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RESUMO

Este artigo tem o objetivo de caracterizar o reator PVD, com maior relevancia as
caracteristicas elétricas, assim como estabelecer as condi¢cdes nas quais acontece o
processo de envenenamento do alvo. Para isso foi utilizado um alvo de titanio e foi realizado
alguns testes para correto manuseio do reator e foi estabelecido as condicées nas quais foi
operado o reator, tais como pressao de fundo, fluxo de Ar , fluxo de 0, , presséo de
trabalho, pressao de fundo e a poténcia na qual se encontra o plasma. Durante esse
experimento foi estudando como as variaveis corrente elétrica, tensdo e presséo de trabalho
se comportavam conforme foi alterado o fluxo de 0,, com determinada presséao de trabalho
e poténcia elétrica. Assim quando ocorre 0 envenenamento do alvo os valores da pressao e

tensdo aumentam consideravelmente e a corrente elétrica decai.

Palavras-chave: Envenenamento, Sputtering, Alvo.
ABSTRACT

This article aims to characterize the PVD reactor, with greater relevance to electrical
characteristics, as well as to establish the conditions under which the target poisoning process
takes place. For this purpose a titanium target was used and some tests were performed for
correct reactor handling and the conditions under which the reactor was operated were
established, such as background pressure, air flow, 0, flow, working pressure, background
and the power of the plasma. During this experiment was studying how the variables electric
current, voltage and working pressure behaved as the 0, flow, with certain working pressure
and electric power was changed. Thus, when target poisoning occurs the pressure and voltage

values increase considerably and the electric current decays.
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1. INTRODUCAO

Os primeiros processos de deposicao fisica de vapores (PVD - Physical Vapor
Deposition) ocorreram em 1938 realizados por Berghaus [1]. Porém, apenas na década de
1960, com as novas deposicBes que foram desenvolvidas [2], esta técnica tornou-se mais
intensamente pesquisada e empregada em varios setores industriais, com destaque para os
processos de microeletrbnica. Neste setor, reatores baseados em PVD foram otimizados a
fim de reduzir as dimensbes dos dispositivos microeletrdbnicos e microeletromecanicos
(MEMS). Com sua consolidacao, essa técnica comegou a ser empregada em outros setores,
como o automotivo, médico, aeronautico, espacial, entre outros. Em reatores PVD é possivel
obter filmes com uniformes em ampla faixa de espessura, desde alguns nandmetros até
dezenas de micrometros [3]. Além disso, a técnica opera em temperaturas baixas, quando
comparadas com as técnicas CVD (Chemical Vapor Deposition), promove a producdo de
filmes de alta pureza e compativeis com os setores acima mencionados. Atualmente, a Escola
de Engenharia da UPM possui um equipamento PVD constituido por um reator a plasma, que
pode operar com dois materiais simultaneamente ou separadamente, possibilitando a
producao de filmes ultrafinos de materiais puros ou ligas. Quando se deseja depositar 6xidos,
nitretos, oxinitretos, carbetos, oxicarbetos e sulfetos, a partir de alvos metalicos com o uso de
gases reativos, pode haver o envenenamento do alvo, o que altera de forma expressiva a taxa
de deposicdo dos filmes em estudo. Este fenbmeno é dependente dos parédmetros de
processos, principalmente da presséo de trabalho e do fluxo dos gases. Para que este reator
possa ser usado nas pesquisas em desenvolvimento na EE, é necessario que se faca sua
caracterizacdo quanto as condi¢cdes nas quais esse envenenamento € evitado. Assim neste
trabalho pretende-se realizar essa caracterizagdo para o caso da deposi¢cdo de filmes de

diéxido de titanio a partir de alvo metalico.

1.1 Problema de pesquisa

O emprego da Tecnologia de Plasmas para a deposicdo de filmes finos possui trés
grandes areas, que inclui processos fisicos, quimicos e térmicos. No caso dos processos
fisicos, a técnica que se destaca é denominada sputtering ou pulverizagdo catddica, e se
caracteriza pela ejecdo do material que se deseja depositar a partir de um alvo de alta pureza.
Essa ejecdo é promovida pelo bombardeamento do alvo por ions provenientes de um plasma.

A Figura 2 apresenta de forma esquematica esse processo.
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Figura 1 - Esquema de pulverizacao catodica
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Fonte: Adaptado de

<http://m.xincailiao.com/toupiao/hcl2018s2/stage2/zonghe_list.aspx?ptype=0&category id=1811>

Quando se deseja produzir 6xidos (di6xido de titanio, para o caso deste trabalho) a
partir de alvos metdlicos é necessario que se utilize uma mistura de argbnio e oxigénio na
producéo do plasma. Os ions de argdnio do plasma séo atraidos pelo alvo, que fica polarizado
negativamente, e por transferéncia de momento, arrancam titanio do alvo. O titanio arrancado
reage com o oxigénio existente no plasma produzindo um filme de diéxido de titanio.
Entretanto, ions de oxigénio também reagem com o alvo de titanio, produzido uma camada
de o6xido, reduzindo drasticamente a taxa de deposicdo do processo. Este fenbmeno é
dependente dos parametros de processos, principalmente da pressao de trabalho e do fluxo

dos gases.

A Escola de Engenharia da UPM acaba de instalar em um de seus laboratérios um
reator a plasma, que possui dois catodos do tipo magnetron, onde é possivel realizar o
processo de pulverizagdo catédica. Entre os trabalhos que se pretende realizar neste reator,
pode ser citado a producgédo de filmes de didxido de titénio (TiO2) para o desenvolvimento de
células solares de terceira geragdo. Para isso, foi caracterizado eletricamente o reator
existente, e determinadas as condi¢Bes nas quais ocorre 0 processo de envenenamento do

alvo. Estes foram os objetivos deste projeto de inicia¢éo cientifica.


http://m.xincailiao.com/toupiao/hcl2018s2/stage2/zonghe_list.aspx?ptype=0&category_id=1811
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1.2 Justificativa do tema

A pulverizacdo catodica é uma técnica de deposicdo usada para revestir uma
superficie. Essa técnica possui algumas vantagens que atribuem a sua grande versatilidade,
uma vez que permite um grande controle dos parametros de deposicao e uma 6tima qualidade
dos filmes produzidos. E importante destacar a facilidade que se passa dos resultados
laboratoriais para um nivel industrial. Além dessas caracteristicas, existem outras que
justificam a aplicacdo dessa técnica em filmes finos, como o fato de ser pouco agressiva
ambientalmente falando e produzir filmes com homogeneidade de espessura em superficies

planas.

No que se refere aos trabalhos a serem desenvolvidos na UPM com esta técnica,
destacam-se a producao de filmes de diéxido de titdnio, que pode ser usado em Vvarios setores
industriais, como o de energia, na geracao de energia fotovoltaica, e o eletrénico, na producao
de dielétricos de alta constante dielétrica. Para que essas pesquisas sejam realizadas, foi
necessario que se detalhe as condi¢cdes de operacdo do reator no que se refere as suas

caracteristicas elétricas.

Assim, a caracterizacdo do reator existente na UPM é de grande importancia aos
estudos nos quais ele sera usado, dando suporte aos demais pesquisadores e alunos que o

utilizarao.

1.3 Objetivos

O projeto tem como objetivo geral caracterizar o reator PVD existente na EE da UPM,
principalmente quanto as suas caracteristicas elétricas, assim como determinar as condi¢cdes

nas quais ocorre o processo de envenenamento do alvo.

Para que esses objetivos gerais sejam atingidos, os seguintes objetivos especificos

foram atingidos:

a) Estabelecer um procedimento de operacado do reator, segundo normas de operacao;
b) Levantar curvas presséo versus vazao de oxigénio (curva de histerese) para diferentes
valores de poténcia de plasma;
C) Levantar curvas corrente versus tensao para diferentes valores de presséo de trabalho

e fluxos de gases;

2. REFERENCIAL TEORICO
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Nesta secdo € apresentada uma revisdo bibliografica sobre os principais temas
envolvidos neste trabalho, a fim de proporcionar o embasamento tedrico necessario para sua

compreensao e execugao.

2.1 Processos para deposicao de filmes finos

A confeccdo de circuitos micro e nanoeletrénicos teve grande avanco techoldgico,
entre outros fatores, gracas ao emprego de:

i) processos fisicos na fase de vapor (PVD, do inglés Physical Vapor
Deposition), tais como o sputtering (ou pulverizacdo catédica), usados na
deposicéo de filmes de materiais metélicos, dielétricos e semicondutores;

i) processos quimicos na fase vapor (CVD, do inglés Chemical Vapor
Deposition), usados por exemplo, na oxidagdo de laminas de silicio usadas
como material base dos circuitos integrados;

iii) processos quimicos na fase vapor assistidos por plasma (PECVD, do inglés
Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition), usados por exemplo, na
producdo de carbeto de silicio (SiC) em temperaturas menores que as

necessarias em processos convencionais.

Todos esses processos podem ser usados em varios outros setores industriais, tais
como o automotivo, médico, aeronautico, espacial, entre outros, pois possibilitam a producao

de inimeros materiais puros ou em forma de compostos.

Como citado anteriormente, uma das técnicas do tipo PVD usadas pode ser citada a
pulverizagdo catOdica, ou sputtering, que é amplamente usada tanto em laboratorios de
pesquisa, quanto em industrias. Esta serd a técnica usada neste projeto, por isso sera

apresentada com mais detalhes nos proximos itens.

2.2 Sputtering convencional

O processo de evaporacao térmica foi o primeiro método para deposi¢do de filmes
metalicos na microeletrénica [4]. Porém, devido ao aumento da complexidade dos circuitos
desenvolvidos, esta técnica tornou-se de uso limitado e obsoleto. Para resolver problemas
como a deposicao de filmes dielétricos ou ligas metélicas, foi necessario que se recorresse a
novas alternativas, onde o processo de sputtering destacou-se pela possibilidade de obtencgéo
desses materiais, com boa uniformidade, reprodutividade, além de ser um processo limpo e

compativel com os processos industriais de fabricagdo mais comuns.
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Na técnica de sputtering um plasma é formado entre dois eletrodos. Sobre o catodo é
posicionado o alvo, que é o material que se deseja depositar. ions desse plasma s&o
acelerados através da bainha catddica e colidem com a superficie do alvo, ejetando &tomos
do material por transferéncia de momento. Esses atomos ejetados percorrem direcbes
aleatérias e sdo depositados na camara e em substratos posicionados na frente do catodo.
Outros fenbmenos também ocorrem no alvo, tais como reflexao de ion incidente, implantacéo
ibnica, defeitos na rede cristalina, ondas de choque e aguecimento do alvo. A Figura 3 mostra

esquematicamente €SSeS Processos.

Figura 2 - Processos que ocorrem durante a técnica de Sputtering.

fons primarios @

4 perticulas
" elétrons ofetidas
Mudangas . secundirios X desscrgio
de propriedos ho § @ de gés
superficials o
Reogdes quimicos ‘
BB 25 . Amorfizogdo
Mudangas na E
topografia de :;:@:05
Colisao em i
cascata AL S
S ansEsed O St Implantegdo

i1 Ondas de ::Defeitos
i1 choque ::pontuais

:: Sputtering, transferéncia de energia ¢ momento,
i1 recorimento, aumento da difusao

Fonte: Reproduzido de [5]

Uma das maneiras de observar a parcela de atomos ejetados do alvo, em processos
de sputtering, € denominado “rendimento de sputtering”, cujo resultado indica quantos atomos
sdo expelidos do alvo por ion incidente, e é funcdo da energia do ion incidente, além do

material do alvo. A Figura 3 mostra um exemplo desse fenémeno [6].
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Figura 3 - Rendimento de sputtering para diferentes materiais de alvo [6].

1 1 I I T

Au

~n

S (atoms/ion)
\
\
Q

lon energy (eV) )
Fonte: Thin Films: Sputtering (Jaeger capitulo 6 & Ruska capitulo 7)

2.3 Magnetron sputtering

Com o objetivo de se aumentar o rendimento de sputtering, foi criado o sistema
chamado magnetron sputtering. O que distingue o sistema magnetron sputtering do sistema
sputtering convencional é a presenca de um campo de indugdo magnético que pode ser
estatico ou variavel. Comumente, o campo de indugdo magnético de sistemas magnetron &
composto por um conjunto de imas permanentes que séo posicionados de uma maneira
estratégica atras do alvo que sera bombardeado. Essa composi¢cdo magnética e formada por
um ima central e um imad externo, de tal forma que a polaridade central seja inversa a
polaridade externa, por conseguinte, desenvolvendo um campo de indu¢cdo com geometria
fechada. De maneira geral, o ima central (cilindrico) possui polaridade S (sul) e o ima externo
(anelar) possui polaridade N (norte), uma vez observado que os elétrons percorrem trajetorias
helicoidais por meio das linhas no sentido N-S, minimizando sua difuséo pelas paredes do
reator, ou seja, aumentando seu tempo de residéncia no interior do plasma. Com isso, ha um
aumento na taxa de ionizacdo do plasma, e consequentemente no nimero de ions que
atingem o alvo, ou seja, na taxa de deposicdo dos filmes [7]. Devido a estes fenbmenos, os
valores de tensdo catddica e corrente no alvo passam de 2500V-0,5A (sputtering

convencional) para 500V — 5 A (magnetron sputtering) [4].
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2.4 Sputtering reativo - envenenamento do alvo

Conforme mencionado anteriormente, quando se deseja produzir 6xidos a partir de
alvos metdlicos, é necessario o emprego de oxigénio, que acaba por produzir uma fina
camada de éxido sobre o alvo, ou seja, ocorre o envenenamento do alvo, alterando de forma

significativa o rendimento de sputtering e consequentemente na taxa de deposicéo dos filmes.

Esse fenbmeno é dependente da vazao do gés reativo inserido no reator de processos,
e forma uma curva de histerese como mostra a Figura 4, onde o gas reativo usado é o

nitrogénio.

Entre os pontos A e B da Figura 5, pode ser observado que o aumentando-se o fluxo
do gas reativo, ndo ha alteragéo da presséo, pois todo o gas é consumido em reagdes com 0
material do alvo. Entre os pontos B e C ha um aumento significativo na pressao parcial do
nitrogénio, isso ocorre pois ocorreu o completo recobrimento e envenenamento do alvo. Apos
este processo de envenenamento, ao se diminuir a inje¢cdo de gas reativo, a pressdo néo
voltara pelo mesmo caminho que subiu (regido D da Figura 4), pois as condi¢des da superficie
material do alvo agora sdo diferentes da inicial. Essa variacdo tem por consequéncia a
producdo d filmes com caracteristicas totalmente diferentes, podendo ter caracteristicas

metalicas até a formacédo do 6xido (ou nitreto) desejado.

Figura 4 — Ciclo de histerese tipica para o processo de sputtering [8].
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3. METODOLOGIA
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3.1 ESTABELECIMENTO DE PROCEDIMENTO DE OPERACAO DO REATOR

O reator de Sputtering reativo utilizado na pesquisa em questao é composto por um
shutter, um sistema de aquecimento, um termopar, usado para efetuar a medicdo da
temperatura, uma bomba mecanica, uma bomba difusora, sensor de pressao, uma fonte e

medidores de pressao e fluxo de massa e um sistema de refrigeracéo.

Figura 5 — Interior da camara de vacuo do reator de Sputtering Reativo.

Fonte: Autor.

Figura 6 — Camara do reator com o alvo de titanio devidamente posicionado.
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Fonte: Autor.

Logo apés, foi ligada a bomba mecéanica para retirar todos 0s gases que estavam
dentro da cAmara com a finalidade de obter uma baixa presséo, da ordem de 10~3 mTorr, e
consecutivamente foi ligado o sistema de refrigeracdo e a bomba difusora para provocar o

vacuo no interior da camara.

Como na caracterizagao do reator foi necessario inserir gases como Ar e 0, na cdmara
para realizar o envenenamento do alvo, foi imprescindivel a realizagdo da purga da linha de
gas, que basicamente é zerar completamente o fluxo de gas na tubulacdo para ndo correr o

risco de contaminacgdo no gés trabalhado, e assim ser permitida a entrada do gas na camara.

3.2 OBTENGAO DE CURVAS CORRENTE VERSUS TENSAO

Conforme foi coletado os dados de diferentes variagbes de fluxo de 0,, foram
confeccionados graficos de tenséo versus corrente elétrica. Esses graficos nos mostram que

h& uma enorme divergéncia em ambos os valores antes e depois do envenenamento do alvo.

3.3 OBTENGCAO DE CURVAS PRESSAO VERSUS VAZAO DE OXIGENIO (CURVA DE
HISTERESE)

Apos ter sido realizado os procedimentos necessarios, foi atingido o vacuo no interior
da camara do reator, com uma presséao de trabalho equivalente a 5 mTorr, foi realizado a
caracterizacao quanto as variaveis pressao de trabalho e fluxo de 0, durante o processo de
envenenamento do alvo, para isso foram definidas algumas condicbes para cada

experimento, como poténcia, o fluxo de Ar e a presséo de trabalho.

Feito isso, foi feita a variacéo do fluxo de 0, a partir do zero, aumentando de 0,2 a 0,2

sccm e coletado a presséao de trabalho indicada nos medidores em cada instante. Logo apos



Universidade Presbiteriana Mackenzie

isso, foi analisado o ponto de transicdo do modo metal para o0 modo 6xido e a partir dele, foi
diminuido o fluxo de 0, de 0,2 em 0,2 sccm até cessar completamente o fluxo de 0,. Para
evitar instabilidades quanto ao fluxo de 0,, as medicdes foram feitas de 30 em 30 segundos,

para que o fluxo se estabilizasse.

Com os dados coletados, foi confeccionado um gréfico de presséo versus fluxo de 0,
para gue fosse feita a analise comportamental dessas duas grandezas, que tem uma curva

caracteristica no envenenamento do alvo (curva de histerese).

4, RESULTADO E DISCUSSAO

Foram realizados cinco experimentos para o levantamento de curvas relacionadas ao
envenenamento do alvo. Para todos eles, foi utilizado a pressdo de fundo de 5.1073 Torr, e
foram definidas algumas condi¢des de trabalho para o levantamento de curvas fluxo-presséo

e tensdo-corrente como poténcia elétrica, fluxo de Ar e presséo de trabalho, respectivamente.

Apos definidas essas condic¢des, foi aumentado gradativamente o fluxo de 0, de 0,2
em 0,2 sccm e depois de ter aumentado, foi analisada a transicdo da deposicdo do modo
metal para o modo 6xido, e a partir do fluxo de 0, que indicava a transi¢éo, foi diminuido o

fluxo até que o0 mesmo se cesse completamente.

Assim, com esses resultados, foram confeccionados dois graficos, um que é o fluxo de

0, versus pressao de trabalho e o0 outro que é tensao versus corrente elétrica.

No primeiro experimento, a poténcia utilizada foi de 30 W, o fluxo de Ar foi definido

como 15 sccm, e a presséo de trabalho utilizada foi de 5 mTorr.

FLUXO 0,(sccm) I (mA) Vv P (mTorr)

0 102 291 5,0
0,2 103 290 5,0
0,4 102 292 5,0
0,6 102 291 5,0
0,8 102 293 51
1,0 83 355 54
1,2 83 354 53
1,4 84 354 54
1,6 84 353 55
1,8 84 353 5,6
2,0 84 353 5,6
3,0 85 351 6,1
1,0 84 355 54
0,8 83 355 53
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0,6 83 356 53
0,4 83 358 52
0,2 83 358 52
0 100 299 50

Tabela 1 - Fluxo de 0,, corrente, tensdo e presséo de trabalho coletados no primeiro
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Gréfico 1 — Fluxo de 0, versus pressao de trabalho para o primeiro experimento.
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Grafico 2 — Tensao versus corrente para o primeiro experimento.

No segundo experimento, a poténcia utilizada foi de 30 W, o fluxo de Ar foi definido como

20 sccm, e a pressao de trabalho utilizada foi de 10 mTorr.

FLUXO 0,(sccm) I (mA) V P (mTorr)
0 109 275 10,0
0,2 109 274 10,0
0,4 109 276 10,0
0,6 106 281 10,0
0,8 105 285 11,0
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1,0 83 357 11,0
1,2 84 353 12,0
1,4 84 353 12,0
1,6 85 351 12,0
1,8 85 351 12,0
2,0 85 350 12,0
3,0 86 347 13,0
1,0 84 352 11,0
0,8 84 353 11,0
0,6 84 353 11,0
0,4 83 356 11,0
0,2 83 357 11,0
0 107 278 10,0

Tabela 2 - Fluxo de 0,, corrente, tenséo e pressao de trabalho coletados no segundo
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Gréfico 3 — Fluxo de 0, versus pressao de trabalho para o segundo experimento.



XVI Jornada de Iniciacédo Cientifica e X Mostra de Iniciagdo Tecnolégica

- 2020

Corrente(mA)

113

108

[EEN
o
w

O
o0

93

88

83

275 295 315 335

Tensdo(V)

355

® Modo Metal

Modo éxido

Gréfico 4 — Tensdo versus corrente para o segundo experimento.

No terceiro experimento, a poténcia utilizada foi de 30 W, o fluxo de Ar foi definido

como 12 sccm, e a presséo de trabalho utilizada foi de 2 mTorr.

FLUXO 0,(sccm) I (mA) Vv P (mTorr)

0 107 280 2,0
0,2 107 280 2,0
0,4 106 282 2,0
0,6 104 286 2,0
0,8 104 287 2,0
1,0 82 360 2,2
1,2 83 356 2,2
1,4 83 356 2,2
1,6 84 352 2,3
1,8 84 352 2,3
2,0 84 352 2,3
3,0 85 350 2,4
1,0 83 355 2,2
0,8 83 358 2,1
0,6 83 358 2,1
0,4 83 358 2,1
0,2 104 287 2,0

0 107 280 2,0

Tabela 3 - Fluxo de 0,, corrente, tenséo e presséo de trabalho coletados no terceiro

experimento.
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Gréfico 5 - Fluxo de 0, versus pressao de trabalho para o terceiro experimento.
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Gréfico 6 — Tensao versus corrente para o terceiro experimento.

No quarto experimento, a poténcia utilizada foi de 60 W, o fluxo de Ar foi definido como

16 sccm, e a pressao de trabalho utilizada foi de 5 mTorr.

FLUXO 0,(sccm) I (mA) Vv P (mTorr)

0 209 291 50
0,2 209 290 50
0,4 210 289 50
0,6 208 291 52
0,8 208 292 52
1,0 208 293 52
1,2 207 293 52
1,4 207 294 53
1,6 206 295 53
1,8 203 298 54
2,0 203 298 54
2,2 202 301 54
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2,4 199 305 54
2,6 193 315 54
2,8 154 392 6,0
3,0 153 392 6,1
4,0 156 386 6,7
2,8 156 386 6,0
2,6 156 386 6,0
2,4 154 389 6,0
2,2 154 390 6,0
2,0 154 390 5,9
1,8 154 390 5,9
1,6 154 390 59
1,4 153 391 59
1,2 153 391 59
1,0 154 390 5,8
0,8 203 298 5,2
0,6 206 294 51
0,4 208 292 50
0,2 210 288 50
0 210 288 50

Tabela 4 — Fluxo de 0,, corrente, tenséo e presséao de trabalho coletados no quarto

experimento.
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Gréfico 7 — Fluxo de 0, versus pressao de trabalho para o quarto experimento.
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Gréafico 8 — Tensao versus corrente para 0 quarto experimento.

No quinto experimento, a poténcia utilizada foi de 90 W, o fluxo de Ar foi definido como

16 sccm, e a pressao de trabalho utilizada foi de 5 mTorr.

FLUXO 0,(sccm) I (mA) V P (mTorr)

0 301 302 50
0,2 300 302 50
0,4 299 304 5,0
0,6 300 304 5,0
0,8 300 304 5,0
1,0 300 304 5,0
1,2 300 304 50
1,4 300 304 51
1,6 298 304 51
1,8 298 306 52
2,0 299 306 51
2,2 298 306 52
2,4 297 306 52
2,6 297 307 52
2,8 297 308 52
3,0 297 308 52
3,2 296 308 52
34 294 310 52
3,6 292 312 53
3,8 290 313 53
4,0 288 315 54
4,2 287 316 54
4,4 221 407 6,2
4,6 221 407 6,3
4,8 221 408 6,4
50 221 408 6,4
6,0 222 406 7,0
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7,0 223 404 8,0
4,4 221 407 6,3
4,2 221 407 6,3
4,0 221 408 6,5
3,8 221 408 6,5
3,6 221 408 6,4
34 220 409 6,3
3,2 220 409 6,3
3,0 220 410 6,2
2,8 220 410 6,2
2,6 220 410 6,1
2,4 220 410 6,0
2,2 220 410 6,0
2,0 221 409 6,0
1,8 221 409 6,0
1,6 222 407 6,0
1,4 300 302 52
1,2 301 301 52
1,0 302 301 5.2
0,8 303 300 5,2
0,6 304 299 51
0,4 304 298 51
0,2 305 298 50
0 306 298 50

Tabela 5 - Fluxo de 0,, corrente, tensdo e presséo de trabalho coletados no quinto

experimento.
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Gréfico 9 — Fluxo de 0, versus pressao de trabalho para o quinto experimento.
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Grafico 10 — Tensdo versus corrente para o0 quinto experimento.

5. CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados apresentados anteriormente mostram que os graficos de fluxo de 0,

Versus pressao possuem a curva caracteristica do envenenamento do grafico, mostrada na
figura 5.

Observando os gréficos de tensdo versus corrente, € possivel analisar que ha uma

grande divergéncia da corrente e tensdo medidas nos pontos no modo metal e no modo éxido.
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