: do Autor, 2019.

Para a funcdo de eletrodo (1) de AT foi utilizado um condutor rigido de cobre sem
isolacdo, com érea de secgdo transversal de 6mm?. Uma conexao de latdo (7) foi instalada no
centro do tubo de PVC, utilizada para ligacdo da mangueira pneumatica de 6mm utilizada para
alimentacao do gés.

De acordo com a Figura 33, onde se visualizam as pecas separadas da caneta de plasma,
o eletrodo (1) pode ser visto inserido dentro do tubo de vidro (2). Neste mesmo conjunto pode-
se observar a existéncia de uma bucha de PVC (3) revestindo a parede externa do tubo de vidro,

e um anel oring (4) utilizado para a vedacao do gas.

Figura 33 - Bico injetor de plasma — conjunto desmontado

Fonte: do Autor, 2019.
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Através do ajuste de posi¢ao do anel e bucha de PVC ¢ possivel definir a distancia da
ponta do tubo de vidro e o orificio de saia do jato de plasma, existente na tampa inferior (5) do
reator, desta forma possibilitando uma variagao no formato do jato que € produzido.

O eletrodo de metal ¢ conectado diretamente na saida da bobina de igni¢do, porém nao
ha contato elétrico entre o eletrodo com potencial de alta tensdo e o jato de plasma, isto devido
a barreira dielétrica criado pelo tubo de vidro.

Durante a fase de construcao dos prototipos e ensaios de laboratorio, foi utilizado o bico
injetor mostrado na Figura 32, porém foi verificado a necessidade de algumas modificagdes que
possibilitariam maior seguranga e melhor instalacao.

De acordo com a Figura 34, foram feitas algumas mudancas no bico injetor utilizado no
equipamento final. A tampa superior de dimensdes reduzidas (6), mostrada na Figura 33, foi
substituida por uma tampa com 4 vezes seu comprimento original, de modo a embutir a parte
exposta do eletrodo, eliminando a possibilidade de contato do usuério com partes energizadas

e ainda possibilitando abrigar a conexa@o de solda entre o cabo de alta tensdo e o eletrodo.

ado — Versao final

=

Figura 34 - Bico injetor de plasma modific

Fonte: do Autor, 2019.
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Outra modificagdo foi a substitui¢do da conexdo de latdo por uma conexdo de engate
rapido para conectar os gases ao jato. Esta mudanca facilita a remocao ou instalagdo do tubo
pneumatico, facilitando procedimentos de desmontagem do reator. Na Figura 34, ainda ¢
verificada a existéncia de uma bucha fabricada de PVC, com objetivo de realizar a fixagdo do

conjunto ao suporte em forma de brago.

4.2.4 Suporte de Fixacdo e porta amostras

Um suporte de aluminio foi utilizado para fixacao do bico injetor de plasma e do porta
amostras. Na Figura 35 (a) esta a vista lateral e (b) a vista frontal do suporte. O conjunto ¢
constituido de uma base inferior (1) dando sustentagdo ao conjunto, uma base superior (2) onde
foi instalada a placa de aluminio do porta amostras e um braco para fixacdo de objetos (3),

localizado acima da base superior.

Figura 35 - Suporte — vista lateral (a) e Suporte — vista frontal (b)

Fonte: do Autor, 2019.
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Com objetivo de reduzir o custo do projeto foi utilizado o suporte de um microscopio
fora de utilizacdo, eliminando a necessidade de fabricacdo do conjunto e oferecendo algumas
vantagens como: uma 6tima fixacdo do reator de plasma, facilidade para movimentagao por ser
leve, resisténcia a corrosdo devido a pintura eletrostatica de alta qualidade e ainda possibilidade
de ajuste preciso de posi¢ao do porta amostras (estagio X versus Y).

Uma placa de aluminio foi instalada sobre a base superior (2), possibilitando a
manipulagdo de amostras em uma area de aproximadamente 10cm?. Através de roldanas de
ajustes € possivel ajustar a posicao da base superior, consequentemente variando a posi¢ao da

amostra sobre a placa de aluminio através do eixo x (4), eixo y (5) e eixo z (6).

4.3 PROGRAMA DO MICROCONTROLADOR

O programa (firmware) do microcontrolador foi desenvolvido em linguagem C,
utilizando uma IDE (Integrated Development Environment) que trabalha com
microcontroladores da familia PIC 12/16/18. Na Figura 36, mostrada na sequéncia, ¢
apresentado o fluxograma basico de operacao do microcontrolador.

A funcdo principal do programa consiste em produzir um sinal de saida PWM de acordo
com ajustes de frequéncia e largura de pulso, realizados pelo usudrio. A leitura do sensor de
corrente dos sensores de temperatura e do valor da tensdo da placa de poténcia sdo realizadas a
cada 500 milissegundos.

O tempo de intervalo de leitura ¢ definido através da interrup¢do do temporizador
Timer0 (TMRO). Outras temporiza¢des também sao realizadas no TMRO como o intervalo de
atualizagdo do display e atualizacao da saida PWM.

Apos energizar o equipamento e ligar a chave on-off localizada no frontal da maquina,
uma mensagem inicial ¢ apresentada, neste momento, ao pressionar os botdes ‘Start’, ‘Freq’ e
‘Reset” a0 mesmo tempo, um setup de parametros ¢ habilitado possibilitando ao usuario
configurar os valores dos alarmes de temperatura da bobina de igni¢ao, da temperatura da chave
semicondutora de poténcia e o valor limite de alimentagdo da corrente da bobina de ignigao.

Os valores configurados no setup sdo gravados em uma area de memoria EEPROM do
microcontrolador, de modo que ao desligar o circuito, retirando a alimentagdo, os parametros

ajustados irdo se manter armazenados devido a este tipo de memoria de dados ndo ser volatil.



Figura 36 - Fluxograma basico de opera¢do do microcontrolador
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de poténcia

Em condig¢des de operacao normais, a frequéncia de trabalho podera ser ajustada através

do botao ‘Freq’ localizada no frontal do equipamento. O ciclo de trabalho ¢ ajustado através de

um potencidometro de 10 voltas, com precisdo menor que 1%. Este ajuste ndo poderd ser

resetado automaticamente e sera sempre definido pela posi¢ao do potenciometro, ficando sobre

responsabilidade do usudrio ajusta-lo sempre antes colocar a maquina em operagao.

Como ja mencionado em topicos anteriores, também ¢ possivel ajustar o nivel de tensao

(amplitude) que sera aplicada na bobina de igni¢do através de um potencidometro, sendo mais

um parametro de ajuste para definir o ponto de operagao do gerador de plasma.
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Se algum dos alarmes estiverem ativos, o relé eletromecanico que alimenta o circuito
de poténcia ¢ desligado e a saida PWM desligada, disparando uma sinalizacdo de falha visual
e sonora, garantindo que o equipamento esteja inoperante até o problema ser normalizado e o
alarme reconhecido pelo usuario.

O botdo ‘Start’ é responsavel por colocar a maquina em operagdo, alimentando o
circuito de poténcia e consequentemente chaveando a bobina de igni¢gdo. Como ¢ mostrado no
Fluxograma, o botdo ‘Start’ ird ligar e desligar a operacdo do equipamento a cada pulso
realizado pelo usuario.

O botdo ‘Reset’ ¢ responsavel por resetar uma falha gerada anteriormente que ndo esta
ativa. Caso a falha esteja ativa, o botdo ndo ira eliminar o alarme visual e sonoro enquanto a
condi¢do de normalidade ndo se reestabelecer, nos casos de alarme de temperatura, o
equipamento devera se manter desligado por um tempo.

O temporizador Timerl foi utilizado para realizar o célculo da média do valor da
corrente da bobina de igni¢ao. Para este calculo sdo realizadas 40 amostragens de leituras, cada
uma realizada em intervalos de 10 milissegundo, atualizando o valor da média a cada 400
milissegundos.

Quando uma carga indutiva ¢ chaveada, a corrente na carga tende a ndo variar seu valor,
isto devido ao indutor que se opdem a variacdes de corrente. Quanto maior a indutincia da
carga, maior serd a quantidade de energia armazenada no campo magnético da bobina, e
consequentemente mais continua (menor ripple) sera a corrente do circuito (RASHID, 1999).

Mesmo sendo uma carga indutiva, a corrente na bobina de igni¢ao ndo ¢ continua,
possuindo componentes AC, devido ao chaveamento de um sinal de onda quadrada assimétrico,
com isso, sendo necessario realizar um célculo de média através de amostragens de leituras.

A frequéncia e a largura de pulso sdo obtidas através da utilizagdo do temporizador
Timer2, um timer de 8 bits utilizado para gerar o PWM por hardware nos PICs da familia 16,
onde sdo configurados parametros como prescaler, preset e postscaler.

O firmware do microcontrolador foi todo desenvolvido em linguagem estruturada,
organizado por inimeras fun¢des de modo a otimizar o programa e utilizando uma biblioteca

do compilador para operagdes de escrita e leitura no display alfanumérico.

4.4 TRATAMENTO E CARACTERIZACAO DE MATERIAIS

Apos as diversas etapas de prototipagem, testes, ajustes e fabricacdo do equipamento

em sua versao final, o gerador de plasma foi utilizado no tratamento de alguns materiais, com
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objetivo de produzir modificacdes superficiais que pudessem ser avaliadas e caracterizadas
mostrando assim a viabilidade de uso do equipamento desenvolvido na area de ciéncia dos
materiais.

Foram escolhidos dois tipos de materiais para serem tratados, o PVC (Policloreto de
vinila), e o cobre. As amostras de PVC utilizadas possuem dimensdes quadrada de
aproximadamente 15x15 mm, transparentes e com espessura de 0,3mm. Para as amostras de
cobre foi utilizado uma barra chata de 10mm de largura e 2mm de espessura, sendo cortada em
pequenos pedagos de aproximadamente 20mm de comprimento.

Os materiais foram submetidos ao plasma atmosférico frio, produzido pelo equipamento
desenvolvido neste trabalho, com objetivo de investigar possiveis modificagdes superficiais.

Na Figura 37 podemos visualizar as amostras tratadas de PVC e cobre.

Figura 37 - Amostras tratadas no equipamento APPJ, sendo (a) PVC e (b) cobre

e

Fonte: do Autor, 2019.

Para o tratamento das amostras foi utilizado o gés argéonio com uma vazao de 2 1/min.

Na Tabela 2 sdo apresentados os principais parametros do tratamento aplicado as amostras.

Tabela 2 — Parametros utilizados no tratamento das amostras de PVC e cobre

Parametros / Amostras PVC Cobre
Tempo de tratamento 3, 10 e 18 minutos 10 e 18 minutos
Vazao de gés 2 litros/minuto 2 litros/minuto
Distancia Injetor-Amostra 10 milimetros 15 milimetros
Frequéncia e Duty Clycle 10KHz e 75% 10KHz e 75%
Amplitude do sinal 18KV 18KV

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2019.



73

4.4.1 Microscopia de forca atdmica

Para analisar as superficies das amostras e suas topografias foram efetuadas medidas de
microscopia de for¢a atdmica diretamente nas amostras puras e tratadas, tanto de cobre como
em PVC. Foi utilizado para esta medida o microscopio de forga atdmica Shimadzu SPM9700,
instalado no Laboratorio de Filmes Finos e Processo de Plasma do Instituto de Ciéncias
Tecnologicas e Exatas da Universidade Federal do Tridngulo Mineiro.

As medidas foram feitas utilizando o microscopio com a ponteira para o modo dinamico
e as imagens foram tratadas através do software Gwyddion que permitiu o tratamento das
imagens geradas pelo AFM e a realizacdo de célculos estatisticos para a caracterizar as

rugosidades das amostras.

4.4.2 Espectroscopia infravermelha por Transformada de Fourier (FTIR)

Para andlise da estrutura quimica das amostras de PVC tratada e ndo tratada, foi
utilizado a espectroscopia infravermelha, verificando as alteragdes produzidas pelo plasma
atmosférico na amostra da amostra de PVC. Para esta andlise utilizou-se uma amostra PVC
submetida & um jato de plasma atmosférico frio por 10 minutos, utilizando o gas argdnio com
uma vazao de 2 I/min.

Para desenvolver esta andlise foi utilizado o espectrometro de infravermelho da Agilent
Technologies modelo Cary 600, contendo quatro acessorios para analise de solidos, liquidos e
gases. O equipamento esta instalado no Laboratorio de Filmes Finos e Processos de Plasma do
Instituto de Ciéncia e Tecnologia da Universidade Federal do Tridngulo Mineiro.

Para o monitoramento de varredura e analise grafica foi utilizado o software Resolution
Pro, disponibilizado pelo fabricante do equipamento. A analise foi realizada em ambiente com
temperatura controlada em 23°C e umidade relativa menor que 50%. O modo de medida
utilizado foi o ATR (Attenuated Total Reflectance), empregando um acessério adicional do

espectrometro, o dispositivo de reflectancia total atenuada.

4.4.3 Medicao do angulo de contato

Os materiais tratados, cobre e PVC, foram submetidos a medidas de angulo de contato.

Foi utilizado para esta medida o gonidometro Kriizz modelo DSA25 (Figura 38), instalado no
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Laboratorio de Fisico-quimica do Instituto de Ciéncia e Tecnologia da Universidade Federal do
Triangulo Mineiro.

Com o objetivo de determinar os componentes ¢ parametros da energia livre de
superficie, o angulo de contato de pelo menos trés liquidos com tensdes de interagdo conhecidas
deve ser mensurado. Desta forma, foram realizadas medidas de angulo entre a superficie da
amostra usando dgua deionizada, formamida e a-bromonafitaleno, utilizando-se o modo da gota
séssil. O angulo de contato entre uma gota de 2ul (microlitros) e a superficie de uma amostra
foi medida a cada segundo por um periodo de 50s para todos os liquidos e amostras disponiveis.
Todas as medidas foram realizadas a uma temperatura de 25°C e executadas em triplicatas,

segundo metodologia adaptada de Fialho Junior et al. (2017) e Araujo et al. (2015).

Fonte: do Autor, 2019.

A energia livre de interacdo hidrofobica entre as moléculas da superficie imersa em agua
foi calculada pelo somatério das componentes apolar e polar da energia livre de interagao, de

acordo com a equagdo 4.8 mostrada a seguir (VAN OSS, 1994).

AGIOT = AGEY + AGZLE (4.8)

onde:
e AGI9T = energia livre de interacdo hidrofobica
e AGLY = energia de interagdo de Lifshitz-van der Waals

e AGZAB = energia de interagio 4cida e base de Lewis.
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O valor da energia livre de interagdo hidrofobica permite a avaliagdo termodindmica do
processo de adesdo entre o liquido e a superficie, sendo termodinamicamente favoravel quando
AGIOT < 0 e desfavoravel quando AGIOT > 0 (FIALHO JUNIOR, 2017). Considerando este
parametro de andlise classifica-se a adesdo dos liquidos na superficie das amostras tratadas e

ndo tratadas.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nessa se¢ao serdo apresentados os resultados associados ao funcionamento e a operacao
do equipamento gerador APPJ no tratamento de superficies de alguns materiais, na sua versao
final, mostrando os objetivos alcangados no projeto e as limitagdes encontradas.

Também serdo apresentados os resultados obtidos na caracterizagdo das amostras de
PVC e cobre, através das técnicas de microscopia de forga atdmica, espectrometria
infravermelha por Transformada de Fourier e a medicao de angulo de contato. As amostras
foram tratadas com plasma atmosférico utilizando o equipamento gerador de plasma

desenvolvido segundo a descri¢do j& apresentada.

5.1 EQUIPAMENTO GERADOR DE JATO DE PLASMA FRIO ATMOSFERICO

Apo6s o desenvolvimento de 4 prototipos eletronicos foi construida a versao final do
equipamento, sendo composta por um moddulo eletroeletronico de controle e poténcia (1), um
regulador de fluxo (2), bico injetor (3), porta amostras (4) e uma base-suporte de aluminio (5)
para fixagao do bico e acomodagdo do porta amostras.

Na Figura 39 sdo apresentadas as vistas frontal e traseira do equipamento com seus
componentes. Mais imagens do equipamento final podem ser observadas no Apéndice M,
apresentado no final deste trabalho.

Figura 39 - Equipamento gerador APPJ, versdo final. Vista frontal (a); Vista traseira (b).

el . b \‘

Fonte: do Autor, 2019.

5.1.1 Operacao do equipamento
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O equipamento ofereceu condi¢des amigéaveis de operagdo ao usuario, apresentando em
um display LCD os pardmetros de operacdo e monitoramento. Os ajustes de parametros estao
disponiveis através de botdes e potenciometros localizados no frontal do equipamento.

As medicdes de corrente da bobina e tensdo aplicada ao circuito de chaveamento
funcionaram corretamente, com indicacdes estaveis e precisas sdo apresentadas no display. As
temperaturas de trabalho dos componentes criticos alcaram valores de 40°C para o transistor
Mosfet e 60°C para a bobina de igni¢ao, considerando horas de funcionamento continuo.

Todos os valores de frequéncia de operacao disponiveis no equipamento produziram
jatos de plasma com argonio e hélio, utilizando valores de tensdo ajustados entre 18 a 25V e
larguras de pulso na faixa de 40 a 95%, dependendo da frequéncia selecionada.

Utilizando o argonio foi possivel produzir jatos de plasma de aproximadamente 40mm
entre a extremidade inferior do bico injetor (saida de plasma) e a base do porta amostras,
utilizando tensdes de operacdo ajustadas em 24VCC. Além do cobre e PVC outros materiais
foram submetidos ao plasma atmosférico durante testes de utilizagdo da maquina, podendo
citar: celulose, lamina de vidro com filme de prata, aluminio e filme de ouro.

O equipamento foi submetido a condi¢des de funcionamento variadas. Diversos testes
em intervalos de operagdo de 30 minutos foram realizados. Operagdes com tempos prolongados
de até 6 horas foram realizados com objetivo de verificar uma possivel falha ou avaria de
componentes, bem como acompanhar os valores de temperatura monitorados. Apds inimeros
testes de funcionamento continuo nenhuma anormalidade foi encontrada.

A fonte de alimentacdo do tipo SMPS foi utilizada em condi¢des de alto consumo de
corrente da bobina e apresentou uma baixa queda de tensdo de saida (aproximadamente 10%),
possibilitando realizar ajustes de tensao entre 18 e 25VCC e fornecendo valores de até 10A de
corrente média para alimentacao do circuito de poténcia.

Foi verificado que os valores ajustados de frequéncia e largura de pulso do sinal aplicado
na bobina determinam a intensidade e o comprimento dos jatos de plasma produzidos.
Constatou-se que outras grandezas também influenciam diretamente na ionizacao do gés e nas
caracteristicas do jato, sendo elas: a tensdo aplicada na bobina, relacionada diretamente a
energia consumida do circuito de poténcia, e a vazao do fluxo de gas aplicado no reator. Na

Figura 40, ¢ apresentado um jato de plasma produzido com gés hélio.
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Figura 40 - Jato de Plasma a pressdo atmosférica com gas hélio

Fonte: do Autor, 2019.

Conforme mencionado anteriormente, o valor da vazdo de gés injetado no reator
influenciou nas caracteristicas do jato de plasma. Utilizando o argonio percebeu-se que valores
entre 2 a 10 1/min produziram jatos mais intensos, aumentando a intensidade de acordo com o
aumento da vazao. Com o gas hélio foi observado que vazdes menores que 3 1/min aumentaram

a intensidade do jato.

5.1.2 Alarmes e seguranc¢a do equipamento

Todos os alarmes de falha criados no equipamento foram testados e tiveram €xito no
seu funcionamento. Diversos valores de limites de temperatura e corrente da bobina foram
configurados no setup de maquina e as condi¢des de falha foram criadas. As condi¢oes de
sinalizagdo e reset de falha também funcionaram de acordo com o esperado.

O fusivel e o disjuntor termomagnético, localizados na parte traseira da maquina (Figura
34 (b)) foram testados em condic¢des de anormalidades com objetivo de garantir a atuagdo destes
elementos em condi¢des de avaria no funcionamento.

Como o equipamento teve toda sua estrutura aterrada (modulo de controle e base-
suporte), ndo existiram condigdes inseguras de opera¢do do equipamento. Todos os
componentes existentes na parte de alta tensdo ndo apresentaram rompimento de sua rigidez

dielétrica e também ndo propagaram arcos-elétricos em nenhuma condi¢ao de funcionamento.

5.1.3 Detalhes de Gerador APPJ

O Gerador APPJ pode ser transportado facilmente, sem a necessidade de cortar cabos
de energia ou mangueiras pneumaticas ja que conexdes de engate rapido foram instaladas. O

modulo de controle possui uma alga de transporte instalada na parte superior de sua tampa e o
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suporte do bico injetor pode ser facilmente carregado devido a sua forma fisica e leveza. O peso
total do conjunto ¢ de aproximadamente 12kg.

O equipamento pode ser ligado em qualquer fonte de alimentagdo 220VCA, com
frequéncia de 50 ou 60Hz. Testes foram realizados alimentando o equipamento com 127VCA,
simulando uma condi¢@o de alimentacdo incorreta, o que ocasionou a energizacao do circuito
de poténcia, porém o circuito de controle se manteve desligado, ndo danificando nenhum
componente.

Interferéncias eletromagnéticas geradas pela bobina de ignicdo ocorreram durante a
formag¢ao do plasma, produzindo ruidos induzidos na placa de controle e consequentemente
travando o equipamento em diversas condigdes. Mesmo considerando que os circuitos de
controle e poténcia sao totalmente isolados, foi necessario instalar uma gaiola de Faraday ao
redor da bobina, com objetivo de minimizar as interferéncias eletromagnéticas.

O custo total do equipamento pode ser considerado um fator positivo se considerarmos
a importincia e utilidade desta ferramenta em atividades de investigacdo e pesquisa.
Considerando o custo de pecas, componentes e alguns servigos utilizados em todos os processos

de fabricacdo do Gerador APPJ, temos um custo total de aproximadamente 800 reais.

5.2 CARACTERIZACAO DE MATERIAIS

As amostras puras e as tratadas no gerador de plasma atmosférico, foram caracterizadas
utilizando trés técnicas, a microscopia de forca atdmica, a espectrometria infravermelha e a
medicao de angulo de contato. O objetivo das analises realizadas foi investigar as modifica¢des

superficiais provocadas pelo jato de plasma atmosférico.

5.2.1 Microscopia de forca atomica

Para esta andlise foram utilizadas amostras de PVC e cobre, tratadas no plasma
atmosférico com argénio e amostras sem tratamento para serem comparadas. O objetivo desta
analise foi avaliar a topografia da superficie das amostras, comparando as diferencas entre as
amostras de um material sem tratamento e um material tratado.

A partir dos resultados de AFM foi possivel calcular a rugosidade média da superficie
de cada area medida nas amostras, sendo utilizado o software Gwyddion para realizar esta
tarefa. Na Figura 41 podemos verificar o relevo da superficie de uma amostra de cobre sem

tratamento e na Figura 42 ¢ exibido o relevo de uma amostra submetida ao plasma atmosférico
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por um tempo de 10 minutos. Ambas as imagens sdo apresentadas escala de varredura de 2,0

pm x 2,0 pm.

Figura 41 — Imagem da morfologia de superficie obtida por microscopia de forca atomica em
amostras de cobre sem tratamento

0.12 ym

0.00 ym

Fonte: do Autor, 2019.

Figura 42 — Imagem da morfologia de superficie obtida por microscopia de forca atomica em
amostras de cobre tratada com plasma atmosférico durante 10 minutos

0.18 um

0.00 um

Fonte: do Autor, 2019.
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A superficie da amostra de cobre sem tratamento (Figura 41) apresenta uma rugosidade
média de 3,8 nm, enquanto na amostra tratada (Figura 42) a rugosidade média aumenta para
17,5 nm. Pode-se observar um aumento de mais de 4,5 vezes na rugosidade superficial do
material tratado, mostrando a influéncia do jato de plasma atmosférico na modificacao
superficial do material.

A influéncia do tempo de tratamento foi observada nas amostras de PVC, em que duas
amostras foram submetidas ao tratamento com tempos diferentes. Nas amostras de PVC foram
avaliadas as rugosidades de trés amostras, a primeira amostra sem tratamento, uma segunda
submetida ao plasma atmosférico durante 3 minutos e uma terceira tratada durante 10 minutos.

A andlise topografica nas amostras de PVC também mostrou aumento da rugosidade
média nas amostras submetidas ao tratamento do plasma atmosférico em relagdo ao PVC puro.
Na amostra sem tratamento foi verificado uma rugosidade média de 5,3 nm, enquanto na
amostra tratada por 3 minutos a rugosidade alcangou o valor de 28,8 nm atingindo um aumento
de maior que 5 vezes. A amostra tratada por 10 minutos teve sua rugosidade média em 48,8

nm, registrando um aumento maior que 9 vezes em relacao a amostra pura.

Figura 43 - Imagem da morfologia de superficie obtida por microscopia e for¢a atdmica em
amostras de PVC nao tratada.

54 nm

0nm

Fonte: do Autor, 2019.
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Figura 44 - Imagem da morfologia de superficie obtida por microscopia e for¢a atdmica em
amostras de PVC submetida ao plasma atmosférico por 3 minutos

Fonte: do Autor, 2019.

Figura 45 - Imagem da morfologia de superficie obtida por microscopia e for¢a atdmica em
amostras de PVC submetida ao plasma atmosférico por 10 minutos

0.41 um

0.00 um

Fonte: do Autor, 2019.

Na analise das trés amostras de PVC os resultados mostram a influéncia do plasma

atmosférico na modificacao superficial. Através dos valores de rugosidade e das imagens do
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AFM percebemos que o tratamento com plasma atmosférico aumenta a rugosidade superficial,
e que o aumento do tempo em que a amostra ¢ submetida ao tratamento provoca uma maior
alteracdo na superficie, neste casso, aumentando a rugosidade.

Um ntimero maior de amostras considerando uma quantidade maior de intervalos de
tratamento podem ser realizados em trabalhos futuros com objetivo de investigar com maior

detalhamento a influéncia do plasma atmosférico em relagdo ao tempo.

5.2.2 Espectroscopia infravermelha por Transformada de Fourier

A técnica FTIR possibilitou a verificacdo de possiveis mudangas no espectro do PVC.
Para esta analise foram utilizadas duas amostras de PVC, uma amostra sem tratamento e outra
tratada durante 10 minutos com plasma atmosférico de argdnio.

Os resultados da espectroscopia infravermelha sdo mostrados nas Figuras 46 ¢ 47, em
que sdo apresentadas duas faixas do espectro do PVC, considerando uma amostra de PVC sem
tratamento e outra de PVC tratada por 10 minutos. Sao realizadas avaliagdes do espectro nas

faixas de 2000 a 500 cm™! (Figura 46) e 4000 a 2000 cm™' (Figura 47).

Figura 46 - Espectroscopia infravermelha (FTIR) de amostras de PVC na faixa de 2000 a 500
cm! (vibragdo molecular: v estiramento, & dobramento e p balango)
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2019.



84

Figura 47 - Espectroscopia infravermelha (FTIR) amostras de PVC - Faixa de 4000 a 2000 cm™
1
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2019.
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Os espectros obtidos através dos padroes extraidos do FTIR permitem relacionar os

picos principais com as ligagdes quimicas constituintes de cada molécula, possibilitando a

identificacdo das principais bandas caracteristicas de absor¢ao das ligagdes quimicas de

interesse (HOLLER, SKOOG E CROUCH, 2009). Os pontos de interesse sao apresentados em

destaque nas figuras, representados pelas linhas verticais.

Como podemos observar varios picos caracteristicos apresentados na superficie das

amostras de PVC, os picos em 3588 cm™! para -OH, 2925 cm™ e 2850 cm™ para -CH»,1735 cm”

I'para vC=0, 1630 cm™ para vC=C, 1430 cm™! para -CH3, 1328 cm™! para C-Cl, 1248 cm™! para

SCHa, 1194 cm™ e 1093 para vC-C, 968 cm™ para pCHa, 760 cm™ para vCH, 693 cm™ e 615

cm’! para vC-CL.

As mudangas observadas na amostra de PVC submetida ao plasma atmosférico em

relacdo ao PVC nao tratado foram as seguintes:

Ligeira diminuicdo da banda associada a ligagio C-Cl em 615 cm™'.

Surgimento do estiramento C=C em 1630 cm’!;

Aumento da intensidade da banda associada ao estiramento C=0 em 1730 cm™';

Aumento da intensidade da banda associada a ligagio OH em 3588 cm’!;
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Essas alteragdes estdo associadas a efeitos relacionados a degradacdo da estrutura
polimérica, aumento da reticulacdo da cadeia (crosslinks), aumento da oxidag¢do e de grupos
aromaticos, efeitos similares aos observados por Galmiz et al., (2017) no estudo da degradacgao
do PVC usando DBD com &cido oxalico. Na Tabela 3 sdo apresentadas as atribui¢gdes dos picos

com seus respectivos grupos funcionais e modo vibracional.

Tabela 3 - Alteracdo das bandas do espectro do PVC tratado em relagdo ao PVC puro
Simbolo do modo

Numero de onda (cm!)  Tipo de vibrag¢io Grupo Funcional

vibracional
3588 Estiramento Y OH
2925 e 2850 Estiramento % CHz e CH
1735 Estiramento v C=0
1630 Estiramento v Cc=C
1430 Dobramento ) CH
1248 Dobramento ) CH»
1194 ¢ 1093 Estiramento \Y% C-C
968 Balango p CH»
760 Estiramento Y% CH
693 ¢ 615 Estiramento A% C-CL

Fonte: Adaptado de Galmiz et al., 2017.

5.2.3 Medicao do angulo de contato

O parametro AGIOT calculado expressou a variagio da energia livre de interaciio

interfacial entre as moléculas do material imersas em agua, sendo a mais apropriada medida
da hidrofobicidade, considerado um critério quantitativo. De acordo com Fialho Junior et. al.
(2017), esse critério quantitativo define a superficie quanto a hidrofobicidade de forma
eficiente, uma vez que leva em consideracdo as interagdes do tipo van der Waals, interagdes
eletrostaticas, além das forcas de interacdo de carater polar podendo estas ser atrativas ou
repulsivas.

A Tabela 4 apresenta os resultados da variacao de energia livre de interagao hidrofobica
(AGIAT) obtida por meio dos valores dos angulos de contatos para as amostras de cobre e PVC,
tratadas e ndo tratadas. As amostras tratadas foram submetidas ao plasma atmosférico de

argdnio durante 18 minutos.
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Tabela 4 - Valores dos componentes apolares (AGss™") e polares (AGsas™?) da energia livre
total de interacdo das superficies estudadas

Amostras AGLEY AGZAB AGTOT

(mJ.m?) (mJ.m?3) (mJ.m?)
PVC puro -6,681 -65,131 -71,813
PVC tratado -7,911 -38,826 - 46,736
Cobre puro -3,517 38,950 35,433
Cobre tratado -1,839 -48,624 - 50,463

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2019.

As superficies de PVC e de cobre tratado com plasma foram consideradas hidrofobicas
(AGIST < 0), enquanto a superficie de cobre (controle) hidrofilica (AGLST > 0), sendo possivel
afirmar que o tratamento com plasma promoveu alteracao nas superficies avaliadas.

Se forem comparados os valores do PVC sem tratamento em relagdo ao PVC tratado,
observa-se que o valor da energia de interagcdo se torna menos negativo apos o tratamento. Por
outro lado, para as amostras de cobre, percebe-se uma diminui¢ao significativa no valor da
energia livre de interacdo, em que se tem um valor positivo para o cobre puro e um valor
negativo para a amostra submetida ao tratamento, mostrando que o tratamento superficial
deixou o material hidrofobico.

A Tabela 4 também fornece os valores de AGss™V € AGss™E, ou seja, apresentam os
valores das interagdes do tipo Lifshitz-van der Waals e interagdes do tipo acido-base de Lewis.
Observou-se forte contribui¢ao no valor final das interagdes do tipo acido-base que do tipo van
der Waals para as amostras de PVC e de cobre apdés o tratamento com plasma. As
interacdes acido-base constituem o balanco das interacdes que sdo responsaveis pela tensdao
interfacial. Estas interagdes ocorreram entre as moléculas que estdo muito proximas. Pode-se
dizer que nessas superficies, as moléculas de dgua evitaram interacdes desfavoraveis (menor
energia de adesdo entre liquido e solido) com as superficies apolares. No caso de superficies
hidrofobicas, as moléculas de agua preferem interagir entre elas (maior energia de coesao do
liquido) a adsorverem na interface hidrofobica. Portanto, as moléculas de dgua adquiriram
maior grau de liberdade o que provocou o aumento de entropia do sistema e a obtengdo da
variacdo da energia livre de Gibbs de interagao hidrofébica negativa. Ja para a superficie
hidrofilica do cobre (controle), as interacdes do substrato com a agua foram favoraveis.

No caso do PVC, além da rugosidade, mudangas quimicas na estrutura do polimero
foram observadas por FTIR, podendo dessa forma haver uma contribui¢cdo dessa superficie

quimicamente modificada sobre o carater hidrofilico do material.
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Por meio dos resultados gerados pelas medidas de angulo de contato pode-se concluir
que o plasma atmosférico a temperatura ambiente promoveu modificagdes superficiais nas
amostras de PVC e de cobre, sendo capaz de gerar mudancas fisico-quimicas na superficie de
materiais de maneira significativa sem o uso de processos quimicos convencionais €

preparacdes adicionais dos materiais.
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6 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

Pode-se concluir que os objetivos deste trabalho foram alcancados, tendo como o
principal deles o desenvolvimento e a construgao de um gerador de jato de plasma frio a pressao
atmosférica. O equipamento foi capaz de produzir jatos de plasma com frequéncias de 1,5K a
10KHz, tensdes de 18 a 25VCC e sendo alimentado com os gases argdnio ou hélio.

Foi possivel projetar e fabricar um equipamento de grande utilidade para atividade de
pesquisa, empregando componentes e pecas de baixo custo e de facil acesso comercial,
oferecendo qualidade, confiabilidade, facilidade de operagdo e seguranga ao usudrio. Pecgas de
reposicdo também podem ser adquiridas no comércio nacional sem a necessidade de
importagao.

Observou-se que o jato de plasma atmosférico produzido tem sua intensidade e
comprimento alterados de acordo com as variagdes de pardmetros como: frequéncia, largura
de pulso e amplitude do sinal aplicado a bobina de igni¢do, o fluxo de gés injetado no reator e
a distancia entre a saida (extremidade inferior do bico injetor) e a amostra.

Através das trés técnicas utilizadas para caracterizacdo das amostras tratadas, pode-se
concluir que o jato de plasma, produzido a pressdo atmosférica e préximo a temperatura
ambiente, foi capaz de produzir modificagdes superficiais no cobre e no PVC.

Na microscopia de forca atdmica foi constatado que o tratamento do cobre e PVC com
o plasma atmosférico aumenta a rugosidade média da superficie do material e que no PVC
quanto maior o tempo de funcionalizagdo maior sera a modificagdo promovida. Na
espectroscopia infravermelha foi observado que uma amostra de PVC tratada com plasma ftrio
sofreu modificagdes quimicas em suas cadeias moleculares e nas medidas de angulo de contato
pode-se inferir que o tratamento deixou o PVC menos hidrofobico e a de cobre mais
hidrofébico.

Deseja-se que a tecnologia utilizada no desenvolvimento do equipamento e a forma de
construgdo possa ser util para outros trabalhos e servir de referéncia para outros estudos e
projetos de equipamentos APPJ.

Espera-se que este equipamento, quando disponivel no LFFPP do campus ICTE da
UFTM possa ser utilizado para novas pesquisas e trabalhos envolvendo o tratamento de

materiais com plasma atmosférico e também em aplicagdes com materiais biologicos.
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APENDICES

APENDICE A — ESQUEMA ELETRONICO — POTENCIA
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APENDICE B — ESQUEMAS ELETRONICO — CONTROLE
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APENDICE C — LAYOUT PLACA DE CIRCUITO IMPRESSO — POTENCIA
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APENDICE D — LAYOUT PLACA DE CIRCUITO IMPRESSO — CONTROLE
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APENDICE E — PLACA DE CIRCUITO IMPRESSO — POTENCIA
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APENDICE F — PLACA DE CIRCUITO IMPRESSO — CONTROLE
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APENDICE G — TESTES, CONFIGURACOES E AJUSTES DAS PCIs




103

APENDICE H — MEDICAO DO SINAL DE ALTA TENSAO DA BOBINA
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APENDICE I - GABINETE FABRICADO DE ACO-CARBONO
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APENDICE J — ADESIVOS FRONTAL E TRASEIRO INSERIDOS NO GABINETE

O ATMOSPHERIC PRESSURE PLASMA JET
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ADUUSTING ALARMS &
- Coll Temperature: 30 to 100 *C

- Mosfet Temperature: 3010 100 °C
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APENDICE K — DESENHO 3D MODULO DE CONTROLE DO GERADOR DE PLASMA
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APENDICE L — SUPORTE DO BICO INJETOR E PORTA AMOSTRAS
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APENDICE M — EQUIPAMENTO FINAL — CONJUNTO COMPLETO
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APENDICE N — TRATAMENTO DE MATERIAIS — PLASMA C/ HELIO E ARGONIO
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