CONSTRUCAO DE FORNO PARA CRESCIMENTO DE MONOCRISTAIS DE COBRE
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RESUMO

O estudo das propriedades mecanicas dos sdlidos tem sido facilitado pela andlise do comportamento de um monocristal.
Para crescermos monocristais laminares de cobre, queforam utilizados nos ensaios de deformacdo no trabalho de tese de mes-
trado "Estudo Cristalogréfico da Deformacdo Plastica em Monocristais de Cobre", construimos um forno. Neste trabalho séo
apresentados em detalhes, a construgdo do forno, o calculo da resisténcia e sua fixagdo, envoltorio externo e enchimento do
forno, montagem do termopar e do sistema mdvel que suporta o forno. Finalmente, é colocado o esquema do forno e seu

funcionamento.

PALAVRAS-CHAVE: propriedades mecanicas, monocristal;gradiente de temperatura; perfil do forno.

1 - INTRODUCAO

O estudo das propriedades mecéanicas dos solidos
tem sido um dos principais objetivos da Fisica do Estado
S6lido. Como a maioria dos sdlidos existentes na natureza
possui uma estrutura policristalina, complexa, o conheci-
mento detalhado destas propriedades torna-se bastante
dificil. Este estudo é facilitado, no entanto, quando se ana
lisa 0 comportamento de um monocristal.

Para desenvolvermos o trabalho de tese de mestrado
"Estudo Cristalografico da Deformagdo Plastica em Mono-
cristais de Cobre" , crescemos monocristais laminares
de cobre, pelo método de Bridgmann®, com algumas mo-
dificacbes. Este método utiliza o fato de que ao se mover
uma interface solido-liquido muito lentamente num forte
gradiente de temperatura, toma-se possivel obter um Uni-
co grao em todo o solido. Para obtermos esse gradiente de
temperatura construimos um forno.

Neste trabalho apresentaremos a técnica desenvolvi-
da para a construcéo do forno.

2 - MATERIAL E METODO
2.1 - Célculo da Resisténcia
A resisténcia de operacdo do forno pode ser cd-

culada conhecendo-se a diferenca de potencial e a potén-
Cia, pela seguinte expressio
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Utilizando-se V =220 voltse P = 2kW, encontramaos
R = 24282 Este ¢ o valor da resisténcia na temperatura de
operagdo, ou seja 1083°C, alcangada com a wiilizagdo do
fio de Kanthal A—1. Como a resisténcia de wm material
varia com a temperatura, € necessdrio convertermos este
valor de resisténcia ao correspondente na temperatura
ambiente de 20°C. A conversdo € feita através da relagdo:

R @)

Rspo0 —
20°C "
O fator de conversio CT‘ no caso do fio de Kanthal
A—1, & igual a 1.0403 para T = 1083°C. Com a conversio,
obtivemos Rypop = 2330
A corrente mdxima que passa através do fio € dada
POIL:
\
MAX "} ()
Usando-se V' = 220 volts e R = 24 4£2 encontramos
Imax = 2-1A. A escolha do fio adequado para suportar
este valor de corrente, sem ser sobrecarregado, fot feita

calculando-se a superficie irradiante (S;), em cm?/82, atra-
vés da expressdo:

225



PADUA & MEDRANO

_vax v
Y

S )

Substituindo-se Ty = 9.1A, Cpr = 1.040 e ¥=
2W/cm? , obtivemos S; - 43.06 cm?/{X Pelas tabelas
Kanthal, ¢ material mais apropsiado cuja superficie irra-
diante se enconira mais proxima desse valor, é o fio de
Kanthal A—1 com didmetro 1. 40mmcom $; = 46.69cm? {$%

O comprimento do fio ¢ calculado pela expressdo:

Raoo%c
- ®)
0.9419
onde o valor 0.9419 é dado pela tabela Kanthal. Para
R = 23.38 encontramos ¢ = 24.5m. Como ndo foi pos-
sfvel conseguir um fio de Kanthal com 1,40mm de disme-
tro, refizemos os cdlculos utifizando-se um fio do mesmo
material mas com didmetro igual a 1.50mm. Neste caso, 0
comprimento é dado por
0 - Rao0c ©
0.8205

Finalmente, substituindo-se Rygoc = 23.382 obti-
vemos £ = 28,40m.

Este fio foi enrolado de forma helicoidal dando uma
bobina de 2.23m de comprimento por 4.9mm de diametro.
Foram deixados aproximadamente Im de fio em cada
extremidade da bobina para serem usados como terminais.
Estas pontas foram dobradas, a fim de se conseguir melhor
contato com a fonte de tenséo.

2.2 — Colocagéo e Fixacdo da Resisténcia

A resisténcia de Kanthal, foi obtida enrolando-se
a bobina de 2.23m de comprimento, anteriormente ob-
tida, num tubo de alumina de 30cm de comprimento e
4.8cm de didmetro, Para obtermos um gradiente de tempera-
tura, que, resfriasse a amostra de forma gradativa a partir
de sua extremidade ponteaguda, o enrolamento foi feito
concentrando-se as espiras numa das pontas do tubo e
espacando-se gradativamente, as demais espiras até cobrir
toda extensdo do mesmo. Iniciamente foi enrolado um
pedaco de papel&o de amianto no tubo e, a seguir, abobi-
na, sendo que cada espira foi intercalada com espiras de
cordéo de amianto.

Depois de enrolada no tubo, a resisténcia foi fixada
com Fiberfrax da Carborundum, cujas principais caracte-
risticas sdo: temperatura maxima de operagdo (1260°),
condutividade térmica extremamente baixa e densidade
baixa.

2.3 — Envoltério Externo e Enchimento do Forno

O forno tem um corpo cilindrico, feito de folha me-
talica, com as extremidades fechadas por placas de amianto,
como mostra a figura 1. As placas de amianto tém dois ori-
ficios centrais com diametros iguais a 48.25mm, conforme
figura 2.
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FIGURA - 1. Forno cilindrico

29 cm

29 ¢cm

l L4a.25mm
.

FIGURA - 2. Extremidades do forno

Numa das extremidades do forno, abaixo do ori-
ficio central, tem um outro orificio menor, igua a 27.11mm,
por onde é introduzido um tubo de aumina fechado num
dos lados. E neste tubo que colocamos o termopar.

A resisténcia, fixada no tubo de alumina de diédmetro
igua a 48mm, é introduzida no forno e alinhada com os
furos laterais das placas de amianto. Os terminais dessa
resisténcia sdo revestidos com pastilhas refratérias e saem
do forno para serem ligados aos pdlos do Variac. Apés o
alinhamento da resisténcia, 0 espaco vazio entre esta e as
paredes do cilindro externo é preenchido com material
isolante térmico. Pelas dimensbes do forno que construi-
mos, o ideal seria usarmos flocos CH, mas, como este
material ndo foi encontrado, utilizamos manta CH. As
principais caracteristicas da manta CH produzida pela
Carborundum sdo: temperatura méaxima de operagao
1426°C, densidade de 128Kg/m*® e espessura iguad a
25.4mm.

2.4 - Termopar

O par alumel-cromel é o que se mostrou mais adequa-
do, como termopar, para 0 controle das temperaturas,
de até 1200°C.

A fusdo das pontas foi realizada pelo método da solda
com arco de eletrodos de grafite, esquematizado na figura
3. Ligando-se o Variac a 220V, formou-se um arco voltaico
entre eletrodos de grafite, fundindo-se as pontas dos fios,
soldando-as.
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A calibragdo do termopar é feita através de medidas
da temperatura em pontos conhecidos.

Para as leituras das temperaturas no interior do forno
movimentarse 0 termopar, até a posicdo de temperatura
méxima. A referéncia do termopar é o gelo fundente.

220V
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HGURA - 3. Arco de detrodos de gréfite
2.5— Suporte M6ve do Forno

Montamos o forno sobre um carrinho com rodas, 0
qual é colocado sobre um par de trilhos. Desta forma
foi possivel dar movimento horizontal ao forno e, entao,

dedocalo em relacdo a amostra, a qual foi mantida fixa

'_?ﬁmv F*

__ COMANDO _ |
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A velocidade do forno € de Imm/minuto. Para conse-
guirmos velocidade utilizamos um motor, ao qual foi
adaptada uma caixa de reducéo que liberava rotacdo, no
eixo, igua a 1 rotacdo/minuto. O acoplamento do motor
a0 sistema movel foi feito através de um parafuso de rosca
sem fim com aproximadamente 50cm de comprimento e
com passo de rosca de 1mm.

3 - RESULTADOS

Na figura 4, esta4 apresentado um esguema completo
do forno. Podemos observar que existe uma resisténcia
ligada em paralelo com o relé. Esta é necessaria devido a
inércia apresentada pelo equipamento. Quando o controla-
dor de temperatura provoca a interrupcdo da corrente
no forno, este, entdo, passa a ser aimentado por uma
corrente menor, conduzida através da resisténcia. Des
te modo conseguimos obter uma variagdo de temperatura
muito peguena no forno, e ainda menor na amostra.
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A distribuicdo da temperatura do forno em funcéo
da posi¢do, ou sga, o perfil do forno, € mostrado na fi-
gura 5.

Semina, 10(4):225-228, 1989
4 - DISCUSSAO E CONCLUSAO

O forno foi colocado em operacdo a uma tensdo ini-
cid de 5 volts. Essa tens@o foi aumentada de forma grada-
tiva dando-se tempo para que ee se aquecesse adequada-
mente.

Interrompiamos o aquecimento quando a tempe-

“c } ++_+-+-+++++ ratura atingia e se estabilizava em 1000°C. _
500 + A manutencdo desta temperatura era feita automa-
++ + ticamente pelo controlador de temperatura através de um
450+ + relé, que interrompia e acionava o fornecimento de corren-
++ + te elétrica a resisténcia, em intervalos regulares de tempo.
a004 -+ + 0 valor ideal de tensdo aplicada, encontrada experimental-
+ + mente, foi de 135 volts. Nesta tensdo o forno permanecia
ssol + ligado e dedsligado durante iguais intervalos de tempo,
+ + dando origem a uma curva de temperatura-tempo perio-

dica e regular em torno de 1000°C.
wor  + + Sempre que a temperatura do forno se estabilizava
+ em 1000°C, nés o colocdvamos em movimento, acionando
250+ + o motor. O deslocamento do forno em relagdo & amostra
+ possibilitava que a mesma ocupasse qualquer posicdo na
2001 : 3 p + 2:I =% P gl linha horizontal no interior do forno, indo de uma extre-
midade a outra. Quando a amostra, ap0s ter passado em
todo o interior do forno, saia do mesmo, o motor e o for-
] no eram desligados.
FIGURA -5, Perfil do forno
ABSTRACT

The mechanical properties of a solid are frequently studies using it's single crystal. A furnace to grow copper single
crystal plates has been developed. We present here the details of construction of the furnace, the thermocouple for tempera-
ture control and the moving support for the furnace, The calculation of resistance for the furnace, it's assembly and thermal
isolation have also been discussed. Finally, a flow-chart of the mechanical and eletrical system of the furnace is presented.

KEY-WORDS: mechanical properties; single crystal; furnace.
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