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PROJETO E CONSTRUGCAO DE UM FORNO DE -
FUSAQ ZONAL FLUTUANTE PARA PURIFICACAD
E PUXAMENTO DE BARRAS FINAS DE SILTICIO

RESUMZO

O trabalho descreve o projeto e construgao de um for
no de fusao zonal flutuante para purificagao e puxamento de bar

ras finas de silicio.

Nos tres primeiros capitulos foram coletadas informa
¢oes bibliograficas que forneceram o suporte teorico necessirio

ao desenvolvimento,

Para o estudo, o equipamento foi subdividido em: Sis

tema Mecanico, de controle e de aguecimento.

¥os capitulos IV e V, discutem-se, respectivamente,
as escolhas de materiais e componentes utilizados e os resulta-

dos obtidos,

No capitulo VI, mostra-se a viabilidade da utiliza-
cao de motores, materiais e elementos de mAquinas nacionais. -
Conclui-se tambem que a utilizagao de camara de atmosfera con-
trolada, com circuito simples de resfriamento, & adequada ao =~
processo de purificagao. As perdas de potencia no sistema de a
guecimento por R.F. podem ser minimizadas com o uso de barras
de cobre isoladas, ao inves de cabos. O sistema modular dos ca
becotes de puxamento permite precisao dos movimentos da barra
e facil manutencao,

Finalmente, destaca-se a necessidade da utilizacao -

de um microprocessador para controle de cilindricidade, desloca

mentos da barra e temperatura de resfriamento.



" PROJECT AND CONSTRUCTION OF A FLOATING
ZONE MELTING FURNACE TO PURIFICATION -~
AND PULLING OF SILICON S5LIM RODS

S UMMARY

The work describes the project and construction of a
floating zone melting furmace to purification ‘and pulling of -

Silicon slim rods.

In the first three chapters bibliographical informa-
tions were collected wich made possible the theoretical support,

necessary to the development.

To be studied, the equipment was subdivided in: mecha

nical system, of control and of heating.

' th th . . .
In the 4 and 5 chapters, its discussed, respecti-
vely, the choices of materials and components wich are utilized

and the obtained results.

In the 6th chapter, it's showed the viability of the

utilization of motors, materials and elements of nationmal machi
ne,

The conclusion is that the utilization of controlled
atmosphere chamber, with simple circuit of chilling, is adequate

to the purification process,.

The power losses in the heating system by R.F. can
be minimized with the using of isolated copper rods, instead of

cables.

The modular system of the pulling headblocks permits

precision of the rod motions and easy maintenance.

Finally, the conclusion is, of great importance the
utilization of a micreprocessor to the control of cylindricity

rod displacement and c¢hilling temperatures.
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CAPITULO I - A TECNOLOGIA DO SILICIO

I.1. - INTRODUGAQ

Com o advento do transistor, inventado em 1.948 por
Bardeen, Brattain e Shockley (1), utilizando o germanio como
elemento base, desencadeou-se um processo gue tem atingido ni
veis de desenvolvimento jamais alcangados pelo homem, levan

do~nos a definir esta fase como a era dos semicondutores.

0s componentes semicondutores teém suas qualidades -

destacadas, principalmente, por quatro pontos:

- baixo consumo de energiaj
-~ pequenas dimensoes;
- altissima velocidade de resposta;

- confiabilidade.

As tecnicas para sua obtenggo, variam dependendo do

material a ser trabalhado e de sua aplicacao.

0s elementos eletronicos, geralmente, tem como oOri=
gem lingotes monocristalinos obtidos, na maioria das vezes,pe

lo método Czochralski ou por Fusdo Zonal Flutuante,

A purificacao de materiais por Fusao Zonal Flutuan~
te, ha muito tempo vem influenciando profundamente o desenvol
vimento de sistemas que se utilizam de componentes advindos

do estado solido.

A tecnica da Fusao Zonal que consiste em produzir u
ma pequena zona liquida no material a purificar, movimenta-la
lentamente e assim permitir a redistribuigao de soluto, tem
lugar de destaque entre os processos de geragao de monocris—w
tais, devido a possibilidade de se obter uma gama enorme de
materiais de altissima pureza. E, portanto, um méetodo que pro
picia o controle da distribuicao de impurezas em um material
cristalino.

LEN S



Dos materiais semicondutores obtidos por este pro
cesso, um dos mais importantes & o Silicio, devido &s suas

propriedades intrinsecas.

0 seu campo de aplicacao & bastante amplo, wvarian
do desde diodos, tiristores, circuitos integrados As colu~
las solares (2) (3).

Em algumas etapas de obtencgao de monocristais de
Silicio, uma barra de reduzido diZmetro, denominada barra -
fina, & utilizada, ora para orientar cristalograficamente o
crescimento, ora como substrato em reatores de deposicao -

quimica.

Sobre o custo de sua obtencao, destacam-se os fa-
tores ligados, principalmente, ao nivel de tecnologia neces
sario para o desenvolvimento do processo, visto que, basica
mente, a matéria prima (Silicio metaliirgico) tem custo des

prezivel frente aos demais,

Em vista do exposto, nosso objetivo & desenvolver
o projeto dos elementos de um formo de Fusao Zoénal Flutuan-

te para processamento de barras finas de Silicio,

1.2 - Aspectos Historicos

Historicamente, sabe-se que a Sflica, o composto
mais comum do Silicio, ate meados do seéculo XVIII era con-

siderado como elemento quimico.

Nesta época, LAVOISIER admitiu a hipGtese de que
a Sflica fosse um composto e postericormente GAY LUSSAC e
THENARD reduziram Flureto de Silicioc com Potassio, no en-

tanto, nao caracterizaram corretamente o elemento.
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Em 1817, BERZELIUS evidenciou a existencia do Sili

cio e, em 1823 isolou-o.

Sabe*ée, entretanto, que mesmo sendo o segundo ele
mento mais abundante na natureza (25,7%Z em peso da crosta
terrestre,superando-o apenas o Oxigeénio), e tambem um dos
mais reativos (4) - (FIG. 1.1). Combina-se facilmente com o
oxigeénio e com metais como o Aluminio, Mangangs, Ferro, etc.,

nao sendo encontrado puro na natureza.

Segundo LINUS PAULING, (5) "Ainda que se conhegam

alguns compostos em que os atomos de Silicio estao unidos =~
- o~ - - L3 »

por ligagoes covalentes, a caracteristica principal dos seus
compostos & a formagao de estruturas complexas onde os ato-
mos nao estao ligados diretamente entre si, e sim por oxige~-
nio".Isto mostra a necessidade de trabalha~lo em atmosferas
inertes ou vacuo para obté-lo com niveis de impurezas contro.

lados.

As aplicagoes ligadas ao campo da eletronica no en
tanto, podem ser datadas de 1906 quando PICKARD e AUSTIN des
ereveram a construcao de detetores em que utilizavam cris-

tais de Si.

Na década de 30, foram construlidos os primeiros de

tetores de Si para microondas.

Em 1933, SCHOTTKY 'publicé a teoria dos retificado

res secos, iniciando o estudo tedrico dos semicondutores.

Em 1950 foi anunciada a obtenczo do primeiro tran-
sistor de $i, mas somente em 1954 foi desenvolvido em escala

industrial.

TEAL e BUETLER, em 1952, cresceram monocristais de
Si pelo método CZOCHRALSKI. Ainda na decada de 50, foi desen
volvido o método de FUSAO ZONAL VERTICAL, o que permitiu ob-

ter Si de alta resistividade.
A partir de 1957, os Laboratdrios BELL, pesquisan-

do a tecnica de crescimento a partir da fase vapor, favorece

ram o desenvolvimento da tecnologia planar, tornando o Si ex

» 03
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tremamente importante no contexto atual. Isto se deve princi
palmente as' caracteristicas de oxidacaoc deste elemento que
sa0 entre outras coisas, basicas para o desenvolvimento dd

tecnologia MOS (Metal Oxide Semicondutor).

A camada estavel de oxido formada, assim como a fa
cilidade de sua remogao por simples processo quimico permi~-
tem a aplicagao de métodos de mascaragao e protegao de super

ficies, quando da fabricagao de circuitos integrados.

Para ressaltar ainda mais a importancia do Si, fa-

remos algumas comparagoes como exemplos,

0s componentes eletronicos que utilizam o Si na
sua confecgao podem ser operados em temperaturas ambiente -
da ordem de ate 130°C, enquanto que a temperatura maxima que
os de Germanio admitem nao ultrapassa os 70%¢ (6). Isto ocor
re devido a distancia iﬁtercalar de energia entre as bandas
de valéncia e condugao que no Si & de 1,1 eV, enquanto que

no Ge e de 0,67eV.

Em consequencia temos, com o aumento da temperatu-
ra de trabalho, o crescimento mais acentuado da condutivida-
de intrinseca no Ge do que no Si, alem do que as diferengas
entre as camadas p e n desaparecem mais rapidamente com a =~

temperatura.

As aplicacoes em Tiristores e ainda em LEDs (Light
Emitting Diodes) estao relacionadas com as caracteristicas -
particulares do Si referentes aos portadores de carga que
tem uma vida maior, devido a nao coexistencia no mesmo ponto
do espago dos respectivos valores maximos e minimos das ban-

das de valéncia e condugao,

Ve-se que sac inumeras as vantagens que o Si apre-

senta.

0 seu processamento segue diferentes caminhos, de-

pendendo da finalidade a que se destina.

0 Si utilizado no processo inicial de obtengao de
um Material de Grau Eletronico (MGE) e o Si de Grau Metalur-

gico, com uma pureza superior a 937.
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Para aplicacoes siderlirgicas, este nivel de pureza
e plenamente satisfatdorio, no entanto, para aplicacoes liga-
das a3 confecgao de componentes eletrOnicos, o indice nao de-

ve ser inferior a 99,9957,
Para atingir estes niveis, diversos processos sao

atualmente utilizados. Descreveremos a seguir os mais impor-

tantes.

1.3 - Obtencao do Silicio de Grau Metalirgico (7)

0 Silicio de Grau MetalGrgico (GM), caracteriza-se
por uma pureza de 93 a 99,5%. E produzido por redugao direta
de seu minerio {quartzo - SiOz) com um agente redutor carbo-

naceo, num forno de arco eletrico,

A reagao caracteristica e:

SiO2 + 2C = 5i + 2€0 {(EQ.1.1)

Nao existem especificagoes internacionais atualiza
das no que se refere 2 qualidade do metal e das matérias pri
mas empregadas. Nos Estados Unidos ha uma classificagae que
considera tres tipos de material (em relagaoc a pureza):_96,0
%Z a 99,0Z, 99,0% a 99,7% e superior.

A ABNT criou quatro classes de "Silicio para fins
metaliirgicos" a partir da especificagao ABNT EB-964/79 (TAB.

1.1).

Costuma—~se estabelecer, internacionalmente, em 98,57

o teor minimo de Silicio aceitavel.

Para produgao de um metal de boa qualidade, o quart
zo (ou quartzito) deve conter SiOz em quantidade superior a
99,5%2. 0s redutores, no processo de formno elétrico de arco
submerso, alem do baixo teor de impurezas, devem permitir uma
baixa condutividade el8trica na carga. Sao empregadas mistu -
ras de coque de petroleo, hulha de baixa cinza, carvao vege-
tal e cavacos de madeira. Escolhe-se o mais conveniente em re

lacao as caracteristicas elétricas, quimicas e econGmicas.
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ELEMENTOS (%) si/1 $i/2 8i/3 Si/4
Fe max ‘ 1,00 6,5 0,5 0,3
Ca max 0,3 0,4 0,25 0,2
Al max 0,15 0,5 0,2 0,40
Pb max - N - ' - -
Bi max - o= - -
Cr max - - - -

C max 0,10 . 0,1 0,1 0,1
Qutros total max. 0,7 0,7 0,7 0,5
Si  min. 97,8 98,0 98,25 98,5
TAB. 1.1~ (Classes de Siticio para fins metalﬁrgi;os

segundo a ABNT.(7)
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Para uma redugac adequada, as exigencias seguintes

devem sa17 obedecidasg:

sio, > 99,57

Fe,0, { 0,107

Mzg3 { 0,152
cao  { 0,077
1.4 -~ Processo de Lixiviacao

Para purificagao do SiGM utiliza-se o processo de 1i
xiviacao que consiste na lavagem do Si (previamente moido a 10
~ 100 mesh) com acido ou mistura de acidos que reagirac com as

impurezas e inclusoes, mas nao com o Si.
As etapas de lavagem sao:

~ Kgua Régia (mistura de HC1l - NHO, : 3/1)
~ Kcido Fluoridrico e Acido Sulflirico (HF - steé)

- Kcido Cloridrico (HC1)

. 0 Silicio obtido no forno de vedugao tem teor en—
tre 937 e 997, dependendo das materias primas utilizadas no
processo. Apos a lixiviagﬁo, obtem-se um material de 99,947 de

pureza.

0 processo nao afeta os elementos dopantes como o Bo
ro e o Fosforo. A TAB.1.2 mostra uma analise da lixiviagao pa-

ra Si 20 mesh com HF[H2504 misturados por 20 horas a 80°¢c.

0s efeitos da purificacao do SiGM, dependem dos se-

guintes parametros:

- tipos de acidos

~ concentragao

- seguencia de lixiviacgao
~ mistura de acidos

-~ Lemperaturs

%, . 08




CONCENTRACAO NO SILICIO ( ppm ) PORCENTAGEM
IMPUREZAS §i-G.M. LIXIVIADO REMOVIDO -

B R - ¥ 28 24
P ' 27 17 37
Al 0 1.200 220 82
Te 1.600 100 94
Ti 200 <5 £ 98
Cr 110 <5 {95
v 120 <5 <96
Mn 80 <5 <94
Ni 70 <5 <93
cu E 24 <17 <29

TAB. 1.2 =~ An3lise comparativa de Lixiviagao. (7)
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- tempo

- tamanho da particula de SiGM

I.5. -~ Producao e Purificacao de Triclorosilano

Para a obtengao do Silicio de Grau EletrBnico (GE),
utiliza-se o Si GM como materia prima basica, através das se-

guintes etapas:

- produgao de triclorosilano (81HC13) partindo do
3i GM e Cloreto de Hidrogenio (HC1);

~ purificagao do $iHCl, por destilagao fracionada;

- deposigao do Si GE policristalino partindo do

SiHCI, e Hidrogeénio puro;

- purificacao adicional e crescimento de monocris-
tais pelo processo Czochralski ou por Fusao Zonal (utilizando

o Si policristalino obtido na deposigao).

Apos estas-etapas, obtém-se um material com pureza

da ordem de 99,999997, na forma de monocristais.
A fig. 1.2 mostra o esquema do processamento.

O triclorosilanoc & o composto mais utilizado na pro
ducao de Si GE pois, em comparagao com outros compostos, apre

senta as vantagens de:

- maior taxa de producgao;
- malor rendimento;

- maior pureza do produto final,

Além disto, associam-se as seguintes propriedades:

- pode ser facilmente produzido pela reacgao de Clo-

reto de Hidrogenio e Si GM em temperaturas de 200° a 4000C;

- & liquido a temperatura ambiente, sendo a purifi-

cagao efetuada por tecnicas normais de destilacazo;

- pode ser armazenado em recapientes de ago;

10
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- pode ser reduzido & pressao atmosferica na pre

sen¢a de hidrogeniog

- possui alta volatilidade e, em misturas com hi

drogénio, pode ser tranmsportado em tubulacdes de aco;
- permite a deposigao de Silicio em substratos -
do proprio material o que elimina o contato com elementos con

taminantes. .

A TAB 1.3 apresenta uma comparacao das taxas de

crescimento para diversas fontes de Silicio.

I.6 - Producao do Triclorosilano

Para a produgao do SiHCl3, faz-se normalmente a
oxidagao de Si GM com Cloreto de Hidrogénio. E um dos mais im
portantes processos para producac e & efetuado industrialmen~—
te em reatores de Leito Fluidizado.

-

A equagao representativa e:

+ 3 HC1 SiHCl3 () + H2 () (EQ.1.2)

Si
(s) (g)
Existem outres metodos envolvendo reagoes de HCI
com Silicatos de Ferro, Magngsio, Zinco ou Cobre sinterizados,
alem da reagao com outros Clorosilanmos com HC1l ou H, na presen

¢a de catalizadores.

Estes processos alternativos, entretanto, apresen
tam desvantagens quanto a taxa de producao, alem do que, o en-
volvimento de inimeros elementos, contribui para a contamina~--

cao do produto final,

1.7 - Purificagao do Tricloroesilano

Para a utilizac¢ao na industria de dispositivos e
circuitos eletrdnicoes, & essencial que o §iHC1l, tenha pureza -

de grau eletronico.

Dentre as técnicas utilizadas em sua purificacao,

a destilagao @ o processo mais utilizado.
12
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Pela destilagao, as principais impurezas sao sepa

radas atraves de seus pontos de ebuligao (Fig 1.3).

_ Utilizando-se colunas empacotadas, obtémrse o
SiHCl3 purificado com resistividade de 32 ohm.cm, o que denota
uma elevada pureza, comparando-se com materiais de grau eletro

nico.

Pode-se utilizar tambéem, tecnicas de adsorgao ou
a utilizacao de agentes complexantes que, mesmo diferindo na
tecnologia empregada, baseiam-se no principio da reagao entre
as impurezas do SiHCl3 e complexos, apresentando um par de elé
trons naoc emparelhados (lone Pair) como compostos que tem Ni-
trogénio, Oxigénio, Cloro ou Fldor em suas moléculas, resultan

do na formagdo de compostos de adigao de baixa volatilidade.

1.8 - Deposicao do Silicio a partir do Triclorcsilano e

Hidrogeniao

A primeira patente relatando o uso do hidrogenio
como agente redutor do Silicio, foi fequerida em 1916 na Alema
nha (8). Varios pesguisadores descreveram, posteriormente, )
processo para reduzir o SiHC13 com Hidrogénio. Entre eles cita
mos HOLBLING em 1927 (9), TEAL e STORKS em 1942 (10) e os pes—
quisadorés'dos laboratorios SIEMENS em 1952,

A primeira modificagao do processo foi experimen-
tada por WILBREG e AMBERGER da Universidade de Munique que,com
a reducao, provocaram descargas eletricas entre dois eletrodos

de grafite dentro de um pequene reator.

Efetivamente, o embriao do processo atual foi de-
senvolvido em 1954 por BISCHOFF (11,12). Verificou que nao -
eram essenciais as descargas eletricas para obter-se uma densa
deposicio de Silicio nos eletrodos, mas que o seu aquecimento
pela passagem de corrente eletrica, permitia um consideravel -

aumento da camada depositada.

0 processo atual, descrito resumidamente abaixo ,
nao deixa de ser, éomo og anteriores, um aperfeigoamento da
técnica iniciada em 1916,

14
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A principal reagao, que rege o processo, pode ser

expresso pela equacgao:

SiHC1 +

3 () T2 (@) Si

(s) + 3HCL (g) (EQ.1.3)

Ocorrem varias outras reacoes simult@neas, coexistin
do diversos produtos gasosos tais como SiClé, SiHC13, SiHC12 e
SiClz. A equacao apresentada acima &, portanto, bastante simplifi

cada.

A fig. 1.4 mostra um esquema geral do sistema de de-
posigaoc experimental do Silicio. As Tab 1.4 e 1.5 apresentam com-

paragoes entre estimativas de pre¢os e niveis de impurezas.

Na deposicaoc, as variaveis termodinamicas envolvidas,
definidas pela regra de Gibbs, sao pressao total (P), temperatura
(T) e composigao (expressa, por exemplo, pela proporcao molar en-

tre atomos de Cl e de H - n61/nH).

0 rendimento termodinamico e uma variavel dependente
de interesse, pols permite caracterizar a conversao de $i para a

fase solida ou a dissociagao desta para a gasosa. L expressa por:

.. /0 B, 0 .
°§;= ("8i/Cc1)E - ("si/ cl)eq (EQ 1.4)
(ngi/ Be)E

B

proporgac entre atomos de Si e Cloro presen-
[] -+ [}

te nos componentes gasosos em equilibrio com

o 5i gsolido,

onde (nsi/n61)eq

(nsi/pcl)E = proporc¢ac entre atomos de 831 e Cloro admiti-

dos no sistema.

O equilibrio & previsto para:
c’(T)O =2 ocorre deposicao

O%féo %> ocorre dissolucgao

Saliente~se que o rendimento termodinamico correspon
de ao valor maximo possivel para as condigoes experimentais fixa~-
das (T, P, n61/nH). Como sistemas reais nao atingem as condigoes

de equilibrio, a conversao real sera sempre menor que o valor tey

16
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CLASSIFICAGAO PREGOS MEDIOS
u$ / Kg
Metalirgico (95 - 99% §i) ~1 .
Solar ( ~100 ppm de impurezas ) 10 - 50
Eletrdnico ( ~100 ppb de impurezas) 50 - 100
' Eletranico_Monocristalino ' 300 .~ 400
TAB. 1.4 - Precos comparativos entre os diferentes graus

(7) de pureza do Silicio.
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CLASSIFICAGAO METALOGRGICO { LIXIVIADO SOLAR ELETRONICO
UNIDADE (ppm) (ppm) (ppm) (ppb)
ELEMENTOS :

Al 1000 - 4000 10 - 400 0,05 - 10 -

Fe 1000 - 4000 10 - 400 0,05 - 10 -

10 ~ 100 8 - 80 1 - 50 ~1

P 10 - 50 20 - 40 1 - 50 ~1

Cu 10 - 100 5 -~ 60 0,05 - 1 -

Mn 30 - 300 1 - 10 0,05 ~ 1 -

Ni 10 - 100 0,5 - 5 0,05 - 1 -

Ti 30 - 300 2 - 20 0,05 - 1 -

v 100 - 1000 5- 50 | 0,05 - 1 -

Cr 30 - 300 1~ 10 0,05 - 1 -

ELEMENTOS DO GRUPO III - 1

_ELEMENTGS DO GRUPO IV ~ 1

METAIS PESADOS ~ 0,1
CARBONO .~ 100
 oxIGENIO = - ~ 100
TAB. 1.5 - Comparagac entre oS niveis de impurezas apresenta=-
(7) dos pelos diferentes graus de pureza do Silicio.
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modinamico.:

Um fator cinetico de importancia no processo, e
a taxa de deposigao (D), variavel dependente, que pode ser ava
iiada em termos da massa depositada (ou moles) por unidade de

tempo.

_ Pode~se analisar ainda, o fluxo de deposiggo(F)
que e a taxa de deposlgao por unidade de superficie. A Fig 1.5

ilustra o fenomeno de transgorte envolvido na deposicao.

Tem-se um filme gasoso, relativamente estatico,
ao redor da superficie de deposicao, onde o escoamento & essen
cialmente laminar, por onde os reagentes e produtos se difun--
dem entre a interface com o fluxe principal e a interface de

reagao.

A espessura do filme gasoso (4), pode ser ava-
liada atraves de propriedades fluidodinamicas, envolvendo a -

teoria da camada limite.

Entre os modelos para a analise da cinetica do
processo, considerou-se o que trata do coeficiente de transfe-

rencia de massa e o que basda-se na espessura do filme gasoso.
No primeiro modelo, desenvolvido'por LASKATELD
e ROS&OV,'admite-sg a formaggo de uma camada gasosa, relativa-

mente estatica, ao redor do substrato de deposigao.

A taxa de deposicac para um determinado valor -

de r &
. ol
D= 2.R.4 ..zc.hc.v’iv T (EQ.1.5)
2.K. .r.h+v .28
To
A taxa média de deposicao para o intervaleo ....
r - ro el
5 o= L
r - r
o
Dyy dr = 4..cv. {1 2,3V _(TR/Tg)  1log 2. W rhk+V(TR/To) || (EQ.1.6)
2. K. T .hix=-rgy) zﬁtrohk+V(TR/To)

20
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0 coeficiente de transferencia de massa K e calcu
lado pela expressao: V
V(TR/To) (r = r4)

K = — (EQ 1.7)
c.v. &%, 28,1, <] “ﬁthxrz_roz)

e

0 fgnﬁimento‘real WR pode ser conhecido atraves

das eguagoes:

D
X =
. Ty (EQ. 1.8)
&R = D (EQ.1.9)
c.v

0 modelo construido por Bawa, Goodman e Truitt,
considera a espessura (0) do filme gasoso, difusao equimolar
dos reagentes e produtos na camada gasosa, alem das formula--

goes do primeiro modelo.
A equagao e:
exp(wﬂjRT)Pf(I—z,ZNCL/NH) (EQ.1.10)

0 significado dos simbolos utilizados nas equagoes
dos dois modelos, e: : :

taxa de deposicao de silicio (atg/s)

D =

D = taxa media de deposigao de silicio (atg/s)

K = coeficiente de transferencia de massa (cm/s)

r = raio de substrato de deposigao ( cm )

r, = raio inicial do substrato ( cm )

h = comprimento do substrato ( cm )]

v = wvazao de hidrogenio (cm3 ! s)

€ = concentragao de SiHCl, por em® de H, alimen-
tado (moles/cms)

T, ‘= temperatura de reacao (°K)

TO = temperatura de alimentacao dos reagentes (OK)

8 = tempo de reag%oK(s)

22



densidade do silicio ¢ g/cm3 )

e =
g = Tendimento real da reacao
ER = rendimento real medio da reacgao
3 0,44
G = constante dimensional _mol . cmﬁo’25 2
atm 8
E = energia de ativacao ( Kcal/mol )
R = constante dos gases
Pf = opressao parcial dos clorosilanos presentes na

interface

N.,/N, = proporgac entre o numero de atomos de cloro e

Cl'"H
hidrogenio presentes nas substancias envolvi-
das no processo de deposigao.
G% = rendimento termodinamico da reacao de deposicao
de silicio.
1.9 . Fusao em Cadinho

A maior parte das barras policristalinas crescidas
por deposigao em reator sao usadas como material de partida

para posterior refusao em cadinho.

Sao cortadas ou quebradas em pequenos pedagos e co
locados em cadinhos de quartzo sustentados por suceptores de

grafite,

0 aquecimento & conseguido, geralmente, por meio -
de uma fonte de Radio Frequencia (RF). Apos a massa atingir
a temperatura de fusao e esta ja ter sido homogeneizada Juma
semente monocristalina e com orientagao cristalografica defi
nida & encostada sobre a superficie liquida e puxada lenta--

mente para cima.

Para uniformizar a temperatura do fundido, a semen

te e o cadinho sao girados lentamente.

Esse método de obtencao de monocristais & denomina

do processo CZOCHRALSKI (Cz) (Fig 1.6).

23
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FIGURA 1.6
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Ainda que a maior porcentagem das barras monocris
talinas seja obtida por este metodo, o© nivel de pureza alcanca

do, para algumas aplicagoes, nao atinge os Indices necebsarios.

A contaminacio ocorre devido Zs reagoes entre o -
cadinho e a massa fundida, ja que, come foi citado anteriormen
te, para se evitar reagoes com a atmosfera, a fusao e processa
da a vacuo ou ainda mantendo-se um fluxo de gas inerte, geral-

mente Argonio ou Nitrogenio.
Quando necessita-se de barras de altissima pure-

za, aplica~se o método de fusao sem cadinho, denominado FUSAD

ZONAL FLUTUANTE.

1.10 - Fusao Zonal Flutuante

As barras obtidas no processo CZ ou por deposicao
quimica, podem ser reprocessadas para monocristalizagao, puri-
ficacao ou mesmo obtengao de barras finas por puxamento dife--

rencial.

No processo de FUSAO ZONAL FLUTUANTE (FZF) ( Fig.
1.7A) coloca~se dentro de um-forno, com atmosfera controlada ,

uma barra presa pelas extremidades.

Uma pequena zOna & aquecida ate a temperatura de

fusao.
Esta zona fluida e suportada pela Tensao Superfi-
cial do material da Barra, (para o silicio & da ordem de v
2 - - .
72 ®/m", pelas forgas magneticas oriundas da fonte de RF
{quando o aquecimento e feito por bobinas de inducao, e este

2 um dos motivos de seu uso) e, pela movimentagaoc das corren—-

tes induzidas na massa fundida.

Lentamente, as duas partes solidas, que tem movi-
mentos de rotagao em sentidos contrarios, sao translacionadas,
de forma gue a zona fundida se desloca progressivamente por to

do o comprimento util. Neste caso, a bobina e mantida fixa.

Qutra forma, e manter~se as partes apenas com oS

movimentos de rotagaoc e movimentar—se a bobina (Fig. 1.7B).
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Em gqualquer caso, com a repetigao do deslocamento,
faz~se com que a zona fluida mobilize-se repetidas vezes ao lon

go da barra, purificando-a,

Este processo, possibilitado devido a segregacao -
de soluto, foi relatado por BRIDGMAN pela primeira vez em 1925
(13).

0s produtos sao monocristais de altissima pureza ,
mas indefinidos quanto 3 orientagaoc cristalografica de cresci--

mento.

Para se definir a orientagao cristalografica de -
crescimento do monocristal, utiliza~se um pequeno substrato de-
nominado SEMENTE (14), que interfere diretamente no produto fi-

nal,

Apds a retirada das extremidades da barra obtida -
na FZF, onde estao concentradas as impurezas arrastadas durante
o processo, refixamo-la a um deos suportes, prendendo a semente

ao outro.

Funde-se a extremidade livre e aproxima-se a semen
te da massa fundida ate que se observe a homogeneizagao do con-

junto.

-

‘0 processo a seguir e idéntico ao descrito anterior
mente, apenas que a barra obtida & agora um monocristal de altis

sima pureza e CoOm orientagao de crescimento definido.

O0s substratos utilizados no reator para o processo
de deposicao pelo triclorosilano e as sementes utilizadas na ~
FZF e CZ sdio obtidos a partir de uma modificagao no método  de
FZF, e denomina-se PUXAMENTO DE BARRAS FINAS ou PUXAMENTO DIFE-
RENCIAL. |

I.11 - 0 Puxamento Diferencial

As técnicas de puxamento diferencial sao derivadas
do processo de fusao zonal. Vem ocorrendo em nivel industrial e
cientifico, suportadas por inumeros trabalhos tedricos e prati-
cos nos campos da mecdnica dos fluidos e transferencia de calor

durante a solidificagao.
27



Experiéncias praticas com o devido suporte tegri
co evidenciam que se durante o deslocamento da zona fundida,a
barra sofrer movimentos de rotagao na sua porgac superior em
relacdo a inferior com sentidos contrarios e velocidade de
translacao diferenciadas, obtém-se o PUXAMENTO DIFERENCIAL -
(Fig. 1.8).

Na literatura, o puxamento diferemcial & conheci
do por TECNICA DO PEDESTAL, visto que, na geracdo, a barra £i
na & "alimentada™ pela porgao restante da barra mantendo-a co
mo em um pedestal. A figural.9 mostra, esquematicamente o pro
cesso, comparando-o com a FZF e ilustrando o puxamento excen-—

trico.

Nos capitulos I1 eIIT serao discutidos os aspec-—

tos teoricos e praticos das tecnicas ora citadas.
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I.12 - Objetivos do presente trabalho

0 trabalho visa desenvolver o projeto de um forme de

Fusdo Zonal Flutuante que possibilite:

- purificar barras de Sillcio policristalinas obtidas
por deposigdo em reatores;

- obter barras de Silicio monocristalino;

- processar barras finas de Silicio monoeristalino -

por puxamento diferencial.

Considerando-se como prioritaria a maxima utilizagao
de recursos encontrados no mercado nacional, o projeto devera -

ser norteado pelos itens abaixo:

a) o processo devera ocorrer em camara. onde seja -

possivel o controle da atmosfera (gases inertes e/ou vacuo) ;

b) a cAmara de trabalho devera ser construida em ago
para permitir uma refrigeracao eficiente, ser dotada de um nume

ro conveniente de visores;

¢) os deslocamentos da barra, tanto a rotagio come a

translagﬁo, deverao ser controlados independentemente;

d) os controles de rotagao e translagao da barra de-
verao ser independentes e automatizados, o mesmo ocorrendo com

o controle de temperaturas;

e) as vibragoes transmitidas a barra deverao ser mi-

nimizadas;

f) as dimensoes da barra serac limitadas a 50

mm de diametro e 400 mm de comprimento;

g) as barras finas terac comprimento medio de 350 mm

e diametro compativel com a barra de alimentacgao;

h) o equipamento devera ser montado em estrutura de
alta rigidez a fim de garantir o alinhamento dos eixos e minimi

zacao de vibragoes.
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CAPITULO IIX - TEORIA DA FUSAQO ZONAL

IT.1 - Introducao

Quando em 1925, P.W.Bridgman (1) relatou o processo
de segregacgao de soluto durante o crescimento de um monocristal,
‘desencadesou-se uma sequéncia de estudos e pesquisas que levaram
William G. Pfann (2), em 1952, a publicar o metodo de purifica--

¢ao de materiais que se convencionou chamar de fusao zonal.

0s Ttens subsequentes, serao desenvolvidos suscinta
mente, mas procurarao abranger os aspectos mais importantes so-

bre este assunto (3,4,5,6).

T1.2 - Coeficientes de Distribuicao

1I1.2.1. - Coeficiente de distribuicdo no equilibrie (Ko)

0 coeficiente de distribuic¢ao no equilibrio foi de
finido por PFANN e & a relagao entre a concentracao de soluto -
no sélide (Cg) e no liquido (C.).

%o = G
L

(EQ. 2.1)
Podemos ter K_ < 1 ou K_ > 1.

Para K0'< 1 temos rejeicac do soluto pelo sdlido,
de forma que o liquido vai sendo gradualmente enriquecido de

soluto, enquanko que para K0 > 1, ocorre o contrario.
A FIG.{(2.1) mostra os dois casos.

0 coeficiente K _, na vrealidade representa a taxa
de crescimento do potencial termodindmico, devido variacao -
de entropia da mistura do solute com o solvente. Isto e demons
trado utilizando~se o conceito de atividade do soluto, defini-

do por LEWIS.
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Temos u = up - R.T.1lna (EQ 2.2)

onde u, = constante
= constante dos gases
a - atividade do soluto

0 potencial quimico do soluto mo sdlido e mno 11

quido pode ser exXpresso por:

s
Ug

L
uy, = u, - R.T.lnaL

i

- R,T.1n
Ug R.T as

No eguilibrio u, = up

Portanto —of— = Cg _ cte
at, C1,

I1.2.2 =~ Coeficiente de distribuigao na interface (K')

0 coeficiente de distribuicao na interface (K')
e definido como a relagio entre a concentragao de spluto no
s5lido e no liquido em contato com a interface sdlido-1iqui-

do.

Cs
C1 0y

0 coeficiente K' & importante porque, na prati-

E expresso por K' =

) -t -~ .
ca, com a mistura nao homogenea do l1iquido e Ko<€1, a taxa -
de rejeicao de soluto, com o avango da interface de solidifi
cacao, e muito maior que a taxa de difusao do soluto no 1i--

quido.

0 perfil de concentracao na interface solido-11

quido & mostrado na Fig. 2.2.

11.2.3, Coeficiente de distribuicao efetivo (K)

f definido por K = K'.F, onde F & fungao da ta-
xa de crescimento, do grau de mistura, da difusao do soluto

no liquido e da concentragao de soluto.
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T1.3 - Solidificacao Normal

IT.3.1 =~ Introducao

E o processo onde uma barra e totalmente fundi
da e, posteriormente, solidificada de forma gradual e unidire--

cionalmente (Fig. 2.3).

Bagicamente dois métodos sdo utilizados: Bridg

man e St8ber.

No meétodo de Bridgman, um cadinho contendo )
elemento a ser trabalhado & movimentado lentamente em relagao a
uma fonte estacionaria de aquecimento, provocando uma solidifi-

cagao unidirecional (Fig. 2.4A).

No método de StBbey a fonte de aquecimento se

movimenta em relagao ao cadinho estacionario (Fig.2.4B).

I1.4 - Equacionamento

Para o equacionamento do processo de solidifi-

cagao consideraremos:
- Cp e uniforme (mistura completa);

- A velocidade de cresgscimento e a espessura da

camada de difusao saoc constantes;

-~ A difusaoc no solido & desprezivel, ou seja
2 - . ~
X > Ds't’ onde x e o comprimento da fragao
solidificada no tempo t, e Ds e o coeficien

te de difusaoc no solido:

0 coeficiente de distribuigao K & constante,

A concentragao de soluto (atomos de soluto/uni-
dade de volume) no solido formado imediatamente atras da inter
face e:

dg
8 dg

(EQ 2.3)

Na expressao, k3 & o total de soluto no 1iquido
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e g a fragao solidificada.

Da equagao 2.1, , e considerando que no equill

brioc K = KO = K', temos:
Cs = K.CL
masg A CL = *Tfngw
portanto CS = ~%%§ET“ (EQ 2.4)

Substituindo na equacao 2.3 e integrando temos:

s
ds K
[+ p - e
So 0
onde S & o total acumulado de soluto no 1liquido quando g = 0
e & expresso por § = So (lmg}K (EQ 2.5)

Reescrevendo a equacao 2.3, teremos entao:

_ ds ~ _ yK-1
Cs = s = K.SO (l-g)
Para um volume uﬁitéric S0 = Co e sendo C0 a con

centracao inicial, a expressao geral se resume a:
Cs = RCp (1-g)°71 (EQ. 2.6)
As curvas de distribuicao de soluto para a soli-
dificagao normal referentes a equagao 2.6 estao mostradas na

Fig 2.5.

11.5 - A Distribuicao de Soluto na Fusao Zonal

Para o desenvolvimento das equagoes, consideremos

as seguintes variaveis:

~ o comprimento da zonal liquida (1)
- o comprimento da barra (L)
- concentracao inicial de soluto (Co)

~ velocidade de movimentagao da zona liquida (f)
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e g a fragao solidificada.

Da equagao 2.1, , e considerando que no equilil

brio K = KO = K', temos:

mas CL = “TT:ET_
portanto c = u%iggj— (EQ 2.4)

Substituindo na equagao 2.3 e integrando temos:

s
ds K
[+ - e
5o 4]
onde §_ € o total acumulado de soluto no liquido quando g = 0
e & expresso por S = So (1—g)K (EQ 2.5)

Reescrevendo a equagao2.3, teremos entao:

. ds _ K~1
Cs = iz = K'So {(1-g)
Para um volume uﬁitﬁrio SG = CD e sendo C0 a con

centracao inicial, a expressao geral se resume a:
Cs = KCgo (:i,«,g)K”l (EQ. 2.6)

As curvas de distribuicao de soluto para a soli-
dificacao normal referentes a equagao 2.6 estao mostradas na

Fig 2.5.

II.5 - A Distribuigao de Soluto na Fusao Zonal

Para o desenvolvimento das equagoes, consideremos

as seguintes variaveis:

- o comprimento da zonal liquida (1)
- o comprimento da barra (L)
- concentragao inicial de soluto (c)

- velocidade de mavimentagao da zona liquida (f)

39



de soluto

o~

Concentragaoc

- Com kg =g’
Comt
?
Lol 14 o5
o6t
0-5
[+ 12
e 0-9
[} G
O 08
©-DEF
o-oat
o0z
WO
: : 1 K ¢ t !

o (] o2 03 04 05 O€ T 08 O9

fracao solidificada (g)

CURVAS DE DISTRIBUIGAO DE SOLUTO
PARA A SOLIDIFICAGCAO NORMAL,

FIGURA 2.5 (4)

40



I1.5.1 - Distribuicao de soluto apds a primeira passada

Definimos as seguintes condigoes:

o coeficiente de distribuigao K & constante

~ o comprimento { & constante

- a concentragao inicial C, e uniforme para todo
o lingote

~ as densidades do s0lido e liquido sao iguais

- a difusao de soluto no solido & desprezivel.

A representacao esquematica do processo de fusaoc

zonal & mostrado na Fig 2.6.

A zona de fusaoc se movimenta de x = 0 para x = L.
Se C, # a concentracao de soluto no liquido, o acumulo de solu

to na interface de solidificagao & K.C.dx.

Entao dg = (Co - K.Cy) dx (EQ. 2.7)

A concentracao de soluto na zonma ligquida & C

s onde s & o acumulo de soluto na interface @ distancia x.

Da equagao 2.7, temos:

K. 5

ds = {(Co ~ 7 )y dx
ou ds ks . - -
el iy i ¢, (EQ 2.8), cuja solugaoco e:

it

} .
C, joexp { fgw x) dx

So K.x ,dx
s 5., exp (ngw*)

S.exp ( KEX }y - Bg = WE%Lé—{ exp (Eﬁgi)— 1} (EGQ. 2.9)

onde Sa pode ser expresso por S _ = C,- £ (EQ. 2.10)

Substituindo a equagao (2.10) em (2.9) e rearranjando

temos entao:

SZ = {1 -(1~K) exp (- g%%mm)} (EQ. 2.11)
%

g
Froud
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A figura 2.7 nos mostra, esquematicamente, 0 perfil
da distribuigao de soluto (para K €& 1) apds uma passada da zo-
na, sendo que a curva da regido I & dada pela equagﬁo 2,11 & x

varia de x = 0 a x =L - 1,

A curva da regiszo 1I, representa o final da barra e

e dada pela equagao 2.6.

A figura 2.8 provem da equacao 2.11 para diversos -

valores de K e considerou-se o comprimento da barra L = 10.1.

11.5.2 - Distribuicao para Multiplas Passadas

Como determinados elementos tem coeficiente de dis-
tribuicao em relagao ao Silicio proximos da unidade (vide tabe-
la 2.1), para que sejam retirados, necessitamos efetuar diver—-

sas passadas.

Em alguns casos, como por exemplo, ¢ Boro, gue tem

K = 0,8, sua eliminacao se torna inviavel pela fusao zomal, de-

vendo ser retirado em etapa anterior por processo quimico.

Se tomarmos como base a Fig. 2.7 e repetirmos suces
sivamente a operagao de arraste do soluto pela movimentagao da
zona 1iquida, chegaremos #s curvas mostradas na Fig. 2.9 onde
estao indicados os perfis de concentracgao relativos para dife—-

rentes numeros de passadas.

Para levantamento das curvas, considerou-se K = 0,5,

L/1 = 10 e o nuimero de passadas variando de n = 1 a n = 20.
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TABELA 2.1 - COEFICIENTES DE DISTRIBUIGAOQ
Seluto Solventes
Si Ge

Li 0,01 0,02
B 0,8 17
Al 0,002 0,073
Si 1 5,5
P 0,35 0,08
S 0,00001 0,0000011
Mn 0,00001 0,000001
Fe 0,000008 0,00003
Co 0,000008 0,000001
Cu 0,0004 0,000015
Zn 0,00001 0,0004
Ga 0,008 0,087
Ge 0,33 1
As 0,3 0,02
Ag 0,00000001 0,0000004
cd 0,00000001 0,00001
In 0,0604 0,001
Sn 0,016 0,02
8b 0,023 0,003
Te 0,000004 0,000001
Ta 0,008 0,000003
Au 0,000025 0,000013
Pb 9,000 0,00017
Bi 0,0007 0,00045

0,0000001

0,5

0,07
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CAPITULO III - PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DOS

PROCESSOS DE OBTENCAO DE CRISTAIS

I11.1 - Introducao

0s processos de puxamento de cristais, tem como ob
jetivo assegurar um crescimento regular do cristal a partir do

estado de superaquecimento e concentracao de soluto controlados

Atualmente, as tecnicas usuais utilizam dispositi-
vos de extracao horizontal ou vertical, operando com fornos ou
camaras termostaticas, aquecidas por efeito Joule (resistivo)ab
sorcao radioelétrica (indugao), absorcao optica (laser) ou bom-

bardeio eletronico (eletron bean).

I11.2 - Classificacao

Para classificacao basica, podemos dividir os prin

cipais processos em dois grupos:

1 - Técnicas que utilizam cadinho: Bridgman, Czok-

ralski; Fusao Zonal.

2 - Técnicas sem cadinho: Verneuil (Fig.3.1) , Fu~

sao Zomal Flutuante. (1)

Sao trés os principais parametros que intervem em

- . . -~ d
cada uma destas téecnicas. As consideragoes precipuas sobre cada
um deles serao descritas a seguir. Procuraremos nos ater, prin
cipalmente, aquelas que tratam da Fusao Zonal, visto ser este o

objetivo deste trabalho.

ITTI.3 - Atmosfera de Trabalho

Podemos classifica-la em:

~ Vacuo;
- Q3s inerte a baixa pressao;

- GAs inerte sob pressao.
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A aplicacao de cada caso, depende do tipo de mate-
rial a ser trabalhado, de suas propriedades fisico-quimicas e
do fim a que se destina.

0 processamento a vacuo apresenta algumas dificul-
dades, devido, principalmente, 3 pressac de vapor do material -
da barra. No entanto, e o processo gque permite a atmosfera mais

limpa e inerte.

No Silicio, a pressao de vapor fica muito proxima
da ambiente, quando atingida a temperatura de fusao, o que pro-

voca intensa vaporizacao, dificultando o controle.

As curvas que relacionam a pressao de vapor e tem-

peratura, para alguns elementos, sao mostradas na Fig. 3.2,

A aplicacao de gases inertes, como atmosfera prote
tora, e muito frequente, Deve-se, no entanto, tomar especial =~

cuidado com o nivel de pureza dos mesmos.

A purificacao de gases g conseguida, basicamente |,
por processos de destilagao fracionada, por difusao ou por ab--

SOTgan.,

No primeire caso, temos como inconveniente o alto
custo devido ac tipo de equipamento a ser utilizado. 0 segundo
caso fica limitado a gases de pouca massa, como por exemplo o

Helio.

0 método de absorgao, apesar de requerer certos -
cuidados, e o mais indicado em razao de sua eficiencia e do re-

lativoe baixo custo dos equipamentos.

Geralmente utiliza-se cavacos de Titanio aquecidos
- o
a3 temperaturas da ordem de 900°C, colocados em tubos de quartzo
e protegidos por uma camara externa de ago que deve impedir a

entrada de ar, devido a inflamabilidade do Titanio nesta tempe

ratura.

Uma analise tipica de alguns gases & mostrada na

Tab. 3.1. (2)
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Experiencias indicam que para o Si, a atmosfe
ra de maior eficiéncia @ a de Argonio. Para barras de ate =
6mm de diametro a pressao deve ser da ordem de 133 x 10"1Pa,
enquanto que para diametros de 10 mm, a vazao deve ser manti

da em tormo de 1 1/min. (3).

De forma geral, as normas que tratam do assun
to (4) recomendam, para o Si, utilizar vacuo nao inferior a
133 x 10“5 Pa, ou ainda,Argonio, Hélio ou uma combinagao -
destes com Hidrogenio (até 10%), sendo que o teor de vapor

de agua e oxigénio, nao deve ultrapassar a 10 ppm.

11I.4 - "Movimentos da Barra

0s movimentos de translagao e rotagao da bar-
ra durante o processamento, juntamente com os fatores refe--
rentes a posicionamento da bobina, uso de concentradores de
campo RF¥, controle de frequencia da fonte, controle das vi—
bragdes transmitidas a barra, gradientes termicos, etc., ca=

racterizam o processo de Fusao Zonal e sao interdependentes.
'Estudando-se particularmente os efeitos dos

movimentos sofridos pela barra, chegamos &s principais con--

clusoes descritas a seguir.

ITIT.5 - Movimentos de Rotacao

A rotacao das partes solidas da barra, levam
i agitacdao da zona fluida e permitem uma melhor homogeneiza-
¢do por convecgao. A movimentacao do cristal contribui para
a homogeneizacgao radial o que implica na diminuicao da proba
bilidade de formacdo de frentes nao planas de crescimento. E
portanteo, um processo de estabilizacao das condigoes de supe

raquecimento e da concentragac de soluto.

Na pratica, as velocidades de rotagao ficam -
situadas na faixa entre 10 e 100 rpm, visto que velocidades
maiores provocariam o aparecimento de forgas centrifugas, o-
casionando o derramamento da massa liquida. Velocidades menpo
res fariam, ?raticamente, desaparecer os efeitos de homoge—-

neizacao citados acima.
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0s modelos teoricos, nos informam ainda que a ob
tengao de interfaces de solidificacao livres de facetas em -~
sua porcao central, somente seria possiveis com rotacoes bai-
xas da parte inferior da barra (cerca de 5 rpm), sem rotar a

porcac superior (Fig. 3.34),

Incrementando~se a rotacao (22 rpm), aumentar—-se-
ia a forga centrifuga o que ocasionaria um arraste maior de
liquido para a periferia, aumentando a probabilidade da ecorren

cia de facetas na parte central da interface inferior (5) Fig.

3'3B a

No entanto, experiéncias de laboratorio (6), de-
monstram que rotagoes lentas implicam na perda da cilindricida

de.

Em barras processadas com rotacao inferior de 11
rpm e superior de 22 rpm, ambas no mesmo sentido, observou- se
uma acentuada melhora da cilindricidade. Mantendo-se as fai~
xas de rotacoes acima, mas em sentidos contrarios, obteve - se
barras que alem de cilindricas, apresentaram uma melhora na ho

mogeneizacao das impurezas.

III.6 - Movimento de Translagao

£ o responsavel pelo deslocamento da zona liquida
e tanto pode ser conseguido pela transposicgao da barra ou da

bobina de indugao (no caso de aquecimento por R.F).

A taxa de deslocamento e funcao de diversos fato-
res entre os quais, o diametro do cristal a ser puxado, o tipo
de material a ser trabalhado, suas caracteristicas fisico~qui~
micas, o coeficiente de difusao das impurezas presentes, a tem

peratura de trabalho e outros,

Quanto maior a velocidade, maior a quantidade de
material por unidade de tempo a ser fundida, e, em consequen--
cia, maior sera a quantidade de calor absorvida pela interface

de fusdo e que devera ser liberado pela interface de gsolidifi-

cacao.
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Segundo as normas ASTM, (4) as velocidades de des
locamento da zona 1liquida, para o 8i, independem do didmetro e

da orientaggc do cristal e devem ser de 100 b 5 mn/h.

Contudo, os dados de laboratdorio (6), mestram que
velocidades da ordem de 50 mm/h, para barras de ate 10 mm de
diametro, deslocando-se para baixo, fazem com que a interface
de solidificac¢ao seja cada vez menos aquecida, produzindo meno
res gradientes térmicos e, como resultado, provocam a formagao
de um grande nimero de facetas superficiais devido i ocorrén--

cia do fenomeno de super resfriamento constitucional.

Para que tal problema nao se manifestasse, a velo
cidade de puxamento fol reduzida para 40 mm/h que foi conside-
rada como otima para as condigoes da experiencia. O sentido de

movimento determina o formato da zomna de fusao Fig. 3.4 .

IIY.7 - Zona de Fusao .

Consideracoes Gerais

Na aplicacao das tecnicas, particularmente de Fu-
sao Zonal Flutuante, & indispensavel que a zona liquida seja =--
mantida em equilibrio, enquanto se processam os movimentos de

rotacao e translacao das partes solidas.

Para materiais de baixa densidade e principalmen-
te alta tensao superficial, como & o caso do Silicio, a zona
de fusao flutuante (Z.F.) & relativamente simples de ser manti
da, se compararmos com materiais mais densos e de baixa tensao

superficial (a maioria dos metais e suas ligas).

A zona de fusao pode ser movimentada de baixo pa-
ra cima ou ao contrario, mas os problemas de instabilidade e
as perturbacoes do equilibrio térmico persistem em qualquer =~

dos dois casos.

Os fatores que provocam estas instabilidades sao

varios. Entre eles citamos:

- troca de calor por conducao da Z.F. para as par

tes solidas da barra;
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- variagao da frequéncia da fonte de indugao;

- variagoes da posicgao da bobina de indugao enm
relacao & barra (nao permanece Tigorosamente constante du-
rante o processo devido aos movimentos da barra e da propria

zona liquida),

Estes fatores dificultam a obtencao de barras -
cilindricas e, principalmente, sao incompativeis com o pro-=-

cesso de solidificagao dirigida.
Na pratica, os fatos relacionados acima, podem

levar a uma solidifica¢dao momentanea ou parcial da Z.F, ou

a0 seu derramamento. A Fig. 3.5 ilustra o que foi dito,.

IIT1.8 - Gradientes Termicos

Os gradientes termicos formados tanto na zona -
de fusao quanto ao longo da barra, tem importancia vital no

processo de purificacao.

0 gradiente térmico longitudinal, define basica
mente o tipo de interface de solidificacao e a velocidade de
crescimento, enquanto que o gradiente tarmico transversal -
tem relagac direta com as curvas isotérmicas e, portanto, in
fluencia dirxetamente o formato da zonaz e a Heterogeneidade -

radial.

0 controle destes gradientes podem ser feitos -
por:

- ajuste do sistema de aquecimento;

- dissipagao de calor por condugao, fazendo-se

uso de eixos refrigerados;

- resfriamento por injegao radial de .gas.

I11.9 - Comprimento da Zona de Fusao

A estabilidade da zona fluida, depende, alem -

dos fatores ja citados, do comprimento da zona liquida.
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De acordo com HEYWANG (7), o comprimento maximo

da zona liquida, para um material qualquer, g dado pela rela

gao:

Loax = 2.8 ¥ =5~ EQ. 3.1)

max > 0.8 (EQ |
onde "~ € a tensao superficial deo 1iquido

p - densidade

) g - aceleragao da gravidade

Para o Silicio que tem = 72 N/m2 & ...

p = 2,33 g/cm3, o comprimento maximo da zona liquida e da or

dem de 16 mm.

‘ Heywang ao analisar as condigces de estabilida-
de de uma barra cilindrica na fusao zonal flutuante, conside

rou as seguintes condigoes:

- as ipnterfaces solido-l1iquido sao planas e ho-

rizontais;g

- n3o hi variacaoc da densidade do liquido;

- . - .
- a zona ligquida naoc se movimentaj;

t

o liquido provoca completo molhamento das fa-

ces solidas.

Na pratica, as interfaces sdlido-liquido nao
sac planas e o formato da zona ¢ fungao da diregac de movi~--
mento da barra da intensidade de agitacao da zona 1iquida e

da condutividade térmica ao longo da barra.

De forma geral, para barras de pequeno didmetro
(cerca de 5mm), © comprimente da zona 1iquida assume valores

aproximadamente iguais ao diametro-

I11.10 - Fonteé de Agquecimento

A poténcia necessiria para produzir e manter &

zona 1iquida, pede ser conseguida de intmeras formas, como
ja citamos anteriormente. Usualmente, dois metodos sao 08
mais empregados. O aquecimento por bombardeamento de ele——

trons e ¢ que utiliza-uma fonte de R.F. para aquecimento por

indugao.
& IS 59
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. Faz-se uso do primeiro, quando se pretemnte proces
sar materiais de alto ponto de fusao. No caso do Silicio, que
tem ponto de fusao considerado intermediario, geralmente empre

ga~se o aquecimento por inducgao.

ITI.11 = Aquecimento por Bombardeamento de Elétrons

0 aquecimento, no processo de fusao zonal flutuan
te, por meio de bombardeamento eletronico, foi utilizado pri--

meiramente por A. CALVERLEY et al (8) em 1957.

Os problemas apresentados eram geralmente de or-
dem pratica. Por exemplo, o diametro maximo das barras de 8i
ficavam limitados a 10 mm, as de Tungstenio a 5 mm e isto, se-
gundo o proprio autor, naoc se deviam a limitagdes tedricas e

sim do proprio aparelhe (FIG 3.6).

. 0 vacuo conseguido era suficiente para © pProcesso
{4 x 10m& Pa, reduzindo—se durante a operacao para valores de
2 x 1{)“3 a 5 x 10”2 Pa). A principal limitagio devia-se 3 cama
ra que era um tubo de vidro refratdrio com 500 mm (20 pol) de

comprimento e 152,4 mm (6 pol) de diametro interno.

0s catodos eram de tungstenio e foram utilizados
dois modelos. O primeiro, um fio de 0,25mm (0,010 pol) de dia-
metro e o segundo um .anel com espessura variando entre 0,25 e

0,50 mm (0,010 e 0,020 pol).

Como resultado foram obtidos monocristais de di-
versos materiais,tais como, Tungsteénio, Tantalo, Molibidénio ,
Vanddio, Niquel e inclusive, Silicioc (fazendo-se uso de uma se

menta).

A vigibilidade do interior da camara, devido a e-
vaporacao de materiais com alto ponto de fusdo e alta pressao
de vapor e a contaminacao oriunda do catodo de tungstenio, que
na temperatura de trabalho (da ordem de 2.300° ¢) tem uma pres
sao de vapor de 10._4 Pa, foram problemas contornados posterior

mente.

Em 1959, o mesmo pesquisador, apresentou um
modelo melhorado, com uma camara construida em metal o que -
4 .
Pa), velocida~-—
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des de deslocamento de 0 a 3.500 mm/h e potencia de bombardeamen

to em torno de 5 KW,

I171.12 - Caracteristicas basicas do sistema e das fontes

de emissao (9)

Geralmente, para o Silfcio, a fusao por bombardea
mento eletrdnico & utilizada em casos especiais de barras com -~
grandes diametros. Queremos neste trabalho, apenas caracterizar,
suscintamente, os elementos basicos do sistema e os tipos de fon
tes de emissao utilizados neste caso. -

-

_ Sac quatro as unidades principais, necessarias 4
fusao por bombardeamento eletronico:

- gerador de alta tensao; circuito limitador de
corrente; controlador da corrente de emissao; fonte de emissao,

As disposigoes basicas do catodo e anodo podem -
ser:

- catodo isolado e barra servindo de anodo; cato-
do e anodo isolados.

A escolha do melhor tipo depende, principalmente,
do material a ser fundido e de suas dimensces. As relagoes entre
temperatura do filamento, voltagem anodica e corrente de emissao,
sao variaveis dependentes, basicamente, do vacuo no interior da
camara.

As 1mpurezas volateis e o proprio material da bar
ra ao atingirem a pressao de vapor, produzem condensagao no 1nte
rior do forno e sobre o catodo, de forma que & conveniente, &s -
vezes, protegé-lo, Neste caso, utilizam-se catodos com anel pro-
tetor ou placas defletoras (Fig. 3.74 e 3.7B).

Um outro recurso & a agllcagao de canhoes eletra-
nicos, que t&m como vantagem o controle mals preciso da p051§a0
do feixe e intensidade de radiacao, mas, sao substancialmente -
mais caros.

I1Y.13 -~ Comportamento Térmico e Poténcia Necessaria a Fu-
sa0
D.K. Donald (10), determinou a distribuigao de

temperaturas e poréncia necessaria para manter liquida a zona de
fusao de uma barra processada a vacuo, usando como fonte de aque
cimento o bombardeamento eletronico. A analise considerou o equa

cionamente unidimensional (Fig. 3.8).

Ag consideragoes feitas foram as seguintes:

- o elemento de volume & um disco de comprimento
dz e ralio R {(raio da barra):

- energia recebida por conducao no elemento de vo
lume & igual a radiacao em sua superficie;

- a condutividade térmica K e considerada constan
te.

Pode-se determinar a seguinte relacao:
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7.2 .K. --9-—%--— . dz = 2.MTM.R.e. 7.7 a2
dz
2 4 :
a°T 2.e. .T
ou 5 = ¢ (EQ.3.2)
dz R.K
onde e = pmissividade total
= constante de Stefan-~Boltzmann
T = temperatura de fusao do material da barra

A distribuicado de temperaturas por perda de calor

e dada por:

1
(1+

(o}

77/3 (EQ. 3.3
[o]

sendo A, © comprimento caracteristico, definido na origem -

para z = 0.

0 comprimento caracteristico A definido num

ponto z com temperatura T & dado por:

A= ( QS.K%?TA}I/Z -(EQ.3.4)
. 2. f R

A poténcia tedrica absorvida por irradiacao =

pela superficie da barra e:

, N é
P = 2,47 .R. Ie.’d".r dz

-0

P = 2.7 .R e.T. roz’ (g- Ay (EQ3.5)

Na pratica, a fonte emite calor nao apenas li
nearmente e sim por uma regiao do espaso. Se considerarmos
constante a temperatura da fonte sobre um comprimento L da
barra, poderemos, modificando a equagao 3.5 , determinar o

valor da potencia real!

p o= 2. Re rt Poo (@ ¢ ) (EQ.3.6)

real o

ITYL. 14 =~ Aquecimento por Inducao

0 agquecimento por inducao oferece diversas =
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vantagens. Entre elas destacam-se principalmente a possibili
dade (mas nao necessidade como no casc anterior) de trabalhar
em alto vacuo, menor contaminagao pela nao utilizagao de ele-
trodos e a possibilidade de atmosfera de gas inerte., Esta ul-
tima e importante quando se trabalha com materiais de alta

pressao de vapor e ponto de fusao elevado,

Pode-se destacar também o efeito da levitagao e
letromagnetica que, principalmente, no caso de materiais de
baixa tensao superficial e alta condutividade térmica ( Cobre

por exemplo ) ajuda a manter a zona liquida (11}.

I11.15 - Frequéncia da fonte e avaliacao da potencia ne-

cessaria a fusao

Conforme BUEHLER (12), a frequencia otima para

a fus3o zonal, pode ser estimada pela relagao:

_ 6,25 . @ (EQ. 3.7)
© S'TFZP'Raz

raio da barra

-

onde Ro

densidade do material

sz

permeabilidade magnética

'

¢
P
g

menor frequencia que permite transmitir a potencia

necessaria

Para uma barra de Silicio de 10 mm de didmetro,

f & da ordem de 3,1 MHz.

Segundo as normas ASTM, a faixa de frequencia u

tilizada na fusao do 8i, varia entre 450 KHz e 5,0 MHz . (4).

Entretanto. GUPTA et al (13 ), mostraram gue com
frequencias da ordem de 460 KHz, ocorria a formacao de uma
casca solida ma superficie da barra. Este fenOmeno diminuia a
medida que era aumentada a frequencia e, desaparecia completa
mente para valores proximos de 3,0 MHz. Isto deve-se a dife--
ren¢ca de temperatura entre a superficie e o interior da barra

que & funcgao da frequencia, como & mostrado na Fig. 3.9.
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A poteéncia necessiria para fundir e manter ligqui
da a zona, pode ser estimada de forma tedbrica, mas deve-se le
var em conta que, devido ao baixo rendimento na transferencia
de poténcia da bobina para a barra, os valores calculados 530

bastante diferentes dos utilizados em operagao.

Para um cilindro.de secgao tramsversal uniforme
e utilizando-se uma bobina helicoidal, segundo Buehler, a po-
téncia dissipada por centimetro quadrado de area da superfi--

cie da barra, pode ser calculada de forma aproximada pela re-

lagao:
2 - =1/2
p = H (R, B.£) (£Q. 3-8 )
g, 17
onde: R : resistividade

permeabilidade magnética (51 para naoc ferro-
$08)

=

: frequencia em Hz
= 4,11 .N.T

nimero de espiras

R Hh

: intensidade de corrente

No modelo tedrico desenvolvido por KOBAYASHI (14),

estima~se a potencia reguerida pela expressao:

P =P (As.Tm.1) (EQ. 3.9
onde: F - 2.Meo,8m %+ 2.0 ( /1)
3
o q = E. 8 .To” .1
AS
sendo P : potencia

P 7 potencia ‘adimensional

A : condutividade teérmica do solido

Tm: temperatura de fusao

r : vaio da barra

H : nimero de Biot

E : emissividade

7 : constante de Stefan-Boltzmann

£/r: comprimento adimensional

ONIC AMP
BIBLIDTECA (ENIRAY



Considerando-se as propriedades termicas do §i
{(vide Tab. 3,2), comprimento de zona de 16 mm e barras com
diametro maximo de 30 mm, a potencia calculada pela Eg. 3.9
¢ da ordem de 1,2 KW, bem inferior as usuais enm operacao -

(de 5 a 10 KW para barras deste diametro).

Pela comparagao entre os valores, verificamos
que realmente & bastante baixo o rendimento. Isto deve-se -
principalmente ao acoplamento bobina~barra, alem das perdas
nos cabos de alimentacaoc, que podem ser minimizadas com a u
tilizagao de barras de Cobre separadas por isolante plasti-

co, fazendo a ligagao entre a fonte e a bobina.

17I.16 - Elementos basicos do aquecimento indutivo (15)

Num sistema de aguecimento por indugao, pode-se

distinguir trés elementos principais:

1. Fonte de alta frequencia
2. Bobina de inducgao ou indutor

3. Elemento a ser aquecido.

As fontes podem ser classificadas comercialmente
em tres categorias que diferem uma da outra pelo sistema em—-
pregado para produzir a frequencia e pelos valores de potencia

e frequéncia disponiveis.
Normalmente, classificam—se em:
- Alternadores (1 a 10 KHz)
- Geradores (25 a 250 KHz)

- Geradores eletronicos {superior a 100 KHz)

Os indutores podem ter os mais variados formatos.

Agrupando-se em dois grandes conjuntos podemos

caracteriza-los em: (Fig. 3.10)
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TAB. 3.2 - PROPRIEDADES TERMICAS DO SILICIO(1l4)

Tm 1685 K

As 0,220 W/cm. ¥
B 0,46
H* 00,0570
A 2,12

% Para cristais de raio 10mm



a) Espira b) Multi-espiras
simples com concentra
dor de campo

Q &
3!
BRS oooliooo
c) Conica d) Plana

ESQUEMAS REPRESENTATIVOS DE BOBINAS DE INDUGAD
UTILIZADAS PARA AQUECIMENTO INDUTIVO (RF) NA FU

SAO0 ZONAL FLUTUANTE

FIGURA 3.10 (4 - CAP.II)
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1. Monoespiras: - formatos especiais

- usinado em placa
- usinado em bloco

-~ com concentrador de campo

2. Multiespiras: -~ planos

-~ ¢ilindricos
- conicos
- formatos especiais

-~ com concentrador de campo

Para fusao zonal, utilizam-se bobinas de
L - * » b » - -+ -
espira simples ou multiespiras conica, plana ou cilindrica

com ou sem concentrador de campo.

Qualquer que seja a forma e a geometria utiliza
da, a construgao deve obedecer aocs seguintes criterios ba-

gicos:

- A densidade de fluxo magnetico sobre a pega
& proporcidnal ac gquadrado da distancia de acoplamento,por
tanto, deve-se manter a menor distancia possivel entre a
bobina e a peca. A norma ASTMpreve para o silicio, que a
distincia entre o indutor e a barra seja de no minimo -
1,6 mm (4), '

-~ N¥a construcao de bobinas multiespiras planas
ou cilindricas, deve-se observar que o passo (p) entre as
espiras, seja menor ou igual ao diametro do tubo (p< 2D

-.Fig. 3.11).

- Bobinas mono ou multiespiras usinadas em blo

cos, permitem alterar o formato da zona de fusao (fig.3.12).

-~ 0 perfil de aquecimento obtido por um indutor
multiespiras pode ser alterado, tambeém, em fungao de peque-
nas modificacoes da geometria e/ou do passo, conforme mostra

a fig. 3.13.

-~ No enrolamento das bobinag, deve—-se asgegurar
que a disposicao de construcao de duas espiras adjacentes ,
nao diminua o fluxo magnastico o que trara, como consequéncia,

uma queda no rendimento termico (Fig. 3.14).

73



P<2D

FIGURA 3.11 (15)
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FIGURA 3.12 (15)
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FIGURA 3.13 (15)
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A) ANULACAO DO FLUXO

B) CORRETO

FIGURA 3.14 (15)
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Alem disto,deve-se observar que para baixas fre
quencias, a distribuigao de correntes induzidas sobre toda -
uma secggo transversal, & aproximadamente constante. Com o
aumento da frequéncia, a corrente nao se distribui mais i-
gualmente sobre as camadas externas do condutor, ocasionando
o que se conhece como "efeito pelicular” (Fig. 3.15). Devi-
do a este fato, podem ocorrer problemas com o resfriamento do

indutor.

A resisténcia propria do material da bobi-
na e, principalmente a utilizagao de altas freguéncias, pro-

voca uma elevagdo consideravel de temperatura no indutor,

0 canal ou canais de circulagao de agua de Tes-—
friamento, asseguram um funcionamento em tempevatUras aceité
vels.

A potencia absorvida pela agua de resfriamento,

pode ser estimada pela formula: (Eq,s}lﬂ)

0,668 . L . (t + 32)

F N
sgndo: P = potencia absorvida [KW}
L = quantidade de agua {l/min]
t = temperatura em que 0 indutor deve ser man
tido [QCI
N = rendimento térmico [ = 80%}

A densidade de poténcia a ser aplicada a super-
ficie da barra, determina a quantidade de calor para elevagao

da temperaturd.

Para uma dada massa a ser aquecida, pode-se uti

lizar a formula:
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FIGURA 3.15 (15)
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Sendo:

[a301

sendo:

m.e.(t2-t1)

Q = (EQ. 3.11)

Q = quantidade de calor [Keal/s] por unidade
de tempo

m = massa do material a agquecer [gl

¢ = calor especifico do material [Kcal/gac}

t2 = temperatura final [OCI

tl = temperatura inicial[oc]

8 = f{empo [s}

A profundidade de

ser avaliada pela

penetracac de corrente (8 ) pode

eXpressaos:

s = (—RE 10° ]5!2 (£Q.3.12)
2.1 . VZ.u. £
s = 3,560 ( }}f y1/2
R = resistividade [ohm.cm_B]
f = frequencia [Hz]
poo= permeabilidade magnética (=1 para nao ferrosos)
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111.17 - pyxamento Diferencial

A Tecnica do Pedestal

A téenica do pedestal foi introduzida por WIL-
LIAN C.DASH (16) e publicada em 1957. Descreve um pProgesso
de obtencao de cristais de 5111c10 sem discordancias detecta

veis, segundo o proprio autor.

Fsta tecnica foi inventada por LOGAN e PETERS
(17) quando descreveram a possibilidade de reduzir sensivel
mente o percentual de oxig@nio dissolvido mo §i e a diminui
cao do tamanho dos pontos de descontinuidade(pontes de cor-

rosac).

Dash utilizou um tubo de guartzo como camara,
dentro da qual foi produzida uma atmosfera de argonio. Um =
pedestal de Si com 12,5 mm {1/2") de diZmetro fei utilizado
como base. Um disco s0lido de Si, pesando entre 2 e 3 gra-
mas, foil colocado mno topa do pedestal. A seguir, o discé -

foi aquecido por meio de uma bobina de indugao, at® a fusao.

Segundo a descrigao do pesquisador, "o S5ilicic
mantem~se sobre o pedestal dev1do a sua alta tensao superfl
cial e também em virtude da levitagao eletromagnetica provo

cada pela bobina”.

Uma semente de diametro 0,25 mm (0,010") foi -
Jevada at® a massa liquida e iniciou-se o puxamento de for-
ma analoga ao do proctesso Czochralski, conforme & mostrado

na Fig. 3.16.

Para determinacao das deslocacoes contidas mo
eristal puxade, este foil seccionade conforme mostra & Fig.-
3.17 para exame cOm 1uz infravermelha. Do exame, Dash con-
cluiu que este metodo permitia crescer cristais livres de -~

a ™ - —~ e .
oxigenio detectavel e sem deslocagoes ohservaveis,

ITI.1i8 - Fatores de influEncia no puxamento diferencial

Varios sac os fatores gque interferem direta ou

indiretamente na qualidade dos cristais obtidos pela tecnica

do pedestal. Os de maior importancia sho a distribuigaoc ¢

35
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A) Formato do cristal obtide por DASH

B) Cristal seccionado para analise

FIGURA 3.17 (16)
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temperaturase a velocidade de puxamento visto que trazem con

sequencia diretas principaimente sobre:

o formato das interfaces { 18 )

-~ a taxa de crescimento (19, 20)

~ defeitos pontuals (21 )

- microdefeitos (22, 23)
ITI.19 - Efeitos da Temperatura

Por influencia da temperatura, os microdefei-
tos podem levar a deformagoesmensuraveis macroscopicamente =

(24 ).

Estudos sobre a formagao de defeitos em cris-
tais ( 25), mostraram que as velocidades de resfriamento do
cristal e o gradiente de temperaturas nas interfaces solido-
17quido quando nao controladas, se tornam criticas na gera--

gao e crescimento de microdefeitos.

As interfaces de crescimento do cristal podem
ser concavas ou COonvexas, Dois parametros prima--

rios interferem diretamente no formato das interfaces ( 26 )

a) o calor latente de fusao (11 Kecal/mol para

o Si)

b) o aquecimento superficial caracteristico -

dos sistemas de indugao.

No caso de aquecimento por fonte de R.F., 0
formato da bobina tem importancia primd@ria no processo, pois
interfere diretamente no perfil de temperatura da zona fundi-
da, alem do que a levitacao eletromagnetica auxilia a manuten

cao da zona liquida.

TT1I.20 - Velocidade de Puxamento

Para que haja continuidade no processo de cres
cimento, as velocidades de puxamento da barra fina e do deslo

camento do pedestal devem obedecer a relagao: ( 27 )
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)
Vp = VE. ...E.f..i.._, (EQ. 3.13)

Dp

onde: Vp : velocidade de deslocamento do pedestal
Vf : velocidade de puxamento da barra fina
Df : diametro da barra fina
Dp : diametro do pedestal

II1.21 - Distribuicao de Impurezas no Silicio (3)

0 coeficiente de distribuicao de impurezas K,
& o principal fator em relagaoc ao nivel de purificacao alcan-

gado na fusao zonal.

Da Tab., 2.1, observa-se que a maioria das im-
purezas no Silicioc, apresentam valores de K bem inferiores a
unidadé;. Para estes elementos pode—se garantir a eficacia da

purificagao.

No caso de impurezas com coeficientes interme
disrios (P, O, As, etc), procedendo-se a diversas passagens -

da zona liquida pela barra, pode-se obter a remogao.

A grande excessdo € o Boro (K = 0,8), que pa~
ra ser retirado, deve ser submetido, anteriormente, a uma eta

pa de purificagao quimica.

Existem, entretanto, outros fatores que inter

ferem na obtengdo do Silicio dito de Grau Eletromico.

0 S$ilicio tem comportamento anomalo em rela-
¢ac aos metais. Cristaliza—-se na estrutura cUbica do diamante
com grandes intersticios no interior da celula unitaria, per-
mitindo a difusdo rapida de impurezas intersticiais em sua -
cede. O coeficiente de difusio de impurezas no Silicio solido

e, portanto, outro fator a ser considerado.

Qutro ponto, e a maxima solubilidade sdlida -
das impurezas (Fig.3.18). Impurezas com alto coeficiente de -
difusao tem pequena solubilidade s01lida maxima,com o inconve-

niente de apresentarem "Solubilidade retrograda”.
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0 carater p-n & outro fator a observar. Este e da
do pelos niveis de energia introduzidos no interior do gap -

proibideo entre as bandas de valéncia e condugao.

Finalmente, consideremos que os defeitos encontra
dos na rede cristalina do Silicio (contornos de graos, dis=
cordancias, maclas, vac3ncias, etc), tambem produzem niveis
de energia no interior do gap, tendo carater eletrico ativo,
levando-nos a afirmar que a producao de monocristais livres

de defeitos, tambem influi na purificacgao.

I11.22 Equacionamento das Impurezas pelo Coeficiente de

Segregacgao

Varios pesquisadores tem feito estudos para equa-
cionar a distribuicao de impurezas em barras de S8i obtidas -

por puxamento diferencial (28, 29, 30).

Para o equacionamento, sao feitas as seguintes -

consideracoes (VideFig. 3.19) (31):

a) A zona liquida tem concentragao uniforme de so

luto C em qualquer posigao do volume VO e, O

13
formato conico;

b) o volume da zona liquida & constante durante ©

crescimentos

¢) a temperatura de toda a zona liquida @ constan

te;

d) as interfaces de solidificagao e fusao movimen

tam-se com velocidades Vf e Vm respectivamente.
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FIGURA 3.19 (31)
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@) as impurezas do pedestal sao uniformemente dis

* - " - —~
tribuidas ao longo do comprimento e tem concentracao Co.

f) os didmetros da barra fina e do pedestal sa0

respectivamente 2r e 2R.

g) a concentragao de impurezas nas interfaces so-

1ida e liquida sao respectivamente Cs e CL.

A taxa de troca de impurezas na zona liquida em

cada momento e dado por:

d(Vo.c1) _ T .R%.cl.vm ~W.r%.cs.vE  (EQ.3.14)
dt
. . Cf - . .
Substituindo Cl = onde K e o coeficiente de

# =

segregacao efetivo de soluto, C1 Co e fazendo~se a integra--

cao da equagao temos: .
' 2 2 2
PTLY P .Vm- . LK. VELt
ro.VE r-.VE
(EQ.3.15)

Para o volume constante da zona liquida:

RZ.Vm (EQ.3.186)

rz.Vf

sendo d arelagao entre a densidade do pedestal e da barra fina.

Para d = 1, podemos escrever:
c 1 - fl—K) (-E;Ei;g; X) (EQ.3.17)
5 - exp 7o 2
Co
onde ® = VE.t representa a razao de crescimento da barra fina.

Pelo Jtem d) das consideracoes iniciais, podemos es

creveaer:

Vo = %»ﬂil (R2 + r2 + R.1) (Eq.3.18)
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Definindo R/r = n e substituinde a eqg.3_18na e€q.3,17, temos:

Cs K.¥W.x

€5 _ 1 - (1-K) exp (- =XX EQ.

o (1-K) exp ( =) (£Q.3,19 )
onde Y = 3/(n2 +n + 1)
Se R = r ou seja n = 1 a equagao 3.19se reduz a

Cs _ _ . _ kx
-E'E" 1 (1 K).EX{J. 1

que e a equagao de Pfann definida no Capitule II,

Na fig. 3.20, temos a curva obtida da equacac

3.19 para K = 0,35 (coeficiente de segregacao do fosforo no si-

17cio), admitindo-se R = 10 mm, r = Smm & 1 = 10 mm. Observa-se

que a curva se ajusta bem aos dados experimentais.

II1.23 - Posicionamento da Semente

A semente pode ser posicionada, para dar infcio

ao puxamento da barra, basicamente de duas maneiras:

a) Centralizada - caso mais usual - Fig. 1.9.b ¢
3.21a. ) '

b) Excentricamente — Fig.l.9.c, 3.21b e 3.22.

Para o Si, geralmente se emprega o aquecimento
por indugdo e, como ja foi dito, o perfil das isotermas & simé-
trico em relacaoc ao eixo da barra, concluindo-se que a centrali
zacao da semente ajuda a estabilizar as interfaces solido—1iqui

do.

»

Quando o aquecimento ¢ feito por feixe de ele——
trons e, particularmente para barras de diametro relativamente
grande (da ordem de 40 mm), utiliza-se o posicionamento excen—-

trico conforme relata CISZEK em seu trabalho ( 32 ).
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Segundo o pesquisador, hid a necessidade de se di
rigir o feixe de elétrons excentricamente sobre o topo da bar-
ra pois no posicionamento concentrico, observa-se a formagao -
de um anel solido que impede a continuidade do processo. Conse

gquentemente a semente & posicionada excentricamente.

I1T.24 - Angulo do Menisco (33)

Um critério para a estabilidade do cristal e o
o [} - - -
angulo relativo formado entre o eixo de crescimento e a superfl

cie 11quida na zona de fusao. Este dngulo e designado por @5,

0s valores de @o dependem da orientagao cristalo-

grafica de crescimento. Para a orientacao {111} no caso do

. . 0 o) .
silicio o valor de @ = 11~ + 1° (34 ) e para a mesma orlienta--
- ~ o o . ~ .
¢ao no germanio, %5 = 137 + 17, A direcac de movimento da barra
alterna as interfaces de fus@o e solidificagao, modificando o

formato da zona liquida e o angulo do menisco .

A fig. 3.23 mostra,esquematicamente, 0 que foi di

to.
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ANGULO DO MENISCO

- A seta indica o sentido de movimento da barra

§ e F sao respectivamente as interfaces de fu

s3o e solidificagao.

FIGURA 3.23 (33)
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CAPITULO IV - DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

iv.1 - INTRODUGAO

0s dados bibliograficos,coletados nos tres primei-
ros capitulos deste trabalho, serviram para fornecer & estru-
tura basica de informacoes minimas indispensaveis a realiza-

¢do do projeto de comstrugao da parte mecanica do prototipo.
Como referéncia, quatro pontos foram pbnderados:

a) Pesquisa basica

Coleta de dados que permitiu caracterizar pos-
siveis problemas e respectivas solucoes; pontos especificos
de aplicacoes do equipamento; problemas mecanicos tals como:
alinhamento de eixos, rigidez, acabamentos superficiails reco
mendados, nivel de vibragoes transmitidas, controle da atmog

fera da camara, vedagao, étc.

b) Desenhos de estudo

*

Com o sentido de caracterizar um equipamento =~
simples, preciso e de custo compativel com os-objetivos espe

rados.

¢) Adaptagao

Com o proposito de se atingir o maior indice -

de nacionalizagdo possivel.

d) Especificacoes e desenvolvimento

Baseando-se, tanto quanto possivel, em dados =

obtidos em trabalhos anteriores de pesquisa sobre MGEs, rea-

lizados neo Brasil.

L

1v.2 - CONSIDERAGOES INICIAIS

Para inlcio do projeto, as principais consideragoes

levantadas da bibliografia, ja citada, foram:
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- velocidade média de deslocamento dos eixos da -
ordem de 40 mm/h;

-~ rotagao media da barra de 20 r.p.m.;

- vesfriamento dos eixos principais, de modo a man
ter estiveis suas dimensoes e evitar a destruigdo dos aneis -

de vedagao;

~ minimizacdo das vibragoes transmitidas a barra,-
tanto em consequeéencia dos movimentos dos eixos, como da circu

lacdo da agua de resfriamento;

- utilizacdo de materiais que permitam trabalhar -

em temperaturas elevadas, sem contaminar a barraj;

- disposicao dos componentes e qualidade de usina-

gem gue permitam movimentos suaves e precisos;

- sistema campativel com o processamento tanto de

bartas grossas como de barras finas;

- posicicenamento rapido tanto da barra como da se-

mente;

- equipamento compacto e de facil manutengao;

- por se tratar de equipamento de laboratdrio, ©

gistema deve permitir pequenas adaptacoes.

Serao considerados tres ftens:
1. Sistema Mecanico;
2. Sistema de Controles

3, Sistema de Aquecimento.

Um esquema geral e mostrado na figura 4.1.

Iv.3 - Sistema Mecanico

v.3.1 . Cabecotes de Puxamento

Varios desenhos de estudo foram feitos antes da
determinagdoc da forma final dos cabegotes. A titulo ilustra-

tive, apresentamos alguns atraves dos desenhos DOl e DOZ,

Para melhor compreensgo do texto a seguir, faremos

uma breve descricao do mecanismo desenvolvido.
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Basicamente, os cabecotes de puxamentg foram cons

- . .. | -

truidos em dois blocos, sendo o primeiro compostc de motor =

de translagao com redutor e sistema de posicionamgnto rapido.
Um segundo conjunto composto de motor-redutor e respectivos
eixos de translacac e rotagao, e acionado pelo primeiro por

meio de um parafuso de esferas recirculantes.

0s dois blocos estao interligados pelas bases in-

ferior e superior e alinhados por eixos guias.

Com a movimentacao dos motores independentes, con

seguimos rotar e tranmslacionar os eixos separadamente.

Com isto consegue=-se ¢ controle independente de -
movimentacao da barra, bastante sensivel,e aminimizacao das

vibracoes transmitidas 3 zona liquida devido ao mecanismo.
A figura 4.2 ilustra o que fol dito,

O0s Ttens apresentados a seguir descrevem o fun- !

ciopamento de cada subconjunto de cada cabegote de puxamento.

IV.3.2 . Translacao dos eixos moto._redutores

Para a escolha dos motores que provocam a transla
¢do dos eixos, levou=-se enm consideragao a necessidade de des
locamentos extremamente lentos. Consequentemente as rotagoes

de salda deveriam ser reduzidas ¢ o momento de torgcao trans

mitide, constante.

Optou-~se por motores cujas caracteristicas sao: *

- tensdo de alimentagae: 24 VCC

~ poteéncia dissipada: 37 W

- rotacgao: 2.475 r.p.m.
- rotacao de saida: 45 r.p.m.

- torque de travamento: 75 Kpem

- peso: 1,250 kg

Para as faixas de rotacoes apresentadas, houve a
necessidade de utilizar um redutor. Devido @&as suas caracte-

risticas peculiares em termos de dimensoes, materiais dos -

* - VIDE ANEXO I 99
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componentes ¢ relagdo global de transmissao, optou-se pela -
construgao de um conjunto cujas caracteristicas permitissem

uma relacgdo de transmissdo total de 1:400.

As engrenagens de 40 dentes foram cortadas em ny-
lon enquanto que os parafusos de 2 entradas foram usinados -
em latao a fim de assegurar o minimo de vibragoes tramsmiti-

das.

Para detalhes e conjunto vide desenhos-D03/01-03.

Iv.3.3 . Fusos de movimento

Para movimentacao dos eixos pensou-se inicialmen-
te em parafusos de rosca de perfil trapezoidal ou quadrada ,
mas, algﬁmas limitacoes, que descreveremos a seguir, nos fi-
zeram optar por outro elemento de transmissac de movimentos.
Nos fusos de acionamento convencionais, o coeficiente de a-
trito entre parafuso e porca varia entre 0,10 e 0,15, depen-
dendo da qualidade de usinagem, sendo que na partida estes

valores sao acrescidos em aproximadamente 357%.

Ainda que estes coeficientes praticamente indepen
dam da carga axial e suas variacoes possam ser desprezadas -
quahdo em velocidades normais, devido a movimentagao extrema
mente lenta, teriamos, inevitavelmente, a ocorrencia do feno
meno de frenagem—escorregamento, trazéndo, em consequencia -
do movimento descontinuo, provavel instabilidade da zona 1i-

quida pela vibracao transmitida.

Qutra questao e a folga axial entre porca e para-
fuso que chega a assumir valores elevados {(da ordem de -

0,75 mm) acentuando o problema ja citado.

Por estas razoes, optou=-se por parafusos de esfe-
ras recirculantes que, embora tenham um maior custo, mostram
melhores caracteristicas devido a seu principio de funciona-
mento e construcdo. Apresentam, principalmente, um baixo cog
ficiente de atrito (da ordem de 0,01) e um rendimento mecani

co bastante elevado (chegando a 890%).

Um grafico comparativo pode ser visto na fig. 4.3

101



o,
- 100% T 220,00
Tt /
o T A |
8 80 o
& /i
e 70
S "
= A
60 /
£ 50 —= Mm=0,20
: 2l B
-.E. 40 L P e )"013
I/ B -
£ 30 g
o 1% -
20 = al >
10 |-AH=
/A

123456789f00
Angulo do rosca (°)

Azpargfuso de esferas circuluntes
8= porofuso trapezoidol

GRAFICO COMPARATIVO

PARAFUSO DE ESFERAS x PARAFUSQ TRAPEZOIDAL
FIGURA 4.3 '

102



A movimentacdo irregular, caracteristica dos para
fusos trapezoidais, nao ocorre devido ac contato e recircula
gao permanente das esferas, permitindo movimentos regulares

inclusive em rotagoes muito baixas.

As folgas axiais nos parafusos da serie standart
sio de 0,25 mm,mas podem ser eliminadas com a utilizacao de

porcas duplas.

No projeto empregamos um parafuso standart da se-

rie RM cujas caracteristicas sao: ¥
- tolerancia de passo em 300 mm, menor que 0,2mm

— eficiéncia de movimento rotativo para linear:
907

- eficiéncia de movimento linear para rotativo:

807

- material ago para rolamentos {temperado).

Escolheu-se o parafuso RM 0705Cl cujas dimensoes
basicas e das extremidades para fixacao e posicionamento dos
rolamentos sao mostradas nas figuras 4.4 e 4.5 respectiva-

mente.

IV. 3.4 . Mancais

Devido as caracteristicas proprias do projeto do
cabegote, utilizamos rolamentos lineares para as guias. Pra-
¢icamente foram os unicos itens da parte mecanica que recor

remos a uma firma importadora.

0 uso destes rolamentos deveu—-se ao seu baixo coe
ficiente de atrito (da ordem de 0,0030),grande rigidez dimen
sional ,o que permitiramalinhamentos precisos e ajustes de -
montagem cujas folgas calculadas para o tipo L.B.A.R. (fe-

a = 6 m 3 3 —
chado) sao Fm 5 jum e Fmin 5/0m para os eixos de dia

ax

metro 50 mm e Fmax = SO/um e Fmin = Sfym para os eixos de -
30 mm de diametro.

Nos rolamentos tipo L.B.A.T.* (aberto) as folgas

% - yvide anexo 1
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de montagens calculadas foram Fmax = 24‘pm e Fmin == 3/um, pa-—

ra eixos de 50 mm de dizmetro.

Em cada cabegote foram utilizados quatro rolamen-
tos lineares, sende dois para os eixos guia, um na base infe-
rior para garantir o alinhamento do eixo de translagao e um =~
como guia entre a base superior e o parafuso de esferas recir

culantes.

1Vv.3.5 . Rotacao da barra - Motor redutor

0 conjunto motor redutor, para rotagﬁo da barra, e
mais simples que o de translagao, visto que a rotagao do eixo

esth dentro da faixa de trabalho do motor.

Adaptamos uma correia dentada e um par de rodas -
com relagio de transmissao 1:2 a fim de garantir o sincronis-

mo de movimento,

Pode-se ,desta forma, trabalhar dentro da faixa oti

ma de rotacoes do motor que e da ordem de 30 r.p.m.

1v.3.6 . Eixos de rotacao e translagao da barra

L
0 par de eixos concentricos ,que permite 0s movimen
tos de rotagao e translagao da barra, foil projetado para per-

mitir circulaczo de agua internamente a fim de refrigera-lo.

0 eixo externo translaciona a barra enquanto o in=-

terno realiza a rotagao.

No eixo extermno (translagﬁo) foram colocadas duas
aletas (chicanas) de forma a termos um par de camaras interli

gadas pela base.

A 3gua @ injetada pelo topo de uma das camaras, -

desce @ base do eixo e volta a subir pela outra camara.

Garantem-se deste modo, a circulagao conveniente e
a expulsao de bolhas de vapor que eventualmente venham a se -—

formar.

No eixo interno, foil montado um tubo central que -
garante a circulagao e evita o problema se houver formagao de

bolhas.
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de

0s esquemas dos eixos podem ser vistos nas figuras
4.6 e 4.7,

Um anel de vedagcao foi ¢colocado entre os dois ei-

Xos e serve para garantir a atmosfera dentro da camara.
Um desenho esquemi3tico & mostrado na figura 4.8 .
O material dos eixos e o ago AISI 316L, assim como
todas as pecas deste conjunto que ficam no interior da camara

(porca de ajuste, anel de encosto e anel trava).

Para detalhes gerais, vide desenho D04/01-03.

IVv.3.7 . Eixos guia

Servem para garantir o alinhamento de todo o con-
junto. Foram usinados em ago ABNT 1045 ,cementados com 2,2 mm

de profundidade e retificados.

Para detalhes vide desenho DO5/01-02.

1v.3.8 . Dispesitivo de posicionamento rapido

Para permitir um posicionamento rapido da barra -
quando da preParagio da mesma, antes do injcio da fusao, pre
viu-se um dispositivo simples que  permita levar rapidamen

te o eixo de translagao a posigao conveniente.

Nas diversas consultas feitas a catdlogos, biblio
grafia especializada e mesmo a equipamentos disponiveis, ob-
servou—se que a preparagao iniecial, ou seja, o posicionamen-
to da barra era conseguido, geralmente, por meio do proprio
motor de trabalho acoplado ao eixo. Para tamto, variando-se
a rotagao, devido @& enorme gama disponivel de rotagoes des-—
ses motores, 0s elxos podem ser deslocados tanto lentamente

em operagao como rapidamente, mna preparagaon.

No entanto, como ja citamos aneriormente, 08 moto
res disponiveis no mercado nacional nao estac dentro de uma
faixa de rotagges que permita suas aplicacoes diretas.

Teoricamente, havia duas possibilidades para re-
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solugao do problema: a primeira a utilizacao de um motor

auxiliar acoplade a um sistema de engate que seria acionado -
somente na etapa de preparacao. Devido, principalmente, ac -
custe, optando-se por um dispositivo bem mais simples e igual

mente eficiente, cujo esquema e mostrado na figura 4.9,

A segunda resolugao seria o© posicionamento manual.

Projetou~se um dispositivo composto, basicamente,
por dois eixos escalonados fixos por uma bragadeira. Em um =
dos eixos foi colocado um pequeno volante. Este conjunto e -
chavetado ao parafuso de esferas recirculantes & ¢ outro, 4ao
redutor. Desta forma ao fixar a bracadeira, mantemos o siste-
ma de transmissao motor-redutor-parafuso de esferas recirculan
tes. Ao solta-la, libertamos os dois eixos e por - meio do vo-

lante posicionamos a Dbarra.

0s desenhos parciais de montagem e detalhes de u-

sinagem sao mostrados nos desenhos D06/01-02 .

IVv.3.9 . Plataforma

para fixagao dos cabegotes, 'camara, motores e de-
mais acessérios, utiliza—se uma plataforma cujas dimensoes,
material e detalhes de montagem encontram—-sé no desenho -

po7/01 ,

Iv.3.10 . Conjunto do cabegote de puxamento

As partes descritas anteriormente formam o conjun
to do cabegote de puxamento. 0s subconjuntos, fusos de movi-—
mento, mancais, eixos de rotacao e translacao, eixos guia e -
demais partes estao mostrados nos desenhos de detalhes po8/01-

12 e no desenho geral de montagem D0S/01 .

1v.3.11 . Camara de atmosfera controlada

Para o projeto da cBmara considerou-~se, principal-
mente, o acesso ao seu interior, pontos que permitissem a ob-
servagao do processo e tomada de temperatura , sistema de res

friamento e circulacao de gases para formacao da atmosfera.
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0 primeiro projeto apresentou problemas principal-
mente quanto ac formato, o que dificultaria a formagao do va-
cuc apropriado, além de soldas com qualidade nao recomendavel

para o fim a gqgue se destinava.

Houve um particular cuidado com a circulagao da a-

gua de resfriamento como pode-se observar pelo desenho D10.

A segunda c@mara construida, cujo esquema e mostra
do na figura 4.10, e formada por dois cilindros concentricos,
sendo o intermno de ago AISI 316L e espessura de clapa de 5 mm
e 0o externo de ago AIST 304 e espessura de 3,5 mm. A diferen-
ca de materiais deve-se axclusivamente ao custo e a menor pro
habilidade de contaminacao da barra pelo ago 31161 guando em =

operacgao.

As bases superior e inferior foram usinadas em ago
AISTI 316L, com 10 mm de espessura e 1a parte externa, monta-

das caAmaras para circulagao de agua.

Na cAmara formada pelos cilindros principais, a a-
gua e injetada por meio de treés bocais colocados radialmente
na extremidade inferior e retirada por outros tres posiciona

dos abaixo da base superior.
Tém-se trés conjuntos de camaras independentes.

A tampa lateral tem duas janelas de observacao co-
locadas em angulo, de forma que © ponto de cruzamento passe -

pelo centro da zona liquida.

Considerando-se a camara vista frontalmente, a di-
reita tem~se a flange de acoplamento com a fonte de aguecimen
to; a esquerda a flange que permite 2 ligacao ao sistema de —
vacuo; na parte posterior, um visor para leitura da temperatu
ra da barra e duas janelas de observacao foram colocadas so-

bre as bases inferior e superior para permitir a observacgao

do processo.

Todas as flanges foram usinadas em ago AISL 304.

Para detalhes de construcao da camara vide dese-
aho D11. Os detalhes de usinagem das flanges sao mostrados -

nos desenhos D12/01-04.
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IV.3.12 . Tampa Frontal

Para permitir acesso ao interior da cimara (na lim
peza e preparacao da barra), foi posicionado frontalmente um

bocal de 200 mm de diametro.

A vedacio necessaria a obtengao da atmosfera de -
trabalho & oonseguida por uma tampa frontal usinada em ago -
AIST 304, Dois tubos com extremidades flangeadas, sobre as -
quais s3o colocados visores, permitem o acompanhamento do pro

cesso de fusao.

O0s desenhos D13/01-04 mostram detalhes de usinagem

e do conjunto.

Um projeto de tampa frontal,objetivando aumentar a
Zrea de visao ao interior da camara, € apresentado nos dese-
nhos D14/01-02, Neste caso, sao utilizados um disco de quartzo
e um filtro de radiacgao, entre os quais sao colocados um anel
de separacao e retentores, Pelo anel central & possivel circu
lar agua de resfriamento (entre os discos) o que permite con-

trolar a temperatura do visor.

IV.3.13 . Posicionamento da bobina de inducgao

Para garantir o posicionamento correto do indutor
em relagao a barra, foi projetado um conjunto composto por -~
uma flange,. tubo posicionador e anéis de fixacgao, espagadores

e de vedagao.

Duas barras de cobre, entre as quais se coloca unm
isolante plastico, sao soldadas & bobina que por sua vez g co

locada dentro do tubo posicionador, isolado com resina.

O tubo & passado pela flange e dois angis de veda-
cio entre os quais se coloca um espagador. A fixagao & feita
por meio de uma porca e respectiva trava que, ao deslocar o -
espacador, comprime os anéis fixando o conjunto e garantindo

a vedagao.

0 esquema ilustrative deste conjunto pode ser vis—

to na figura 4.11.

Para detalhes de usinagem, vide desenho D15/01-03,

115



IT"% VHADIA

*OYINANI Ha VNIG09 vd I OLNIWVNOIDISOd 0Q yRAnbsa

Ve VAYD

35Nv 4 - voova
oSy FINTI0S] . PNIS3Y

V9 30 Yaivs H
=

OHTVaVHL
30 OINIW313

vNnigog

J¥ 30 FINGT vHvd

Taa é@m
vRay 34 VovdinNT
]
4
. CLSOINT 30 YIHOd -
QLSO0ONZ 30 05NIVYYd S OOvOIA

Ellm

HOOVIVS.

116



1V.3.14 . Bobina de inducao

Uma bobina mono espira usinada em bloco foi projetada
de forma a permitir, se necessario, alterar o formato da zo-

na de fusao da barra.

0 elemento de trabalho pode ser substituido por -

outroc com o formato que+mais convenha a cada experimento.

Os desenhos D16/01-04 mostram detalhes de constru

¢ao e dos conjuntos.

IV, 4 = Sistemas de Controle

Iv.4.1 . Controle «e temperatura

As temperaturas a serem controladas sao a da barra
na zona de fusao, a Agua de resfriamento da camara e da bobi-

na de indugéo.

Variagoes de temperatura da zomna liquida podem pro
vocar sua solidificacao ou derramamento. Para ocontrole, utili

za~se um pirdmetro de radiacao com as seguintes caracteristi-

cag:¥®
~-marca: LRCON

-modelo: MODLINE s&rie 2.000
~resposta espectral: 0,70 a O,97/ym

~-precisao de calibracao: 1% da temperatura de fun-

do de escala

~repetibilidade: 0,3%Z da temperatura de fundo de =~
escala

~resolucdo Bptica: 300 vezes o tamanho minimo do -
objeto

-faixa de temperatura: 1.1009 C a 2.000¢ C
~sinal de saida: 0 a 1 mA (c.c.)

-alimentacao: 220 V (50/60 Hz)

* - yide anexo 1
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Com relagdo a agua de resfriamento, sao diversos -

os pontos em que a temperatura deve ser oaontrolada.

Pensousrse, inicialmente, em utilizar um termbBmetro
eletronico bastante simples cujo diagrama esquematico pode -

ser visto na figura 4.12.

~

Entretanto, devido & quantidade de pontos a contro
lar, optou-se por um circuito que permitisse a leitura automa

tica.

Os pontos indicados no mostrador mostram a lel-
tura sequencial instantdnea de cada saida e respectiva tempe-

ratura em intervalos de 30 segundos.
Podem ser feitas 10 leituras, de Fforma que a cada
3 segundos, um novo ponto & mostrado.
Controlaﬁwsedesta forma as temperaturas:
1. eixo de rotagao (cabegote superior)
2. eixo de translagao (cabegote superior)
3. camara superior
4, cZmara central
5. camara inferior
6. eixo de rotagao {(cabegote inferior)
7. eixo de tramslacao (cabegote inferiof)

8. bobina de inducao

Como sensores podem—seutilizar termistores, diodos

de germanio ou de silicio,

Os primeiros sao mais caros qgue os demais. Senso-
res de germinio admitem temperaturas de trabalho na faixa de
~-300 C a 709 C, incompativeis com os pontos de mudanga de es-
tado da Zgua., A opgao sdo os sensores de silicio que traba-
lham na faixa de -559C a 1809C esao facilmente encontrados e

a custo baixo.

Para mais detalhes, vide desenho DI7/01,
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iV.4.2 . Controle das velocidades de rotacao dos motores

J3a foi destacada a importancia de ter-se velocida-
de de rotacao e translacao da barra assumindo valores preci-

sos. Pequenas variacoes podem trazer inUmeros problemas,.

Como as velocidades de trabalho sao muito baixas
(20 rpm e 40 mm/h), o controle deve ser sensivel a ponto de

detectar pequenas variagaes e corrigi-las.

Propusemos um controlador automatico de velocida-
des para motores d.C. O diagrama de blocos do aparelho € mos

trado na figura 4.13.

Para operacgao, acopla-se um sensor optico azo eixo
"do motor, o que permite determinar sua velocidade instanta-
nea de rotagao. Selecionamos, atraves de chaves, o valor em

que o motor deve atuar e determinamos a rotagao padrao.

A velocidade instantanea do eixo do motor e a ro-
tagao padrao sao amplificadas (multiplicadas) e ocomparadas
pelo comparador de fase. Na saida, temos um sinal proporcio-

nal a diferenca das velocidades (instantdnea e padrao).

sendo a rotagao real maior que a padrao, o compa
rador formece um sinal que permite desligar o motor. Se ocor
rer o contrario, o motor & ligado de forma a estabilizar -~
sua velocidade que varia em torno do valor selecionado, -

{Figura 4.14).

A amplitude AV sera tanto menor quanto maior -
for a velocidade do sistema. Para baixas rotagoes temos um

AV maior quando atuamos em tempo real.

A solucio & simular um motor de alta rotagao am-

plificando (multiplicando) a velocidade real.

A verdadeira rotacao do motor & lida por meic de
um medidor digital que, depois de atingido o regime, deve -
mostrar o mesmo valor das chaves selecionadas previamente a-

justadas.

IV.4.3 . Controle automatico por meio de um microcomputador
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Uma das formas de obter-se o controle automatico -

de um processo & com a utilizagao de um microcomputador.

No nosso caso, podemos substituir os controladores
de velocidades e temperatura por um unico sistema baseado no

microprocessador de 8 bits, Z80.

Neste estao interligadas duas memdrias RAM 2114, -
uma EPROM 2716, um teclado, uma PPI 8255 e um mostrador de -

seis digitos.

Na memdria EPROM, grava-se o0s programas que permi-
tem que o micro opere como controlador de velocidades e/ou me

didor de temperaturas.

As memdrias RAM guardam os resultados intermedia-
rios do programa, mnovos valores padroes, assim como o valor -
do intervalo de tempo durante o qual o simnal de entrada sera

medido.

0 teclado permite alterar os valores padroes ou re

fazer todo o programa.

0 ocontrolador das velocidades das rotagoes dos mo-
tores, com a aplicagﬁo‘do microcomputador €& composto, basica
mente, por duas interfaces, uma de entrada e outra de saida,
sendo que a primeira, tem a fungao de detectar a rotacao do -
eixo motor,ls-la e traduzi-la para niveis de tensao compati-

vels com o circuilto.

Como sensor utiliza=-se um acoplador infra-vermelho

que funciona por reflexao e absorgao.

Fixando ao eixo motor um disco cujo setor circu-
lar & dividido em partes claras e escuras ou vazado, temos
reflexio ou absorcdo de luz. Desta forma obtém-se, na saida

do sensor, uma frequéncia proporcional 2 rotagao do eixo.

A interface de entrada esti esquematizada na figu

ra 4.15,

A forma de onda do sinal na salida do sensor, nao
possui valor de tensao compativel com o micro, sendo neces— -
¢Aria a utilizacio de um circuito Buffer para torma-lo aceita

vel.
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Este sinal & aplicado na entrada do micro, e cor=-
responde a rotacgao instantanea do motor gque & comparada com
o valor do padrac previamente programado. Temos as duas

possibilidades ja citadas anteriormente:

a) rotacao do motor > rotacao padrao =» DESLIGAR

b) rotacao do motor £ rotacao padrao =p ACIONAR

Deste modo mantém-se a rotagao real sempre proxi-

ma do valor programado. (vide figura 4.14).

A forma dentada significa que o motor adquire ro-

tagao ora maior ora menor que o padrao.

Logo que a comparagdo entre as rotagoes for efe-
tuada, o microcomputador envia,d saida,um sinal de acionamen
to ou nao. Portanto, tem-se uma interface de saida que equi-
para os niveis de tensao e corrente compativeis ao acionamen

to do motor.

Esta interface & basicamente um transistor funcio
nando como chave que ora corta ora satura (desliga-liga), co

mo & mostrado ma figura 4.16.

0 controle de temperaturas da agua de resfriamen-
to fica extremamente simplificado, j2 que o circuito 1l di-

retamente a tensao enviada pelos termistores.

Um diagrama geral & mostrado na figura 4.17.

V.5 - Sistema de Aquecimento

Iv.5.1 . Fonte de R.F. e Variador de Poténcia

Como foi dito na introdugdo do capitulo anterior,
as fontes de aquecimento basicas sao as resistivas, indutivas

e as que utilizam feixes oOpticos ou eletrdnicos.

4 aplicacao de resistores como fonte de aquecimen-
to, limita-se a elementos cujos pontos de fusao situam~se na
faixa de 309 C (Ga) e 6609 C (Al). A fonte de Radio Frequencia

(R.F.) & utilizada para temperaturas no intervalo de 6309 C.
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(§b) a 1.8529 C (Zr). O feixe eletronico & mais utilizado no

intervalo 1.4529 ¢ (Ni) a 3.4100 ¢ (W). (Vide tab.4.1).

Todos os intervalos citados devem ser considerados
com as devidas reservas, verificando~-se para cada elemento a
ser estudado, a fonte que melhor se adapta as condigoes pecu-

liares do experimento.

As fontes de aquecimento resistivo sao insuficien

tes para a fusao do $ilfcio e, portanto, serao descartadas.

0 aguecimento por feixe eletronico poderia ser uti
lizado, no entanto, seriam necessarias grandes adaptagoes ao
sistema ja existente o que se tornaria extremamente oneroso.
Além disso, esse tipo de aguecimento, para o §ilicio, tem si-
do utilizado particularmente para barras de grandes didmetros
onde as bobinas de R.F., além de terem formatos especiais, -
praticamente trabalham "mergulhadas” na massa liquida, tor-

nando bastante sensivel o controle do processo.

No nosso caso em particular, devido a objetivarmos
trabalhar com Si, com barras de pequeno = médio diametros e =-
por estarmos dando continuidade a um trabalho de pesquisa on-
de ja foi utilizada uma fonte de R.F. com variador de poten-
cia, descreveremos as especificagoes do equipamento e estes

dados servirao de base para a continuidade do trabalho.

Fonte de R.F.

Potencia: 10 KW (maxima)
Frequéncia: 4 MHz (fixa)
Entrada: 30 KVA

220V

60 Hz

Trifasico

Variador de Poténcia

seletor de ajuste de tensdao de alimentagao da -
fonte

- controlador com circuito PID

- seletor para controle local e remoto

- amperimetro ma entrada da fonte de R.F.
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- capacidade: 30 KVA
220 ¥
60 Hz

Tyifasico

0 painel com dimensoes e o circuito elétrico do

Variador de Poteéncia estao mostrados nos desenhos D18/01-02,

IV.5.2 . Resfriamento da Bobina

Um valor aproximado da quantidade de agua neces-
siria ao resfriamento de cada parte do sistema, particular-
mente a bobina de inducac, pode ser calculado pela relacao:
Q =c. p .L.t onde Q & a quantidade de calor em Watts, -
e = 995 kg.mu3, c = 4,180 7, kg_lel, L a quantidade de a-

3 - - -
gua em m 8 1 e t a temperatura média da agua em 9C.

Podemos reescrever a relagao acima de modo mais -

conveniente:

4,180 x 995 « L.t.
1.000 60,000

Q:

ou

]

Q = 0,069 L.t

sendo O em KW e L em l.min_l .

Para uma temperatura média da &gua de 309 G, tere

mos aproximadamente L = /2,1 .

Fazendo uso desta expressao, podemos estimar que
a quantidade de agua de resfriamento que devera passar pela
bobina de indugao e pelas camaras de resfriamento do formo e

da ordem de 2,5 l.min — .
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PONTO DE

- FONTE DE
ELEMENTO FEEAO AQUECIMENTO
GCa 30
Sn 232 _
Bi 271 g
cd 321
3
[<5]
jra]
My 650 -
. Fzs
Ag 961
«t
Au 1063 5
o
51 1420 2
Ni 1452 - B
Co 1493 = 2
Fe 1535 & e
Pt 1769 o a
=
7t 1852 2
B
Ir 2454 =
5
Re 3130 ﬁ
W 3410

TABELA 4.1
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cAPITULO V ~ CONSTRUGAD DO EQUIPAMENTO

V.l - INTRODUGAOQ

Ao iniciarmos este trabalho, o objetivo era a cons-
trugdo e otimizagao de todos os elementos que compoem o forno
de fusao zonal flutuante. Entretanto, devido a problemas orga
mentarios, ficamos impossibilitados de efetivar completamente
os objetivos iniciais,

Praticamente, todos 0s ocomponentes que demandaram -
maior tempo de estudo, foram construidos, com excecao da plaw
taforma. A falta desta ede alguns outros elementos rais como

motores, visores, ete. impediu-nos de completar a montagem.

0 texto a seguir descreve os itens construidos pro-
curando mostrar algum fato especifico que se tenha destacado
durante os trabalhos de construcao e o acompanhamento de algu
mas fotos ilustrando as descricoes. Lembramos que os testes —
feitos ficaram limitados por terem sido realizados isoladamen

te.

V.2 - Cabegote de Puxamento

Dois conjuntos foram construidos a partir das espe—

cificacbes dos desenhos D 08/01-12 e D 09/01.

0s problemas ocorridos durante a éonstrugao foram -
poucos e geralmente limitavam-se a encontrar, no mercado, ma=-
teriais ou componentes adeguados. Tal fato ocorreu em relagao
aos rolamentos lineares abertos e os respectivos eixos—guias,
além da dificuldade de encontrar tubos de ago inoxidavel, par

ticularmente os 316L, com os padroes dimensionais adequados.

Quanto a usinagem, embora todo o sistema tenha sido
projetado com tolerancias apertadas, o unico problema gque mnos
parece importante destacar refere~se a usinagem final (retifi

cagio) do eixo-guia do rolamento linear aberto.

Por conter um rasgo que abrange praticameante todo o
seu eixo longitudinal (vide desenho D 08/01-12) havia o pro-

blema da deformagao radial provocada pela pressao exercida pe

131



lo rebolo. Por se tratar de gula de rolamento, havia a neces-
sidade de tratamento termico anterior e, consequentemente, s¢
ria impossivel obterem-se o acabamento e as tolerancias neces

sarias.

Para evitar esses problemas, uvtilizou-se um segundo
eixo colocado internamente ao principal de forma a suportar a
carga exercida pela ferramenta e, consequentemente, aumentar

a rigidez do conjunto.

As fotos POl a F12 ilustram o texto.

5.3 - Redutores

Como ja destacamos, todos os elementos deveriam a-
presentar um nivel de vibracao baixo. 0Os redutores, alem dis-~
to, sao indispensaveis grandes redugges e pequenas dimen—- -
sces.

No caso, optamos para que a usinagem fosse feita pe
la equipe de apoio da oficina mecinica do Programa MGE. Ape-
nas o corte das engrenagens foi feito externamente ao Departa

mento de Engenharia Mecanica.

Quanto aos componentes, todas as engrenagens sao de
nylon, com 40 dentes, cortadas em freza module de 1,5 mm. Os
sem-fim sao de latao e foram usinados com duas entradas. 0s -
mancais, tanto radiais como axiais, sapo de latao ou bronze -~
fosforoso, com o objetivo de aumentar a precisao e a suavida-

de dos movimentos.

Foi construido um redutor, mostyado nas fotos Fl3 e
Fl4, com dimensoes reduzidas (vide desenhos D03/01-03), redu-
cao global de 1:400, obtida pela utilizagao de dois pares co-
roa sem-fim, cada qual com relagao de velocidade de 1:20 e, -
devido ao tipo de material utilizados, as vibragoes praticamen

te nao pcorreram.

Um teste simples realizado paraajustagem consistiu -
em acoplar o eixo do redutor a placa de um tormno, fixar a rota

¢3o de entrada e verificar a de galda.

5.4 - Sistema de posicionamento rapido

Sua usinagem e bastante simples e foi realizada den-

tro das oficinas da UNICAMP.
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As dimensoes teém tolerancias bastante abertas gue -

vieram a facilitar a confecgao do conjunto,

Especificamente, o maior cuidado tomado e que deman
dou maior tempo de usinagem foi a obtencao do angulo dg cunha

interna da bracgadeira.

A montagem do volante com o eixo foi feita por inter
feréncia. Os demais componentes nao apresentaram qualquer di-

ficuldade para fabricacao. (Vide Fotos F15 e F16).

V.5 - Posicionador da bobina de inducao

0 conjunto foi projetado para ser fixado & lateral =~
direita da camara de atmosfera controlada (desemhos DM V-0l e

D15-01/03), e permitir o correto posicionamento da bobina.

0 material utilizado para todas as pecgas foi o ago

AISI 304.

0 principal detalhe de construcae & a uniao entre a
flange e o tubo principal (corpo), obtida por meio de solda-
gem por fusao das abas usinadas em cada uma das pegas. Esse =

detalhe & mostrado no desenho D15~ DMO3/03 det. A.

Inicialmente, o conjunto era composto de seis itens
como e mostrado ma vista explodida DV V/03 e F17. Posterior-
mente, foi acrescentado um anel de encosto (item 7 do desenho
DM 03/03) que serve basicamente para evitar a danificagao do
anel de vedagao que se encontrava em contato direto com o paa
fuso de ajuste. Com sua utilizacao, quando o parafuso e gira-
do, o vedador & apenas comprimido entre o anel de encosto e o
espagador, nao sofrendo avarias provocadas pelo movimento re-

lativo.

A foto F18 mostra a disposigao interna de montagem
do posicionador. Nas fotos F19 e F20 pode-se observar, respec

tivamente, as pecgas utilizadas na mnntagem e o conjunto.

V.6 - Camara de atmosfera controlada

Foram construidas duas camaras. A primeira, montada
por uma firma de calderaria leve (vide anexo I), apresentou -
inumeros problemas. Dentre eles, o principal foi referente as

soldas que nao apresentaram o padrao de qualidade necessario
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aos equipamentos de vacuo,

0 formato da cAamara tambem nao era adequado, o que
foi constatado pOsteriormente. A justificativa para esta esco
l1ha inicial foi a falta de experiéncia anterior em projetos -
relacionados com sistemas a vacuo associada ao problema de =~
custo. No entanto, mesmo neste primeiro projeto, houve a preo
cupagao com 1ltens tais como manter sob controle a temperatura
das paredes da camara (como pode ser observado no desenho D10
e Fotos F21 e F22), o posicionamento dos visores, acesso ao -
interior e outros. 0 material utilizado para confecgao fol o
ago AISI 304. A foto F23 mostra.o aspecto final da primeira -

cEZmara.

Uma nova camara fei construida, posteriormente, en
substituicao a primeira da qual foram aproveitados os tubos -

flangeados e a tampa frontal.

As paredes laterias formam uma camara central de -
circulagao de agua. Duas Camaras secundarias foram colocadas
junt amente com as tampas superior e inferior, garantindo o -~

resfriamento.

Destaque—-s5e que, nesta nova construgao, as paredes
internas foram construidas de ago AISI 316L, mais recomenda-

vel para trabalhos em altas temperaturas.

Um fator importante foi a manutengao rigorosa deo
perpendicularismo e planicidade entre as flanges de apoio dos
cabegmtés de puxamento. Da precisao desta usinagem depende o
alinhamento dos eixos de movimentagao da barra e, consequente

mente, a estabilidade da zona liquida.
Para tal, fez-se uso de uma mandriladora comandada

por controle numerico, cuja precisaoc de giro de mesa e de 1 -

segundo em 1809.

Quanto a testes, nao foi possivel verificar o ni-
vel de vAacuo devido A impossibilidade de montagem do equiga-
mento. A dnica verificagdo feita foi quanto & circulagao de

agua de resfriamento que nao apresentou problemas.

As fotos F24 a 28 mostram o conjunto e alguns de-

talhes.

v.7 - Controlador de temperatura da agua de tesfriamento

Foi montado o circuito que permite fazer as leitu-

ras sequenciais automaticas da temperatura da agua em diver-
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sos pontos (F29).

Trata-se de parte importante do conjunto.

Fizemos a apresentacao e direcionamento do problema
como um todo elaborando as placas de circuitos impressos e -
procurando dispor da melhor forma, os componentes com 0 obje-

tivo de compactagao.

Foram realizados alguns testes simples visando, ba-

sicamente, a aferic@o dos sensores por ajustagem dos potenci

merros.

Finalmente, destaque—se que o aparelho nao foi colo
cado em caixa protetora, pois a intengao era monta-lo em um -

painel juntamente com os demais instrumentos.

V.8 - Sistema de controle dos movimentos

Foi iniciada e nao completada, por problemas orga-
mentarios, a montagem de um micro-computador com as respecti-
vas interfaces que permitiriam controlar nao somente 08 movi-
mentos da barra como poderiam substituir o controle de tempe-

ratura e tornar extremamente vers%til todo o sistema.

Um aparelho semelhante, que foi utilizado como mode

lo pode ser visto mas fotos F30 a F33.

V.9 - Mont'agem do cohjunto

Como ja foi dito anteriormente, naoc houve a possibi
1idade de realizar a montagem do conjunto. No entanto, com as
partes construidas (correspondente a praticamente todo o sig~-
tema mecanico), foi possivel posicionar parcialmente os ele-

mentos com a disposicao que ocupariam definitivamente.

As fotos F34 a F36 mostram o posicionamento da Cﬁmi
ra de atmosfera controlada, de um dos cabegotes {(mostrado nas

duas posicoes extremas) e do posicionador da bobina de indu--

¢do.

v.l10 - Fonte de R.F.

Apenas para complementar o trabalho, esta sendo moSs
trade nas fotos F37 e F38, respectivamente, a fonte de R.F. e

o acoplamento da bobina de indugao.
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F04 ~ Cabegotes de puxamento -

A esquerda

A direita

.
-

-
"

cabegote estendido

cabecote recolhido
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F13 - Redutor

Posicionamento

das engrenagens

¥1l4 - Redutor

Posicionamento

dos sem~fim
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F15 — Dispositivo de posicionamento

rapido - Pegas

F16 - Dispositiveo de posicionamento

rapido ~ Conjunto
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F17 - Reproducao Fotografica
do desenho DV V/03
Vista explodida do posiciona

dor da bobina de indugao

F18 - Disposigao interna

de montagen

143



F19 — Pegas utilizadas na montagen

F20 - Cenjunto montado

{(Posicionador da Bobina de Inducao)
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F25 - Camara - Vista Lateral

PRSI
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F29 - Circuito do controlador

de temperatura.

@ Circuito base

@ Fonte de alimentagao
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F310 - Teclado e Viscor

F31 -~ Interface de saida e

Fonte de alimentagao
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S :

PEFIE LR

F32 - Disposicao dos componentes mno circuito

F33 - Vista geral do Microprocessador
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3?

F37 - Fonte de R.F.

{(Ja existente)

F38 - Bobina de indugao

( ja existente )
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CAPITULO VI CONCLUSOES

VI.1 - Descrigao

As conclusoes tiradas deste trabalho serao apresenta
das a seguir e terao como referencia os objetivos propostos no

capitulo primeiro.

0s materiais e componentes utilizados foram, pratica
mente todos, encontrados no mercado nacional, excessao feita -
aos rolamentos lineares abertos e os parafusos de esferas recir

culantes para os guais recorremos a um importader.,

Os motores utilizados nos sistemas de movimentagao,—
s50 os disponiveis no mercado, apesar da faixa de rotagao nao
ser compativel com nossas necessidades, o que nos levou a cons-

trucdo de redutores auxiliares.

A precisaoc dos movimentos pode ser conseguida pela
disposigao do conjunto mecanico e pela utilizacao de parafusos

de esferas recirculantes.

A camara de atmosfera controlada tem seu interior -
construldo em ago AISI 316 L, material este que mals se presta
para trabalhos em altas temperaturas, alem de um sistema efici~
ente de refrigeracdo conseguido por meio das trés subcamaras de
circulagao de agua, garantindo desta forma a naoc contaminagao -

da bérra.

As dimensoes do bocal de acesso facilitam o manuselo

da barra e a limpeza do interior da camara.

Como houve aproveitamento dos tubos flangeados da -
primeira camara para a construcaoc da segunda, o difmetro maximo
das barras Paderi, teoricamente, alcancar 50 mm, sendo que o -
comprimento de 400 mm ficou limitado pelas etapas anteriores de
processamentos. Uma solugdo para diminuir as limitagoes quanto
3s dimensces das barras processadas, ea fixagao das flanges de

acoplamento dos cabegotes diretamente sobre o corpo da camara.
0 sistema de posicionamento da bobina de indugao ga-
rante @ fixacao precisa da mesma.

Previu-se pequenas possibilidades de modificagoes na
camara central e por este motivo, todos os aeessos foram dirigi

dos para o centro de fusao.

E possivel fazer—se a injecao de gases tanto para a
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manutencao da atmosfera quanto para a dopagem da barra, alem da
colocagac de sensores de temperatura, pressaoc, etc.
Conforme ficou demonstrado o aquecimento por RF @ o

mais indicado.

4 minimizacdo das perdas de poténcia podem ser conse
guidas com o uso de barras de cobre isoladas por plasticos em -

substituigao aos cabos convencionais.

A automatizacgao dos controles dos deslocamentos e ~
das temperaturas da barra foi conseguida, parcialmente, devido
a falta de recursos que permitissem comncluir a construgao do mi

crocomputador.,

Finalmente destacamos que a montagem do equipamento
—~ -~ - +
nao pode ser completada, pela falta de ltens tals como a plata-~
forma de sustentacao, motores, visores e os elementos ja cita-

dos anteriormente.

Finalizando, com a construgao dos cabegotes de puxa-
mento, redutores e cAimara de atmosfera controlada, com excessao
da plataforma, todo o sistema mecanico foi completado. Em rela-
cac ao sistema de controle somente os controladores das tempera

turas da agua de resfriamento puderam ser completados.

Vvi.2 Previsao Orcamentaria para complementagao do projeto

Os valores abaixo foram estimados em O.R.T.Ns., con-

siderando-se a media dos pregos consultados.

Descrigao Quant . (X§$ﬁ?) (gﬁ%ﬁf)
Plataforma (matevial) : 160 kg 17,63
Motores 4 unid. 44,53
Tubo Inox 316 L (s/c) 0,5 m 8,52
Tubo Inox 304 (c/c) 0,5 m 6,31
Solda (Prata 35 1/16") 0,1 kg 3,58
Solda (Eletrodo Imox 1/8") 0,5 kg 1,63
Filtro {(azul cobalto $#60x3mm) 4 unid. 13,73
(1) visor (BTG g Siliearo, 4 unid. 7,15 |
(2) Visor {(Quartzo @60 x 3mm) 4 aunid. - 170,99
Aco Inox 304/316 {placa) 20 kg 3,89
Diversos - 18,55
Sub-total: 131,52
Maoc de obra 39,45 39,45
TOTAL: 170,97 334,81
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(1) - Para utilizagao de visores de vidro (boro silicato) a tem

peratura nao deve ultrapassar 3500C. E portanto necessari

o fazer~se o resfriamento dos flanges. Pode-se tambem, mo

dificar a tampa frontal conforme mostra o desenho D14/01-

02.

(2) - Os

visores de quartzo foram incluidos no orgamento mas,

devido a seu prego, serao computado separadamente.

- No total deduz-se o custo dos visores de Boro silicato.

VI.3.1.

3.

VI.3.2.

1.

Linhas de Pesquisa Decorrentes deste Trabalho

Relativas ao Equipamento

Inicialmente, o Formno de Fusao Zonal Flutuante deve -
ser montado na plataforma conforme ficou estipulado no

capitulo referente ao Projeto.

0 novo modelo de tampa frontal devera permitir uma me-

lhor observacao do processo.

A construgao de um microprocessador ¢ indispensavel pa

ra a automatizagao do sistema.

Os motores de acionamento propostos no presente traba-
1ho poderao ser substituldos por motores de passo que,
somados ao microprocessador deverao permitir maior efi

ciencia dos movimentos.

0 controle da cilindricidade da barra podera ser efetu

ado por um sistema automatico utilizando—-se como sen-
sor a variagac de campo entre a bobina e a zona de fu-

sao, provocada pela movimentagao da ultima.

Relativas ao Processo

Comparagges entre 0s valores teoricos encontrados ma -
Literatura e os experimentais obtides pela utilizagao

do equipamento.

Purificagao e crescimento de outros materiais fazendo-

se as adaptagGes mecessarias ao equipamento.
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ANEXO I

RELACAO DE FIRMAS CONTATADAS

WESTFALTA SEPARATOR DO BRASIL IND.E COM.DE CENTRIFUGAS LTDA.

Rod. caminas Monte~Mor, Km 12
Sumare - SP. - (0192) 421555

INDUSTRIA DE MAQUINAS E EQUIPAMENTOS ELETRONICOS MAQUEL LTDA.

Rua Rodrigo Vieira, 141
" 83p Paulo ~ SP. - 549.5177

UNILAB ARTIGOS PARA LABORATORIOS LTDA.

Av. Dr. Gentil de Moura, 277 .
Sho Paulo -~ 8SP. - 273.4107 - 274.0406

MEQUINAS PIRATININGA S/A.

Rua Eduardo Gongalves, 38
S3o Paulo - SP. - 292.7759 - 292.8013

INDOSTRIAS MECANICAS MULTIMATIC LTDA

Rua Bela, .50
Santo Andre - SP. - 454.2664

YARIMOT S/A. EQUIPAMENTOS INDUSTRIALS

Av. Hum, 420
330 Paulo - SP. - 261.4022

ELETROTECNICA SOTTO MAYOR LTDA
Rua FlorBncio de Abreu, 474
Ao Paulo - SP. - 228.3005 - 228.3011

ROLAMENTOS PAULISTA S/A.
Ruaz Florencio de Abreu, 441
Sao Paulo - SP. —~ 227.1366



