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PURIFICACAO E CRESCIMENTO DE LiF EM FORNO DE AQUECIMENTO POR
INDUCAO COM CONTROLE ELETRONICO DE TEMPERATURA

Rubens Nunes de Faria Junior

RESUMO

Neste trabalho foi desenvolvido um sistema eletroni-
co de controle de potencia para um gerador de radio freqlien
cia e um forno de gquartzo com aquecimento por indugao, a va
cuo, para crescimento e purificagao de cristais. Foi cres-
cido um monocristal cde LiF pelec meétodo de Czochralski para
teste do controle c= temperatura e do forno de quartzo. Es-
te cristal foi caracterizado por difragao de raios-%, tendo
resultado num monocristal de boa qualidade Cptica. Utilizou
-se o fluoreto de 13tio produzido pela Nuclenon, fornecido
com 95% de pureza, como matéria-prima para s2r purificada
pelo método de Bricgmann vertical. A espectrografia de emis-
sao realizada sobr2 o cristal demonstrou ter havido segrega
¢do de impurezas. Este metodo mostrou-se conveniente para a
purificagao do ma.erial de procedencia nacional, tendo-se

obtido uma pureza de 39,95 numa primeira cristalizagao.



PURIFICATION AND GROWTH OF LiF BY INDUCTION HEATING FURNACE
W_TH ELECTRONIC TEMPERATURE CONTROL

Rubens Nunes de Faria Junior
ABSTRACT

Ai eletronic power control sistem for a radio fre-
quency jerrerator and a guartz vacuum furnace heated by
induction were developad. This furnace was employed for the
growth of single crystizis and purification of starting
materials. A lithium 7luoride single crystal was grown by
the Czochralski technicue in order to test the temperature
contro' and the quartz furnace. An X-ray cdiffraction
analysis of thz crystal reve2dled the monocrystallinity
high optical quality of the crystal obtained. Lithium
fluoride of 95% ourity prepared by Nuclemon starting material
was purified by a vertiical Bridgmann method. The emission
spectrcgraphic 2nalysis of the purified crystal demonstrated
the segregation of impurities. This study showed that the
purificaiion by this method of starting materials produced
by lTocel i1dustry res:ilted in a crystal 82.9% pure in the

first crystallization.
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CAPITULO I - INTRODUGAO

I-1. Consideragoes Gerais

A purificagao de materiais, assim como o cresci-
mento de monocristais com pontos de fus2zo elevados, sempre
apresentam problemas quando o aquecimento @ realijzado em
fornos resistivos. Duas dificuldades principais podem ser
ressaltadas: a obteng3o de resisténcias para altas tempera-
turas com vida Util longa e a contaminag3o do material com
impurezas liberadas durante o aquecimento ou 2 temperatura
de operagao (trabalho), uma vez que as mesmas ficam em con-
tato com a atmosfera d2 crescimento (14).

Tais problemas desaparecem com o emprego de um ge
rador de radio freqlencia (r.f.) como fonte de calor. Por-
tanto, o desenvolvimento de um forno com aquecimento por in
ducdo (ou forno de indugdo) e de vital inportancia para um
laboratorio de crescimento de cristais que almeje o cresci-
mento de todos os tipos de materiais. 0 crescinmento de mono
cristais de boa qualidade exige um rigoroso controle de tem
peratura dos fornos ut)lizados.

A industria nacfonal produz geradores de radio
freqléncia com controle grossefiro de poténcia, uma vez que
0 empreg& a que estes se destinam n3o exige um controle pre

ciso. Tal controle, todavia, ndo & suficiente quando se pre



tende emprega-los para crescimento e purificagao de materi-
ais. Como o controle rigoroso de temperatura so & utilizado
em areas restritas e envolve varios problemas de ordem téc-
nica, blindagens especiais para alta freqlencia, etc., oS
fabricantes de geradores nao tem especial interesse em cus-
tear uma pesquisa nesse campo.

Neste trabalho foi desenvolvido um sistema de con
trole preciso de potencia para um gerador de r.f. nacional,
assim como um forno de quartzo para crescimento e purifica-
¢ao de cristais. ‘

Como a meta principal foi é implantagao deste sis
tema em um gerador nacional, escolheu-se para os testes um
material com ponto de fusao nao muito alto tendo em vista
que materiais com tais propriedades sempre apresentam pro-
blemas de crescimento, os quais fogem ao escopo deste traba

Tho.

1-2. 0 Fluoreto de Litio

0 fluoreto de 17tio wultrapuro tem notdoria impor-
tancie na area nuclear. Monocristais crescidos a partir des
te material sao atualmente utilizados em Dosimetria (24},Ja
nelas Opticas para Espectroscopio Ultraviuleta, Lasers de
Fluoretos Ternarios (1), Lasers de Centro de Cor (19), Mo-
nocromadores de Rafos-X, etc.

A matéria-prima para produgao de monocristais de
fluoreto de 1itfo (LiF) ultrapuro e de qualidade Optica pa-

ra o emprego na indistria nuclear e em Optica,em geral, @



importada, pois o fluoreto de 17tio nacional produzido e co
mercializado pela Nuclemon nao possui pureza optica sufi-
ciente como matéria-prima a ser utilizado no crescimento de
monocristais. 0 desenvolvimento de um processo de purifica-
¢ao do LiF aqui produzido, se faz neccssario para uma total
independencia da importagao deste material.

Conseqllentemente, Toi desenvolvido um sistema de.
purificagdo e crescimento de fluoreto de 17tio nacional uti
lizando o processo de cristalizagdo norm?1, sendo que a pu-
rificagao foi feita pela t2cnica de Bridgmann e o crescimen
to pela tecnica de Czochralski.

0 aquecimento foi rzalizado através de um forno
com aquecimento por radio freglencia, visando em primeiro
Yugar 2 implantagao de um sistema de controle de temperatu-
ra neste forno que obedecesse a um alto padrao de controle,
necessario para crescimento de monocristais. Uma vez implan
tado este controle de temperatura no forno e comprovado seu
funcionamento, este poderia sz2r futuramente utilizado no
crescimento e purificagdo de nateriais com ponto de  fusao
mais elevados (20) tal como a fluorita nacional, a qual,
devidamente purificada, substituiria a importagao do fluore
to de calcio, que & muito caro e amplamente utilizado em 0p

tica.
0 Fluoreto de LT7%tio da Nuclemon

0 minério Ambligonita (fluofosfato de 17tio e aly
minio) tem sua origem nos pegnatitos que sdao encontrados em
Minas Gerais, Bahia, Rio Grande do Norte, Ceard e Paraiba.

A Ambligonita possuf a seguinte composigao: Li0, (6 a 9%) ,



A1203 (30%), P,0¢ (48%) e 5% de umidade (decorrente do pro-

cesso de cristalizagao).

0 processamento do minerio Ambligonita para obten

¢ao do fluoreto de 17tio pode ser esquematizado nas seguin

tes etapas:

1) Tratamento Pirometalurgico.

a)
b)
c)

d)

e)

Britamento do minerio.

Pré-calcinagdo em forno rotativo a 800°C.
Moagem.

Emplastamento em acido sulfurico (100 Kg de
minerio para 15 litros de H,S0, concentrado)
em um equipamento tipo rosca sem fim.

Calcinacdo da pasta a 1000°C.

Tratamentos Quimicos

a)
b)

c)
d)

e)

f)
g)

h)

i)

Lixiviagao da pasta com HZO.

Retirad~ do sulfato de 17tio (11,50,) soli-
vel.

Filtragem.

Purificacao do sulfato de 17tis com agqua
oxigenada (H202).

Precipitagado da solugao purificada com car-
bonato de sodio (barrilhz).

Obtengao do carbonato de 17tio {residuo).
Dissolugdo do carbonato de 17tio com acido
cloridrico, obtendu cloreto de 17tio.
Ataque ao cloreto de 1itio com bi-fluoreto
de amonia, obtendo o fluoreto de 1itio.

o LiF e entdao filtrado, lavado, secado e pe

neirado.

Este fluoreto de 13tio e entao acondicionado em



tambores de papeldao revestidos internamente com sacos de po
lietileno, com capacidade de 12 Kg do material.

0 LiF produzido pela Nuclemon, em po de cor bran-
ca, tem as seguintes propriedades: estavel ao ar e ao vapor

de agua, soluvel em 3cidos diluvdos, e vem com as seguintes

especificagoes:
Fluoreto de Litio (LiF).............. 95,0 % min
Ferro (Fe03) ........... e et 0,05 % max.
$5dio (Na,0)......... e e 2,0 % max.
Sulfato (503) ................... eeee. 2,0 % max
Acidez (HF) ...... et e . .. 0,1 % max

I-3. Controle de Temperatura em Fornos de Indugao

Variagoes de tenperatura durante o crescimento de
monocristais alteram a velocidade de crescimento provocanco
mudangas no diametro do cristal e estao associadas com im-
perfeigoes. A falta de controle de temperatura durante 0
resfriamento resulta em tensfes internas no cristal. A esta
bilidade térmica durante o crescimento @ essencial para a
producao de monocristais de boa qualidade (14).

Na purificagdo de materiais, o controle de tempe-
ratura tambeém e muito importante, pois variagoes nesta, cau
sam um deslocamento da interface solido-1iquido, o que pode
acarretar na nio purificacio do material, Por estas razoes e
que 0 ccntrole preciso de temperatura se faz necessario em
crescimento de monocristais e purificagao de materiais.

Em geradores de radio freqUEncia'E possivel utili



zar dois sistemas de controle de potencia em paralelo (2,
21): um sistema rapido, controlanio a corrente de grade, po
dendo atuar em apenas 5% da potencia e um sistema lento que
controla a potencia de 10 a 95%. A figura 1-1 mostra um dia

grama em blocos simplificado destes dois sistemas.
Em operagcao normal o controle lento so & utiliza-
do quando grandes variagoes na potencia se fazem necessari-
--a8s; para o controle fino de temperatura deve atuar o siste-
ma rapido. O controle lento, na maioria dos casos, e feito
hanualmente, mas pode tambem ser automatizade. Controlando
a potencia de um gerador de r.f. atraves da grade tem-se du

as vantagens imediatas: o custo baixo do sistema (a grade

necessita de pequenas potencias para o controle) e a sua ra

pidez.
1
l I
s | TERMod |
r—m—— == —— 1! PAR :
| GRADE DO L]
| (~—et TRIODO AR || E’ l
| 0SCILADOR Il |
CON-
oo Ao 1 moarl.,| CADINHO l
DOR - -H-NA + |
| || MATERIAL
il CONTROLE s, || | |
"1 LENTO | o
QEBAQQBJ/’i I FORNO DE INDUGAO J
DE RADIO
FREQ. b o e o e I [

FIG. 1-1. Sistema de controle de poténcia de dois estdgios
em forno de indugao.



I-4. Objetivos do Trabalho

0 objetivo principal do trabalho foi desenvolver
um sistema de controle ce potencia para um gerador de riadio
freqlencia, para aplicagao em crescimento de monocristais
ou purificagac de materiais, cujo controle de temperatura
alcangasse uma precisao de * 1°C, na faixa de temperaturas
de operagio.

Como conseqliencia, mas de igual importincia, tr
nou-se necessario desenvolver um forno de quartzo com aque-
cimento por %ndugio, a vacuo, para a comprovagao do contro-
le de temperatura. Com isso pode-se aplicar este forno para
a obtencao de materiais ultrapuros por cristalizagao normal
vertical (processo Bridgmann) bem como para o crescimento
de monocristais pela técnica Czochralski.

0 material escolhico para os testes do forno foi
o fluoreto de 17tio, pelo fato de ter varias aplicagoes na
area nuclear, e tambem por ser um material amplamente utili
zado em nossos laboratorios. Alem disso, o LiF, de qualida-
de industrial, & produzido comercialmente no Brasil pela Ny
clemon. Portanto o desenvolvimento de um método de obtengao
de fluoreto de 17tio ultrapuro para nosso proprio consumo
reveste-se da maior importancia, eliminando-se a necessida-

de de importar o produto.



CAPTTULO II - AQUECIMENTO INDUTIVO

I1-1. Fanomenos do Aguecimento por Radio Freqliencia

II1-1.1. Consideragoes Gerais

A caracteristica do aquecimento por radio freqﬂég
cia (ou aquecimento por alta freqllencia, como tambem e cha-
mado) € a formagao de calor como resultado direto da energia
fornecida pelo campo eletromagnético estabelecido, e nao
por convecgdo, condug3o, radiagao ou chamas (28).

Em principio, podem-se distinguir duas variantes
do fenomeno:

a) Aquecimento indutivo do material, quando este
e um condutor de eletricidade.

b) Aquecimento capacitivo do material, quando es-
te € um dieletrico (isolante) com perdas.

0 aquecimento indutivo se baseia na produgao de
calor por correntes de Foucault (tambeém chamadas de corren-
tes parasitas) e pelas perdas por histerese. No zquecimento
dieletrico o material & colocado entre as armaduras de um
capacitor no qual se aplfca uma tensao alternada, resultan-
do num aquecimento pelo movimento das cargas superficiais,
devido ao campou eletrico variavel., 0 aquecimento indutivo e

capacitivo sao chamados genericamente de aquecimento por ra



dio freqlencia, pois, juntos, envolvem uma vasta gama de
freqliencias, desde as mais baixas, camo 50 Hz (audio freqlen
cia), ate as mais altas, da ordem de 100 MHz (radio freqlen
cia).

0 aquecirento por indugao depende de um campo ele
tromagnetico variavel, mas nem sempre requer alta freqlen-
cia. Sua gama de freqlercias pode ser estimada na fzixa que
vai de 50 Hz até 10 MHz. Ja o aquacimento diel&trico depen-
de de campos elétricc§ de alta frequénc{a que vao de 1 MHz

ate 100 MHz.
Historico do Aquecimento Indutivo

Faraday (1791 - 1867) foi o primeiro a estudar os
principios fundamentais basicos do aquecimento indutivo. A
principio o fenomeno foi visto sob o aspecto dos seus efei-
tos indesejaveis, e muitos estudos foram feitos para encon-
trar metodos a fim de reduzir os efeitos do aquecimento de
maneira que aparelhos como transformadores, motores e gera
dores pudessem tornar-se mais eficientes (31).

0 interesse na possibilidade de fundir metais por
indugao comegou em 1916. Uma das primeiras aplicagoes comer
ciais foi a fundicdao de pequenas cargas utilizando-se gera-
dores de centelha (spark-gap) e também o aquecimento dos
elementos metdlicos de vilvulas termoionicas para expulsar
gases adsorvidos, antes de selar as mesmas (3).

Alguns anos antes da Segunda Guerra Mundial algu-
mas indUstrias comegaram a perceber que o aquecimento indu-
tivo asseguraria a solucdo para uma ampla variedade de apli

cagOes especializadas (8). Desde ent3o, progressos conside-



10.

raveis permitiram considerar o 2quecimento indutivo como

uma fonte de energi: das mais praticas e das mais rentaveis.

I1-1.2. Perdas nor Histerese

As perdas por histerese so ocorrem em materiais
ferromagneticos. A caracteristica principal das substancias
ferromagneticas @ que elas apresentam uma magnetizacao per-
manente, 0 que indica uma tendencia natural dos momentos
magnéticos de seus atomos ou moleculas de alinharem-se sob
suas mutuas interagoes. A magnetita e outros imas naturais,
sao exemplos de substancias ferromagneticas.

Apesar de sua origem ser diferente, o ferromagne-
tismo e, entretanto, semelhante 3 ferroeletricidade em todo
0 seu comportamento. Ele esta associado a uma interagao en-
tre os "spins” Sl e S2 de dois eletrons que, basicamente, €
da forma ‘J51'52' onde a quantidade J, denominada integral
de troca, depende da distancia entre os eletrons. Quando J
e positivo, o equilibrio e alcangado se S; e S, sdo parale-
los, resultando em uma orientagao paralela dos "spins" ele-
tronicos em régiBes microscopicas chamadas dominios (13) que

8 -12 3

tém dimensoes da ordem de 10~ a 10 m~ e que contem de

1021 3 107

atomos. A diregdo e sentido de magnetizagao de
um dominio dependem da estrutura cristalina da substancia

Para o ferro, que se cristaliza com uma estrutura cubica de
corpo centrado as diregdoes e sentidos de facil magnetizagao
estao ao longo de tres eixos do cubo (diregdes |110}). Em
materfais ferromagneticos, os dominios podem se orientar es

pontaneamente, em afferentes diregoes, dando um efeito to-



1.

tal, ou macroscopio, que pode ser nulo ou desprezivel,

Na presenca de um campo magnetico externo, os do-
minios sofrem dois efeitos: os dominios orientadecs favora-
velmente, em relag¢ao ao campo magnetico, aumentam a custa
dos orienta:os menos favoravelmente (Fig. 2-1b); enquanto a
intensidade do campo magneéticos externo aumenta, a magnetiza
¢do dos dominios tende a se alinhar na diregdo do campo

(fig. 2-1c), e a porgao de matéria torna-se um ima.

FIG. 2-1. Dominios magnéticos. (a) Substancias nao magneti-
zadas, (b) Magnetizagao por crescimento de domi-
nios, (c) Magnetizagao por orientagao de dominios.

Uma vez que os dominios tendem a se alinhar conforme o cam-
po magnetico, se aplicarmos um campo eletromagnético varia-
vel, eles serao obrigados a se movimentar para se orienta-
rem de acordo com a diregao do campo eletromagnético varia-
vel. A perda pcr histerese @ resultado direto do movimentc
dos dominios, isto &, & causada pela fricgdo entre eles,
quando o material & magnetizado primeiro em uma diregio e
depois em outra.

O0s dominios podem ser considerados como 5eque"05

magnetos, os quais se orientam de acordo com o campo eletro



12.

megnético variavel. Energia € requerida para movimenta-los,
e esta e convertida em calar. A energia requerida para vi-
rar os pequenos magnetos uma vez @ proporcional 3 area do

ciclo de histerese do matarial. A figura 2-2 ilustra o

ci-
clo de histerese.
B (wb/m?) B (wb/m2)
|
a8
H (A . esp./m) / H{A.esp./m)
2/

(a) (b)

FIG. 2-2. Ciclos de histerese para dois materiais magneti-

cos. (a) Ferro Doce, (b) Alnico, materia?l para
im3s permanentes.

Ciclos de histerese com areas pequenas proporcionam peque-
nas perdas para o aquecimento indutivo, enquanto que os de
grande areas, proporcionam grandes perdas, ou seja, um aque-
cimento maior.

0 ferromagnetismo & uma propriedade que depende
da temperatura e para cada substancia existe uma temperatu-
ra, chamada a temperatura Curfe, acima da qual se torna pa-
ramagnetica. Este fenomeno ocorre quando o movimento térmi-
co e suficientemente grande para contrabalangar as forcgas
de alinhemento. Algumas substancias que sao ferromagneticas

em temperatura ambiente sdo: ferro, niquel, cobalto e gado
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1inio. Suas temperaturas de Curié $3ao0, respectivamente,
770%, 365%c, 1075%, e 15%.

As perdas por correntes de Foucault sao muito
mais importantes do que perdas por histerese no aguecimento
indutivo. O aquecimento por indugao e aplicado para mate-
riais ndo ferromagnéticos onde n3c ocorrem perdas por histe
rese. Tambem para o 2quecimento de materiais ferromagneti-
cos onde os prop0sitos requeiram temperaturas acima do pon-
to Curie, ndo podemos contar com as perdas por histerese.
Justamente quando o calor € mais necessario, a perda por
histerese desaparece. Quando materiais ferromagnazticos sao
tratados abaixo da tenperatura de Curie, as contribuigoes
das perdas por histerese sdao geralmente tao pequenas que
sao ignoradas.

Para este trabalho o material a ser aquecido (ca-
dinho) e de grafita, portanto as correntes de Foucault sao

o unico meiuv de *transformar a energia em calor.

11-1.3. Perdas por Correntes de Foucault

Entende-se por corrente de Foucault (ou corren-
tes parasitas) as que um campo eletromagnetico variavel in-
duz em corpos metalicos. A figura 2-3 mostra um fio no qua!l

circula corrente:
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LINHA MAGNETICA

o F|0
>,

CORRENTE \J

CORRENTE DE FOUCAULT

FIG. 2-3. Representagao das correntes de Foucault.

Uma vez que ha corrente circulando no fio tem-se a formagao
das linhas de forga, que dio origem as correntes de Foucault.
Perdas por correntes parasitas ocorrem em qualquer material
condutor de eletricidade colocado em um campo eletromagneti
co varijavel, e isto causa aquecimento, mesmo Sse este nao
possuir propriedades magnéeticas (28).

Uma corrente fluindo atraves do um condutor gera
um campo eletromagnético em sua volta. A diregao do campo
depende da diregdo da corrente e e dada pela regra da mao
direita. Se a corrente no condutor se tornar contriria, o
campo também se torpara. Do mesmo modo, se a corrente e al-
ternada o campo também o e. Quando a corrente & maxima, o
campo & maximo, pois ambos estdo em fase. Pela lei de Lenz
as correntes de Foucault induzidas no corpo da figura
2-4, o qual est2 dentro da bobina, tem diregao contraria a
corrente da bobina. As correntes parasitas circulando pelo
corpo dentro da bobina, cujo material apresenta uma certa

resistencia R, dissiparao uma potencia (R.Iz) a qual, por
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efeito Joule, aquecera o material.

FIG. 2-4. Corrente de Foucault induzidas em um corpo.

11-1.4. Efeito Pelicular

A impedancia que um material condutor de eletrici
dade apresenta a passasam de uma corrente continua @ carac-
terizada pela resistivicade do material (o) e @ possivel
calcular a resisténcia zl8trica do condutor conhecendo-se
sua forma geométrica. In substancias homogeneas, n2 uma dis
tribuigao uniforme de ccrrente que atravessa uma secgao
transversal do condutor, ao se aplicar uma tensao. Caso cir
cule pela mesma secgao transversal do conduto. uma corrente
alternada, a distribuicao de corrente nao sera uniforme. A
densidade de corrente no interior do condutor & bastante re
duzida, e esta redugao depende da freqliencia da corrente al
ternada, das propriedacdes eletricas do material e tambem

das propriedades magnéticas (28). Este fenomeno e conhecido
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como efeito pelicular e e definido em termos de seu inver-
so, ou seja, pela profundidade de penetragao.

0 efeito pelicular pode ser explicado analisando-
se primeiramente o efeito magnetico de uma corrente alterna
da induzida em um tubo fino e em seguida --xtrapolando este
estudo para uma barra.

Uma corrente alternada fluindo em um indutor, ge-
ra um campo eletromagnetico composto pelas linhas magneéti-
cas de forc¢a que dao origem 3as correntes par:sitas no tubo

fino, como mostra a figura 2-5. As correntes parasitas indu

CCNONONCNONONONEG

i)~
- -
g Campo eletromag. da bobina
~l}—
——-

| o0 0oe0 0000 ccns oo
———
—yll)—-

Campo eletromagnético dentro do tubo fino

-
———

i xxxxxxxx>n<xXXXxxxh
———
iy
L&
s

@@@@63@'@@@

FIG. 2-5. Tubo fino em um indutor.

zidas no tubo fino tém diregdo contraria 3 diregao da cor-
rente que flui na bobina. Por sua vez as correntes parasi-

tas induzidas no tubo geram seu proprio campo eletromagneti
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co, fazendo com que o campo dentro do tubo seja enfraqueci-
do, uma vez que o campo produzido pelo tubo, tem diregao
contraria 3 do campo gerado pela bobina (31).

Analisar-se-a agora o caso de uma barra, imaginan

do que esta seja composta por infinitos tubos finos, como

na figura 2-6:

FIG. 2-6. Represzntagao de uma barra.

A corrente total induzida em uma barra e obtida tomando-se
o efeito combinado de todas as correntes individuais ncs tu
bos. Quando a barra e colocada em um indutor transportando
corrente alternacs, o campo eletromagnético por ele gerado
induz correntes ce roucault no tubo externo (tubo 1). 0 tu-
bo 1 gera seu prdzric campo eletromagnetico contrario, en-
fraguecendo o seu campo em seu interior (efeito desmajneti-
zante). Isto significa que um campo mais fraco atuara sobre
o tubo 2, portan:io, as correntes de Foucault nele induzidas
serao menores. Zmbora a corrente no tubo 2 seja menor que a
do tubo 1 ela ainda atuara sobre o campo em seu interior,re
duzindo-0, e assim sucessivamente.

As correntes mais profundas sao menores, e estao

atrasadas em fase, mas sao todas da mesma freqlencia, como
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moétra a figura 2-7.

FIG. 2-7. Representagao das correntes parasitas induzidas
em uma barra.

0 efeito completo @ que uma densidade de corrente relativa-
mente alta & induzida na superficie da barra, que decresce
com a profundidade que se aproxima da diregao do centro da
barra.

Cabe aqui notar que o efeito pelicular n3o sd ocor
re em corpos induzidos pelas correntes de Foucault, mas em
qualquer corpo que transporte corrente alternada, tal comno
em condutores elétricos & nos proprios indutores que trans

portam corrente alternada de alta ou baixa freqldencia.

11-1.5. Tamanho da Pega de Trabalho

Sempre alguma tensao e corrente sao induzidas en
qualquer barra condutora de eletricidade, quando colocada
em uma bobina com corrente alternada. Em barras com diame-

tros pequenos, estas correntes sio muito fracas. Na prati-
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ca, ha um limiar que d:zpende do tamanho da barra, abaixo do
qual e ineficiente o ajuecimento. Os projetos de nucleos
transformadores tiran vantagem disto. 0 nucleo @ dividido
em muitas laminas finas, isoladas umas das oﬁtras. Isto ga-
rante que as correnies parasitas permanecam pequenas. Isto

nao tem efeito, contuds, nas perdas por histerese.

11-2, Teoria do Aquecizznto Indutivo

11-2.1. Profundidzde de Penetragao

Quando uma onZa eletromagnetica incide na superfi
cie de um metal, a a7pliitude da densidade de correntes para
sitas I, diminui da suserficie para dentro do metal de

acordo com a lei expane~cial (18):

- i E? X

| m—
e

=1, ¢ Tip (2 - 1)

"Lﬂ

onde I, e a amplituce da densidade de corrente na superfy
cie, p @© a permeabilicade magnetica, p e a resistividade
do metal, f @& a frecfzncia da onda e ¢ & a velocidade
ca luz.

A figura 2-¢ ~ostra esta variagdo na densidade de
corrente. No eixo das ordenadas e colocada a razao da densi
dade de corrente Ix n2 cZistancia x da superficie pela den-

sidade de rorrente na scperficie Io'
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FIG. 2-8. Distribuigio verdadeira de corrente no metal
Ix/IO.

Na distancia x' da superficie igual a:

X' = _l_! L (2 - 2)
27 uf

a amplitude da onda incidente decai para 0,38 de seu valor
inicial (decai e = 2,718 vezes). A magnitude da camada x', a

qual @ chamada profundidade de penetragao e & denotada pela

letra & , & determinada da formula 2 - 2 e & igual a:

6,_1_\/._0_ cm (2 - 3)
2% uf

onde a freqléncia & dada em Hz e p em microhms-cm.

Um exame simplificado do processo de distribuigao de cor-
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rente sugerido por STEINMETZ (18) & ilustrado graficamente
na figura 2-9.

1.04

o ogdil

0.6 1

0.4 4

0.2-

th-
e Ix

- i et

*l

1

FIG. 2-9. Variagdo na razao de correntes 1 /1 da superfi-
cie em direcao ao centro da pega.

A area S] € igual a area 5, nas figuras 2-9, a e b. A
quantidade de calor gerada por uma corrente passando em um
metal € proporcional ao quadrado desta corrente, e a figura
2-9¢c mostra a rz2ao Ii/lg . A area S5 desta figura & pro

porcional ao calor liberado na camada 6 , € a area §, c2
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racteriza o calor gerado pela correnie ras camadas mais pro
fundas. Uma planimetria destas arsas mostra que na camada
§ , igual a profundidade de penetragio, cerca de 90 por cen
to do calor & nela liberado, e so0 i0 por cento de calor @
liberado nas outras v.wmmadas. Portants, para todos os fins
todo o calor & liberado dentro da profundidade de penetra-

¢ao estabelecida.
11-2.2. Equagoes Basicas de Trznsformagio

A potencia desenvolvida por incugio em uma barra
cilindrica depende do quadrado da correnz=2 que flui na bobi
na de trabalho. Portanto e possivel substituir a bobina e
peca de trabalho por uma resistenciz equivalente, na qual
circule 2 mesma corrente da bobina (31). & figura 2-10 mos-

tra como isto & feito:

D= s
/v Av A s v (vavs
A

Iw

NV R B

FIG. 2-10. Transformagao da bobina 2 pega ce trabalho em
uma resisténcia equivalente.

onde:

IC = corrente na bobina em amperas;

I, = corrente na pega de trabalho en 2apzres;

P = potencia dissipada na pega de trabaiho em Kw,

W
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Rweq = resistencia equivalente que quando percorrida por

uma corrente I_ dissipa uma potencia P

c w’ em ohms.

A resistencia equivalente Rweq e considerada em serie com

a resisténcia da bobina RC para calculos do rendimento

elétrico. A poténcia que @ convertida em calor na peca &
2

I, Rweq » enquanto que a potencia total de entrada para a
. - 2 2 .
bobina de trabalho e Ic Rc + Ic Rweq' Portanto o rendimen-

to eletrico €:

2
n = Ic Rweq - Pﬁt11 - Rweq
e
2 P. R + R
IC(Rc + Rweq) total c weq

(2 - 4)

A equagdao 2-4 mostra que sempre 21guma poténcia sera desen-
volvida na bobina, dai a necessidzde de refrigera-la com
agua. Esta equagao nao leva em conta pardas como irradia-~

¢ao, convecgao, etc, que serdao consideradas posteriormente.

Resisténcia da peca de trzbalho

A barra cilindrica e coiccacda como um tubo imagi-
nario que age eletricanente da m2sma maneira que a barra. A
poténcia desenvolvida no tubo imagindrio & exatamente a mes
ma, para um dado vaior de corrente na bobina, que a poten-
cia real na barra. A espessura dz parede do tubo imaginario
deve ser cuidadosamente escolhida, a fim de que isto seja
verdade. Chamar-se-a este tubo imaginario de tubo equivalen

te e sua espessura de parede de profundidade de penetracao.

A figura 2-11 mostra o tubo equivalerte:
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Tub> eqguivalente

P

Qe

Jw. Pw

I

FIG. 2-11 - Tubo equivalente.

pomrang

onde:

d, = diametro externo dz pega de trabalho em cm;

]w = comprimento da pega em cm;

Py = resistividade da pega de trabalho em microhms-cm:
B, = permeabilidade da pega de trabalho-

w
da por:

e & @ a profundidade de penetragao da pega de trabaltho da

cm (2 - 5)

Usando-se um tubo ao invés cde uma barra cilindrica, este de

ve ter uma espessura nao inferior a profundidade de penetra

¢do &, -

Portanto a resistencia da pega de trabalho serd a resisten-
cia do tubo equivalente, e para determina-la secciona-se o
tubo equivalente ao longo de seu comprimento 1 trensfor

mando-c em uma barra retangular como na figura 2-12:



\
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FIG. 2-12. Tubo equivalente transformado em uma barra retan

gular,

Portanto a resistencia do tubo sera:

z
E
> | r-
tli

onde:

(2 -6)
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l" = largura da barra retangiiar en ca. (antes comprimento
do tubo);
Lw = comprimento da barra rezznzuler em cm;
A, = area da barra retangular =x cmz.
e:
L, =wd, SERIEY (2 -7e8)

Como a densidade de corrente orTxima 2 superficie do  tubo
equivalente & maior, deve-se enzontrar o comprimento do ca-
minho da corrente (L'w) no tubs eguivzlente como na figura

2-13:

FIG. 2-13. Comprimento do canmir~s egquivalente da corren&aL&.

0 comprimento do caminho elétrizs no :ubo equivalente & a
circunferencia externa multiplizsda por Kpw 2 conhecido co
mo fator de resisténcia da pega2, gus & encontrado na figura
2-14. Portanto L, &:

Lyo= L K. o= md K. (2 - 9)
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FIG. 2-14. Fator de Resistencia da peca.

A razao (dwlaw) e chamada de tamanho elétrico da pega e & o
diametro externo em nimero de profundidade de penetragao.

Outro efeito a ser considerado & o das bordas. 0 campo mag-
netico nas bordas da pega de trabalho @ menos intenso que

no meio como mostra a figura 2-15:

\\Qllllll.lllllllll///

Pega de trabalho

\
Bobing /

FIG. 2-15. Efeito de borda do campo magnético.
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As linhas que no meic da pec2 sao paralelas, nas borcas sao
curvas. Este efeito de borda do campo magnetico faz cza que
menos tensao seja induzida nzs bordas da peca de tradalho,
com a conseqliente redugao na potencia. Isto & ¢ mesmc efei-
tc que reduzir a resisténcia Fa pega de trabalho. Parz cor-
rigir este efeito introduz-sz um fator sz s Que & chanmado
fator de tamanho da bobina. fsza redugdo na resistenciz da
peca pode ser traduzida em un aumento na 3rea da barrz re-

tanowlar A" pelo fator sz:

{2 - 10)
Assim a resistencia efetiva do tubo equivalente, levandg-se

em consideracao o fator de ressistencia e o fator de tzvanho

da pe¢a, sera:

W WAI (z -1

0 fator de corregdo do tameric da bobina & dadc pela f<gura

2-16:

0Oooooun

B
~:zf c

Qoooogg

- L —o—
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FIG. 2-16. Fator sz.

Estas curvas sao baseadas em consideragbes teoricas e prati

cas, onde dC e o diametro interno da bobina em cn.

Substituindo 2 - 7 e 8 em 2 - ¢ temos:

T dy Koy Koy

(2 - 12)
W oW

A peca de trabalho atua como o secundario de um transforma-

dor com uma so espira em curto circuito (29). Esquematizan-

do temos:
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FIG. 2-17. Circuito e etrico equivalente da pega de traba-

lho.
onde:
Nc = numero de espiris da bobina (zu primario 2o transfor-
mador);
Nw = numero de espiras do secundario (pega de ‘rabalho,uma

espira em curto circuito}.

Pela equagao do transformador temos:

R N
Weq . (£ )2 (2 - 13)
R N
w w
como Nw = ]
R = R' N (2 - 12)
weq w e

Portanto a resistencia equivalente refletida nos terminaijs
da bobina (ja multiplicado por 1078 sara ser dado en ohns)

sera:

=
"
x
X
-t
X
w
=

weq - (2 - 13)

3 oragy P W T

»

hartd

1
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A potencia dissipada na pega de trabalho & dada pela lei de

Ohm:

Py = L. R'eq‘lo Kw (2 - 16)
portanto:
N 2 .2 -9
e, wd, N I_ K K 10
P, * L W_C C rvw _sw Ky (2 - 17)
1.6
v oW
onde: I
oo =1, (2 - 18)

A equagao II-18 @ a relagao amﬁéres-espiras entre a bobina
e a pecga de trabalho.

Analogo & este raciocinio encontra-se 2 resistzncia da bobi

na:
s om(d+ &) N 1075
R = X < c ¢ o (2 - 19)
¢ §. 1S
¢ ¢ “fc

onde:
Pe = resistividade do cobre da bobina de nicrcnm-cn;
8. = profundidade de penetragac na bobina em ca;
]c = comprimentc da bobina em c¢cn;
Sfc = fator de espagamento das espiras (entre 3,28 e 0,95),

A potencia dissipada na bobina &:

P. = I R, 1077 Kw (2 - 20)
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11-2.3. Distribuigao de Calor

0 gerador de radio freqllencia deve fornecer uma
potencia extra para compensar as perdas por radiacgao, con-
vecgao e conducdo do processo de aquecimento (28). Refleto-
res podem s2r utilizados para minimizar as perdas por radia
¢ao, que norzalmente s3as grandes em temperaturas altas,pois
estas varian com a quarta potencia da temperatura. Estes re
fletores devem ficar entre a bobina e a pega de trabalho e
devem ser material isolante refratario. Em caso de se utilj
zar um materiel condutor como refletor este deve ter cortes
passantes de modo a dificultar a passagem da corrente de r2
dio freqllencia. Este material deve ser um bom condutor de
eletricidade para que as perdas nele sejam pequenas e a es-
pessura do rafletor muitc menor do que a profundidade de pe

netracao.

I1-2.4. Escolha de Freqliencia

0 randimentc ¢a bobina de trabalho pode ser ex-

presso por (9):

(2 - 21)

-
"

o
[g I

1 +

s o
(1 + 6,25 -’i)‘/ L
2V uop

dw ¢

o
TN

Analisando esta formula tem-se:
1. 0 rendimento do gerador seria maior se a razao dos diame-

tros di/ds for feita tao pequena quanto as condiqaes: do
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processo permitam,

2. Para manter 6w/d5 pequeno, a freqliencia de processoAde-
ve ser escolhida tao alta que a profundidade de penetragdo
ndo exceda um oitavo do diametro da pecga de'traba1ho (dw)'
Uma freqliencia mTnima, necessari. para uma operagdo eficien

te, pode portanto ser estabelecida e & dada por:

£ =16 x 10° 0”2 Hz (2 - 22)
v od
onde:
Py ° resistividade da peca de trabalho em microhms-ca;
d, = diametro externo da peca de trabalho em cm.

3.0 fator,/pw/u p. sugere que maior rendimento ser2 obti-
do se a resistividade do material do qual e feita a Dbobina

for o mais baixo possivel.

Freqlencias acima de foin nao dao notavel aumento no ren-
dimento. Freqliencias ma2iores podem ser usadas, quando elas
oferecem possibilidade de simplificar a construgao do jera-
dor.

Mudancas na permeabilidade do material (u) devem ser ieva-

das em consideragdo, principalmente se o material passz2 pe-

lo ponto Curie durante o processo.

11-3. Bobinas para Aquecimento Indutivo

11-3.1. Concepgdo Geral do Indutor
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As bobinas para aquecimento indutive, as quais
tambem sao chamadas de indutores, tem muitas fornas e tama-
nhos. Podem ter apenas uma espira ou muitas, de acordo com
a necessidade de aplicagao, mas apesar de sua forma, tama-
nho e numero de espiras, todas operam sob o0s mesmos princi-
pios basicos.

Os indutores geralmente sao feitos de tubo de co-
bre recozido, de alta condutibilidade, atraves do qual pas-
sa agua de refrigeragao, e, normalmente, e isolado com fi-
bra de vidro ou poiietileno. Algumas vezés indutores de bar

ras de cobre tambem s3o empregados.
Efeito da proximidade

Quando um material a ser aquecido e colodado em
um indutor, de tal maneira que certas partes figuem mais
proximas deste, ha uma maior concentragao de correntes nes-
ta regiao e, consegllentemente, um aquecimento n2ior destas
partes. Este efeito & chamado de efeito de proxinmidade (18)

e e ilustrado na figura 2-18:

FIG. 2-18. Influencia do efeito de proximidade na distribui
¢do das correntes parasitas sobre a secgdo trans
versal de condutores.
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0 Entreferro (Air Gap)

0 entreferro & o espago entre a bobina e o mate-
rial a ser aquecido (peca de trabalho). Este espago normal-
mente nao excede 2 a 5 mm -18). 0 aumento deste espago (en-
treferro) causa uma aguda queda na efiriencia de aquecizen-
to, ou em outras palavras, o acoplanento e baixo. Por outro
lado um estreitamento do entreferro conplica consideravel-
mente a colocagao da pega de trabalho na bobina, sem que ha
ja contato fisico entre elas, ocasionando perda de calor da
peca para a bobina e tambem podendo ccasiorar curto circui
to entre as espiras. Diminuindo o espago do entreferro, ain
da ha a possibilidade de ocorrer a formagio ¢2 ual arco zle-
trico entre o indutor e a pega de trabalho. O arco eléetrico
e observado quase sempre em freqlencias da ordem de cente-
nas de milthares de ciclos por segundo, quando a tansao no
indutor alcanga muitas centenas de volts. En temperaturzsde
cerca de 1000 °C, as condigbes para a formagas de arco ele-
trico, entre o indutor e a pega de trabaino, s20 altanznte
favorecidas como resultado da emissd3o termoicnica da sujper-
ficie aquecida da peca de trabalho. Neste caso se diz que ©

acoplamento 2 nuito cerrado.
Forma do Indutor

As bobinas para aquecinento indutivo (Ze todos os
tipos) devem ser construidas de tal man2ira, que seja forma
do um lago, sem o qual o campo eletrcm2jnetico nzo pode ser
criado eficazmente. As espiras de uma tobina tipo multi-es-

piras devem ser enroladas em um mesno sentido, podendo em
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contrario anular o campo eletromagnetico. A figura 2-19 ilus
tra varios tipos de indutores, sendo aque cabe aqui, obser-
var que o tipo que tem menor rendimento & a bobina que & co

locada internamente a peca de trabalhc.

(((@ 2

Redondo ou Cireulor

Retanguiar : Perfilodo Irreguiar
,
!
Panqueca Espiral Helicciscl Interno
Interno

FIG. 2-19. Tipos de indutores.
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0 lago do indutor pode ser formado de varias e diferentes
espiras para localizar melhor o aquecimento da pega. 0s ti-
pos de bobinas da figura 2-19 s2o uma pequena parte dos ti-

pos existentes na pratica.
Efeito do Acoplamento Indutivo

A concentragao de corrantes parasitas induzidas
sobre a pega de trabalho & um fenomeno muitas vezes incon-
veniente, pois causa um aguecimento desuniforme desta. Exis
tem muitas maneiras para se corrigir este aquecimento loca-
lizado em certas areas, dos quais alguns serao mencionados.
a) Efeito de acoplamento: quando o acoplamento entre a bobi
na e a peca de trabalho produz um perfil de temperatura co-
mo na figura 2-20.A, pode-se corrigir a distribuigao nao
uniforme da temperatura a7fastando-se as espiras centrais da
bobina em relagao a peg2 <2 trabalho, como na figura 2-20.8,

atingindo desta maneira un aquecimento homogeneo desejado.

A B C

F1G6. 2-20. Corrego da distribuigao de temperatura.

b) Efeito de acoplamento entre espiras: outra maneira de se

corrigir a distribuigao nao uniforme de temperaturas na pg
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¢a e utilizando este efeito, ou seja mantendo as espiras
centrais mais distanciadas umas das outras, enquanto que as

laterais ficam menos espagadas como na figura 2-20.C.

c) Efeito da espessura do indutor: outro fenomeno que ocor-
re em aquecimento indutivo e apresentacdo na figura 2-21. A
extensao total de uma area aquecida suparficialmente aumen-

ta esta extensao quando a espessura da bebina & aumentada.

22

FIG. 2-21, Efeito da Espessura da bobinz.

d) Efeito da geometria: no caso em que 2z bobina consiste em
apenas uma espira pode-se homogeneizar 2 temperatura com um
indutor que tenha a parte inferior concava, como na figura

2-22:

FIG. 2-22. Efeito da geometria da bobina sobre a distribui
¢ao de temperatura.
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I1-3.2. Tecnologia para Confecgao de Indutores

Um importante fator na confecgao de indutores e
o tubo de cobre, cue e encontrads essencialmente em quatro
formatos basi-os co:o ilustra a figura 2-23: (a) redondo;
(b) chato; fc) quadrado e (d) chato alongado, sendo que os
perfis (¢) e (d) proporcionam um aquecimento mais wuniforme

da peca de trabalho, alem de serem mais eficientes.

© - = =

FIG. 2-23. Formato dos tubos de cobre.

A figura 2-24 mostra a distribuigao db calor (18)
numa peca de trabalho situada na zona de influencia de um in

dutor feito de tubo redondo (2) e tubo quadrado (b):
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FIG. 2-24. Influéncia exercida pela forma do tubo do indu
tor nas camadas 6], 62, 63 em diferentes ins-
tantes de tempo, na superficie de um objeto si-
tuado na zona de influencia de um indutor com
tubo de formato circular (a), e outro com sec-
¢ao quadrada (b).

No primeiro caso o aquecimento da superficie perto do indu

tor & menos uniforme do que no segundo caso. Esta nao-unifor
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midade @ explicada p2la concentracdo de linhas de corrente
na secgao do tubo proximo 2 pega de trabalho (efeito de pro
ximidade). 0 agrupz2mento destas linhas de corrente aumenta
a densidade especifica de corrente no indutor, e aumenta as
perda. por resistencia na proporc¢ao do quadrado da corren
te. Utilizando-se secgao quadrada estas perdas siao reduzi-
das em dez por cenrto, 2lém de aquecerem mais precisamente
as pegas de trabaino,

Na pratica se usa uma maquina trefiladora para
transformar os tubss redondos comerciais em tubos com ou-
tros formatos, em especial o tipo quadrado. Deve-se dispen-
sar um cuidado espz=cial na confecg2o das bobinas 3as curvas
e dobras que possan prejudicar a passagem livre da agua que
refrigera a bobina. Jungoes podem ser soldadas desde que

nao afetem o bom csantato eletrico da bobina.

11-3.3. Calculo do Indutor pelo Método do Circuito Equi

valente

A base deste metodo de calculo do indutor @ a
transformagac da tcbina de aguecimento e da pega de traba-
lho em suas resistincias e indutancias equivalentes. Este €
o mesmo procedimenzs utilizado para redugao do transforma -
dor em seu circuito 2guivalente, onde os varios caminhos do
fluxo sao represert240s em termos de indutancias e perdas,
incluindo a carga, representada como resistencia. Uma dis-

cussao mais detalhzda sobre estes calculos pode ser encon-

trada na referenciz (27).

11-3.4. Refrigerzgao dos Incutores
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Todos os indutorss necessitam de refrigeraciao {ex
ceto quando a potencia & muito pequena) pois embora a bobj-
na seja feita de cobre racozido de alta condutibilidade,sem
pre ela apresentara uma cer-ta impedancia 3 passagem da cor-
rente de alta freqllencia e ocasionara perdas que r;cu]tario
em aquecinento da mesma (31). Quando a bobina se aquece,sua
condutibi]idadé diminui causando mais perdas. Daji a neces-
sidade de refrigeracgao. Aizn do acima descrito ainda ha o
fato que a bobina esta muizo proxima da peca de trabsiho, a
qual esta a uma temperatura elevada. Embora nao esteja em
contato, ela recebe o caler irradiado pela pega de traba-
Tho, aumentando ainda mais 2 necessidade de refrigeragao.As
perdas na bobina sao dadas por Rclz e devem ser minimiza-
das. A 2gua deve ter um sistema de refrigeracio adequado e
um pressostato que desligLe o equipamento no caso de falta

da mesma.

11-4. Sistemas de Radio Fragiiencia

II-4.1. Principios ¢c Gerador de Radio Freqllencia

0 principal proplsito da conversao dz fregdencia
da rede (60 Hz) para radio freqliencias de 200 KHz ou supe-
riores e obter correntes ccn profundidade de penetragao
menor. Outro proposito @ obter maior potencia na carga,pois
a poténcia de entrada & diretamente proporcional a freglien-

cia, como mostra a equagao (2-23) abaixo:
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N 2 8
Pw =2,5f Ho l" u Aw Q 10 (2 - 23)

onde Ho e a intensidade do campo magnético ao redor da pe-
¢a em oersteds, e A € a area da secgao transversal da pe
¢a em cmz. Esta propriedade & muito usada quando o acopla-
mento entre a bobina e a pega de trabalho e muito pobre e
quando a pega est2 envolvida por uma atmosfera protetora e

seu recipiente (27).
Oscilador Auto-Excitado

0 diagrama de blocos da Fig. 2-25 mostra o princi

pio basico do oscilador auto-excitado:

Circuito Oscilador

| Triodo+Circuito Tengue (LC)

Iaversor de fase

FIG. 2-25. Diagrama de blocos do oscilador auto-excitado.

Uma pequena porcentagem (10 a 20%) da tensao (de saida) do
circuito tanque {capacitor + indutor) & utilizada para man-
ter as oscilagces, como o triodo sempre inverte a fase, 3
necessario que esta tensdo (de realimentagao) passe por um
inversor de fase de 1800, para Gue a realimentagao seja po-
sitiva, finalmente este sinal & aplicado a grade do triodo
oscilador. Este principio do oscilador auto-excitado forma
a base de quase todos os geradores de aquecimento indutivo

por radio freqliencia.
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11-4.2. Valvulas para Aquecimento lndutivo

A fungao da valvula e manter as oscilagdes do cir
cuito tanque. Para aquecimento indutivo o triodo termoioni-
co € o mais utilizado, pois trabalha com t<asoes mais eleva
das, necessarias para deseanvolver altas potencias. 0 fila-
mento {catodo) dos triodos mais modernos sao feitos de tungs
tenio toriado e atinge temperaturas entre 1600 e 1700 °C. 0s
mais antigos eram fabricadoes a partir de tungstenio puro e
necessitavam de temperaturas mais elevadas (da ordem de
2100 °C) para produzirem uma emissao total. As placas dos
mais recentes sao feitas de molibdenio e tantalo. Algumas
vezes @ utilizado um revestimento de zirconio nas placas de
molibdenio a fim de melhorar as propriedades de radiagdo e
minimizar as emissoes primarias e secundarias. A grade &,em
geral, feita de cobre, com formato espiral ou em varetas,
que pode ser recoberto com zirconio (2).

O0s triodos normalmente operam em ciasse C com um
rendimento de 70 a 80%, o que significa que 20 a 30% da po-
tencia de entrada @ dissipada na placa e na grade. Quatro
matodos sao empregados para refrigerar valvulas industriais
para aquecimento indutivo:

1. Radiagao (ate 3 Kw)

2. Ar forgado

3. Rgua

4. Rgua-vapor

11-4.3. Calculo do Triodo Operando em Classe C

0 calculo das condigoes de operagdo de um triodo



e todo baseado nas curvas caracteristicas da valvula enm
questao. SIMPSON (27) utiliza um metodo simples e aproxima-
do qﬁe envolve algumas equagoes matematicas e um processo
grafice. No seu metodo usa-se um angulo de condug3o da cor-
rente de placa de 140° e de corrente de grade igual a 120°.
Estas condigoes cobrem a maioria dos circuitos osciladores
industriais de radio freqllencia, e os resultados dos calcu-

los podem ser usados com uma precisao de 5%.

11-4.4. Circuitos de Saida para Casamento de Impedancia

Muitas aplicagoes de aquecimento indutivo wutili-
zam bobinas d= baixa impedancia onde a tensao na bobina e
muito baixa mas a correntz e alta. Bobinas com baixa impe-
dancia tem poucas espiras e valores em torno de 5 ohms, Es-
tas devem casar com a impedancia dinamica de placa da vilvg
la, a qual poce ser tao alta como 5000 ohms, da? a necessi-
dade do uso de um *ransformador de radio fregqlencia c2sador

de impedancias.SIMPSCH {27) desenvolve o calculo de um trans
formacor casador de impadincias utilizando um método grafi-
co. Bgobinas ds :rabaiho com uma espira tem impedancia muito
baixa (mencr do gque 0,5 ohms) e sd3ao geralmente casadas com

um transformador de secundario com uma SO espira.

I11-5. Controle de Potencia em Fornos de Indugdo

I1-5.1. Introducao
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0s Sistemas de Controle

Um sistema @ uma disposigao de componentes fisi-
cos, conectados ou relacionados de tal maneira, a formar e/
ou atuar como um conjunto. A palavra controle geralmente
significa: regular, dirigir ou comandar. Portanto, um siste
ma de controle & uma disposicaoc de componentes fisicos, co-
nectados ou relacionados de maneira a comandar, dirigir ou
regular a si mesmos ou a outros sistema;.

A entrada e o estimulo ou excitagdo aplicados a
um sistema de controle por meio de uma fonte de energia ex-
terna, geralmente de modo a produzir uma resposta deste. A
saTda e a resposta presente, obtida de um sistema de contro
le. Ela pode ser ou nao ser igual a resposta especifica in-
ferida da entrada.

A finalidade do sistema de controle € geralmente
identificar ou definir a saida ou entrada, e se a entrada e
saida sdo dadas, e possivel identificar ou deiinir a nature
za dos compecnentes do sistema. Os sistemas de controle po-

dem ter mais do que uma entrada ou saida.

11-5.2. Classificagao dos Sistemas de Controle

Os sistemas de controle sao classificados em duas
categorias gerais: sistemas de malha aberta e sistemas de
malha fechada. A distingdo & determinada pela agao do con-
trole, que @ a propriedade responsavel pela ativagao do sis
tema, para produzir a sajda. 0 sistema de controle de malha

aberta & aquele, no qual a agds de controle & independente da sai-
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da e o de maltha fechada @ aquele no qual a acgao de controle
depende, de algum modo, da saida (21).
As caracteristicas essenciais dos sistemas de con
trole de malha aberta sao:
1. Sua aptiddao para um desempenho preciso & determinada pe-
la sua calibragdao (calibrar signifiza estabelecer ou res
tabelecer a relagdo entrada-saida para obter uma desejada

precisao do sistema);

2. Nao siao geralmente perturbados com problemas de instabi-

l1idade

Os sistenasz de controle de malha fechada sao mais comumente
chamados sistemas de controle com realimentagao (retroagao
ou retroalimentacgao). A fim de classificar um sistema de
controle como de malha aberta ou de malha fechada, os compg
nentes do sistema devem ser claramente destacados dos compo
nentes que com eles interagem, mas nao sio partes do siste-
ma. Como principal destaque temos o operador humano que po-

de ou nzo ser um componente do sistema.
Retroagao

Retroagdo e uma caracteristica fundamental do sis
tema de controle de malha fechada e que o distingue inequi-
vocamente do sistema de malha aberta. E a propriedade do
sistema de malha fechada que permite que uma saida (ou algu
ma outra variavel controlada do sistema) seja comparada com
a entrada para o sistema (ou uma entrada para um outro com-
ponente situado internamente ou subsistema), de modo que a

acao apropriada de controle pode ser formada como alguma



48.

fun¢ao da saida e entrada. Geralmente a retroacio so & pro-
duzida num sistema, quando existe uma seqliéncia fechada de
relagoes de causa e efeito entre variaveis no sistema.
As caracteristicas que a presenca da retroagao
confere a um sistema sao:
1. Precisao aumentada.
2. Sensibilidade reduzida da razao saida para entrada as va
riagoes nas caracteristicas do sistema.
3. Efeito reduzido das ndo linearidades e distorgao.
4. Largura de faixa aumentada. A largura de faixa de um sis
tema € a faixa de freqllencia (da entrada) na qual o sis-
tema respondera satisfatoriamente.

5. Tendencia para oscilagdo ou instabilidade.

Diagrama de Blocos de Sistemas de Controle com Re

troagdo

0s blocos representando varios componentes de um
sistema de controle sao conectados de maneira que caracteri
zam a sua relagao funcional dentro do sistema. % configura-
¢ao basica de um sistema de controle simples, de malha fe-
chada (retroagao), & representada no diagrama ce blocos da
figura 2-26. E enfatizado que as flechas da nm2lna fecnada,
conectando um bloco a outro representam a diregio do fluxo
de energia de controle ou informagdo, e ndo a fonte de ener

lgia principal do sistema.
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FIG. 2-26. Diagra-a cde blocos de um sistema de controle com

0s
1.

retroagzo generalizado.

parametros envoividos podem ser escritos como:

A instalagao, tamdem chamada sistema controlado, & o cor
po, processo cu maquina, na qual uma quantidade particu-
lar ou condigas dsve ser controlada.

0s elementos dz controle, tambem chamados de controlador,
s30 0S componenzes necassarios para gerar o sinal de con
trole apropriade, 25licado a instalagdo.

Os elementos dz retroagao sao as componentes necessarias
para estabeleczr relagdc funcional entre o sinal de re-
troagao primaria b e a saida controlada c.

A entrada de referencia r @ o sinal externo aplicado a
um sistema de zontrol- com retroagao, a fim de comandar
uma agao especificada da instalagao.

A sajda controlada c € 2 quantidade ou condigao da ins
talagao que @ :zontrolada.

0 sinal de retrozgdo primario b @ um sinal que equiva-

le a uma fungio da saida controlada ¢, que & algebrica-
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mente somada 3 entrada de refer@ncia r para se obter o
sinal atuante e.

7. 0 sinal atuante e, tambem chamado erro ou agao de con-
trole, @ a soma algebrica, consistindo da entrada de re-
ferencia r mais ou menos a retroagio primaria b.

8. A variavel manipulada (sinal de controle) & aquela quan-
tidade ou condigdo que os elementos de controle aplicam

3 instalagao.

11-5.3. Dispositivos de Controle de Potencia

Dentre os varios elementos de controle, existe um
de controle de potencia que deve ser salientado devido sua
importante fungdo de trabalhar com poténcias elevadas. Para
realizar a fungao deste elemento, varios dispositivos (com-
ponentes fisicos) de controle de potencia podem ser utiliza
dos. A fungao destes dispositivos @ variar (subentende um
sistema de controle de malha aberta, caso o operador nao se
ja componente do sistema, pois em contrario, @ um sistema
de malha fechada) ou controlar (subentende um sistema de
controle de malha fechada) a potencia a ser transferida pa-

ra a carga.
Dispositivos Eletromecanicos

1. Transformador variavel: o ajuste (atraves de
uma posicdo mecanica) da voltagem da fonte de alta tensdo,
por um transformador variavel, & uma maneira muito comum e

simples de variar ou controlar a poténcia de geradores para



aquecimento indutivo. Devido as potencias envolvidas seren
elevadas, este transformador deve ser robusto, normalmente
imerso em oleo, sendo seu cursor (contato movel) movimenta-
do por um motor, caracteristicas que o tornam oneroso. 0 au
mento da tens3o & feito em degraus, que depende do  nUmero
de espiras do transformador (total), da tensao de .!imenta-
¢ao e do numero de espiras por contato (9).

2. Acoplamento magnético: mudando o acoplamento
magnetico entre o circuito tanque (sistema ressonante, c2pa
citor e indutor) e a carga (ou circuito de saida), com movi
mento fisico de um ou outro, e possivel variar ou controlar
a potencia em fornos de indug3o. Neste caso ndc havera sal-
tos ou degraus. Inconveniente: a necessidade de se traba-
lhar em pontos de alto potencial de radio fregliencia (9).

3. Resistor variavel na grade: o ajuste (atraves
de uma posi¢aoc mecanica) da resistencia de polarizagao de
grade do triodo oscilador @ uma maneira muito limitada ge
controlar a potencia em geradores de RF, pois desta maneira
s0 se pode atuar em 30 ou 40% da potencia total, dependendo
do acoplamento. Este dispositivo pode ser utilizado em ccn-
junto com o transformador variavel de modo a Suprir sua de-

ficiencia nos pontos de salto.
Dispositivos Eletronicos

1. Tiristores:

0 controle de potencia (de malha aberta ou fecha-
da) com tiristores & um sistema recente (em comparagao 295
demais) e moderno, confiavel e pratico. Tiristor & a desij-

nagio genérica dada aos dispositivos de estado sdlido  3ué
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possuem caracteristicas semelhantes as da valvuia tiratran,
usada em circuitos de controle de potencia. Atualmente eles
substituem, por complets, a valvula tiratron, pois apresen-
tam inumeras vantagens: w“enor tazmanho, maior robustez, capa
cidade de manciar potencizs mais elevadas, menor consumo
(ndo necessitam de ¥ilamento), etc. Este sistema & aplicado
tanto na entrada de alimezntagao da rede como, na alta ten-
sao. Os tiristores mais usados no controle eletronico de po

tencias sao o SCR, e o TZIAC (21).

2. Tiratron:

A valvula tirazron foi muito utilizada como dispo
sitivo de controle de poizncia en geradores de RF, mas com
o advento de dispositivos de estado solido tornou-se obsole
ta. Situava-se no secundi~io dc transformador de alta ten-
s3ao, requerendo muitos cuidados com a isolagao, principal -

mente com seu transformz2<Zcr de Tilamento (27).

3. Reatores de ‘iucleo S.turado:

Este dispositi o de ccntrole de potencia tambem
foi muito usado, tornanzc-se obssleto com a invengao dos ti
ristores, podia se situcr %anto na baixa como na alta ten-

sio (9,27).

4. Filamento

Quando valvulas Ze filamento de tungstenio  puro
eram usadas em geradores ce radio freqliéncia, era possivel
variar ou controlar a po:sncia de saida do gerador atuando
na tensdo aplicada ao fiizmento, controlando, conseqliente -

mente, a emissdo termoiorica da valvula. Como todas as val-
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vulas atualmente sao fabricadas com filamento de tungsténio

toriado, nao e possivel mais se adotar este método para o

controle da poténcia (9).

5. Polarizagao da Grade:

Todo triodo oscilador trabalha com uma tens3o ne-
gativa em sua grade. Se esta tensdao de polarizagao for au-
mentada, e possivel diminuir a potencia de saida da valvula.
Baseada neste fato, e possivel controlar a potencia de um
forno de indugao por este método (2). Como esta tensao de
polarizagdo so pode ser variada dentro de certos limites,es
te tipo dz controle € usado em conjunto com um dos outros
ja mencionados.

A grande vantagem deste sistema de controle e sua
rapida resposta aos sinais aplicados, condigao essencial
quando um controle preciso e requerido. Pode ser usado em
paralelo com um dispositivo eletromecanico.

Quando este controle & utilizado com um transfor-
mador variavel, ¢ controle da potencia € feito em duas eta-
pas: na primeira varia-se o nivel de poténcia de 10 a 95%,
manualmente, atraves do transformador. Uma vez determinado
o ponto de operagao do forno.(temperatura de trabalho) pas-
sa-se para a segunda etapa, ou seja, com 0 controle de pola
rizagao de grade (ou controle da corrente de grade) acopla-
do a um controlador proporcional controla-se o nivel de po-
tencia em apenas 5% da potencia total, ou seja, o controle
da corrente de grade atuara como um controle fino e preciso

de temperatura.
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CAPITULO III - CRESCIMENTO DE LiF PELA TECNICA CZOCHRALSKI

I11-1. Introdugao

0 crescimento de um monocristal de fluoreto de 17
tio, a partir de um material ultrapuro, realizado neste tra
balho, veio da necessidade tanto de dominar as condigoes de
funcionamento do gerador de radio freqlencia quanto de tes-
tar e comprovar a eficiencia do controlador de temperatura
construido para o forno de indugao.

A teécnica de Czochralski foi escolhida por ser
bem conhecida neste lazboratorio, tendo todos seus parame-
tros ja dominados em fornos resistivos.

Optou-se pels crescimento de fluoreto de 17tio

por ser este o materjal que se pretendia purificar.

111-2. Crescimento de YMonocristais pelo Metodo de Czochralski

Esta técnica iniciada por CZOCHRALSKI (14) em
1917, utiliza o equilibrio solido-1iquido e obtém cristais
livres de restrigoes fisicas impostas pelo cadinho, Consis-
te em levar o material a fusao em um cadinho, superaquecen-

do-0, entdo toca-se a substancia fundida com a semente pre-
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sa a um dedo frio. A semente, inicialmente funde, mas com o
decrescimo gradativo da temperatura e pela retirada de ca-
lor, atraves do dedo frio, procura-se o ponto de formacao
do menisco, que & o ponto de partida para o trescimento.

0 crescimento propriamente dito e entao 1-~iciado,
procurando-se aumentar o tamanho do pescogo do cristal ma-
‘nualmente, sempre atuando nos controles de temperatura do
forno. Assim que o pescogo do cristal atingir o tamanho de-
sejado inicia-se o puxamento mecanico do cristal.

X medida que se desenvolve o crescimento, o nivel
de material fundido ro cadinho diminui devido a extracgdo de
material. Deve-se portanto, regular a temperatura.e veloci-
dade de puxamento de forma a compensar as variagoes das con
digoes teérmicas e da geometria. Mudangas bruscas no diame-
tro do cristal causan imperfeigoes, variagoes rapidas na
temperatura resultam en tensoes (14).

As condigGes para se obter um monocristal perfei-
to sao:

1. 0 material deve fundir congruentemente sem de-
composigao.

2. 0 material nao deve reagir com o cadinho ou a
atmosfera presente durante o crescimento.

3. A temperatura de fusao do material deve ser
abaixo do ponto de fusio do cadinho.

4. Deve ser possivel estabelecer uma combinagao
entre velocidade de puxamento e gradientes térmicos, onde o
material monocristalino esta sendo formado.

5. A semente deve ser perfeita, isto &, monocris-

talina, sem muitas tensoes e orientada.
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Vantagens desta tecnica:

1. 0 cristal @ crescido sob condigbes de rigoroso
controle, pois a semente e o cristal em crescimento sao vi-
siveis durante todo o processo de crescimento.

2. 0 crescimento em uma dada direcao & geralmente

facilitado com o uso de sementes orientadas.

Desvantagens:
1. A necessidade de manter o material em um cadi
nhy que freqlentemente atua como uma fonte de contaminagio.

2. 0 formato do cristal n3ao e reprodutivel.

I[I1-2.1. Equipamentos

0 crescimento por Czochralski requer os seguintes

equipamentos:

1. Um sistema de aquecimento para fusao do mate-

rial.
2. Um controlador de temperatura.
3. Um recipiente para conter o material fundido.
4. Uma ma2neira de sustentar, girar e puxar a se-
mente.

5. Um meio de controlar a atmosfera caso ¢ ar nao
seja um meio gasoso compativel.

As principais maneiras de aquecer o material sao
0 aquecimento resistivo e o aquecimento indutivo. 0 aqueci-
mento indutivo necessita que o cadinho seja condutor e se
acople com o0 campo e]etromagnético ou que o proprio mate-

rial seja condutor. Equipamentos para o puxamento do cris-
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tal devem ter velocidzdss constantes sem vibragao.

0 uso de termopares para controle de temperatura
em fornos de indugdo sezpre requer a utilizacdo de filtros
e blindagens. Um conirolador proporcional, quando utilizado
em geradores de radio fraqllencia, pode produz'r um controle
de temperatura com umz precisao de + 1 °C na faixa de tempe
raturas em que este foi calibrado.

Com o uso de rafletores cerca de metade da poten-
cia irradiada e devolvida para a pega de tra-alho. Para
aquecimento por indugio, este refletor deve ter cortes pas-
santes de maneira que 2s correntes de Foucault nao possan
circular nele. Tambem suia espessura deve ser bem menor que

a profundidade de penz:r2gao das correntes parasitas no ma-

-ty

terial de que ecte & f2i%0.

111-3. Parte Experimentz}

I111-3.1. Descrigaa do Equipamento utilizado

0 arranjo exparimental utilizado no crescimento
do monocristal de flucreio de 17tio & mostrado na figura
3-5 e utiliza a teécniza ce puxamento do cristal.

0 sistema de vicuo montado € constituido de  uma
bomba mecanica para prz-vacuo, uma bomba difusora para o al
to vicuo (ambas da Edwards) e um "trap” de nitrogenio Jiqui-
do. Com este sistema atingiram-se pressoes de 10'5 310'7 torr.

0 gas utilizado para o crescimento foi argonio ultrapuro, o
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qual passava atraves de um purificador. 0 tubo de quartzo
utilizado tem as sequintes dimensoes: expessura 2 mm, largu
ra 7,8 cm, comprimento 32,5 cm.

A bobina foi feita de cobre (chapa com as seguin-
tes dimensoes: diametro 8 cm, altura 4 cm, espessura 1,5mn)
com uma refrigeragao adequada, visando a maior eficiencia
eletrica. A bobina que apresentou maior rendimento foi a de
1 espira.

0 termopar de Pt-Pt/Rh 10% utilizado no controle
de temperatura sofreu perturbagoes (tensOes de RF) induzi-
das pela bobina, sendo neceésirio portanto, a utilizacgao de
filtros para radio freqliencia apropriados.

0 puxamento do cristal foi feito manualmente pois
nio dispunhamos de um sistema automatico que pudesse ser

acoplado 2 camara de crescimento.
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HASTE DOE PUXANENTO (COM ROTAQ&O) REFRIGERADA

FLANGE SUPERIOR
SEMENTE

(REFRIGERADA)

ORIENTADA . _.— SUPORTE DA SEMENTE
_'—\ - ( NIQUEL)

CADINHO DE GRAFITA I~ | TUSO DE GUARTZO
L MONOCRISTAL DE LiF
=R - REFLETOR DE GRAFITA
. A 7’\/"\ '
REFRIGERAGAO DA i\ i
BOBINA "'\J IRY —— BOBINA CE INDUGAO
(J { 1 ESPIRA)

TERMOPAR CE
Pt- Pt/ Rh 10%

l ]
i
iy .
/J‘“ \ ~— REFR!GERAGAC DA
ANEL DE VEDAGAO Y

SUPORTE DO CAOQINHO

FLANGEZ INFERIOR

SAIDA DO
TERMOPAR > 2

SISTEMA DE VACUO + ENTRADA DE ARSGONIO

FIG. 3-1. Arranjo experirmental para crescimento pela tecni-
da de Czochralski.
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I111-3.2. Procedimento

0 fluoreto de 17tio (da MERCK P.A.) em pd foi pre
viamente aquecido em uma estufa, para que toda sua umidade

fosse retirad~. 0 cadinho de grafita utilizada era de forma

cilindrica com 4 cm de diametro e 3,5 cm de comprimento. Es

te foi previamente fervido em HC1 diluido e em seguida em
agua destilada, sendo ent3o tratado a 1200°C, em vicuo du-
‘rante uma hora. "ara o tratamento do cadinho colocou-se ni-
trogenio 1iquido no trap procurande manter a pressao em
1075 torr. |

0 material (30 gramas de LiF) a ser crescido foi
ent3ao colocado no cadinho e este na camara de crescimento,
ja seca, sendo ai mantido por 12 horas, sob vacuo. ApOs es-
te tempo a pressao ja havia atingido o valor desejado. 0
LiF foi aquecido lentamente procurando-se manter a pressao
em 10" e 1075 torr. Quando a temperatura atingiu cerca de
500 °C o sistema de vicuo foi selado e colocou-se uma pres
sao de 400 mmHg de argonio, elevando-se a temperatura atée a
fusdao do material. Uma vez fundido o material, a temperatu-
ra, que se encontrava ao redor de 855 °C, foi gradativamen-
te a2baixada e a 850 °C o LiF fundido nucleou sem que a se-
mente o tocasse. Por isto a temperatura foi novamente eleva
da até 855 °C, iniciando-se o crescimento. Foi utilizado um
controlador eletronico Protelco para o controle de tempera-
tura com uma precisao de + 1 °Cc. 0 cristal foi crescido du-

rante 3 horas até esgotar quase completamente o material, e

entao, resfriado lentamente.

e . o ot e Pt e - 4 Mot




61.

I1I-3.3. Sistema de Contro]e.da Corrente de Grade

Este sistema consiste basicamente de tres modulos

como esquematizado na figura 3-2 abaixo:

0000

0°c I Smv
Trem de
pulsos
Urc
'SCR +
CONTROLA - PARAC
o L] ooR a0 20 | DISPARALR TRANSFORMA-|  GRACE
CADNHO + |0 oot [mA ] 20 | DOR + '
MATERIAL [o SCR '
9 RETIFICADOR \
i
\Bobmo } :
1 }
] ]
! t
b e e e e e e e e e e e e e e e 2

FIG. 3-2. Sistema de controle da corrente de grade.

Onde:

TC : & um termopar de Pt-Pt/Rh 10%;

Controlador : @ u:x controlador proporcional com agao deriva
tiva e integral fabricado pela Protelco;

Disparador : & um circuito eletronico que produz um  trem
de pulsos com a freqliencia de 120 Hz e a fase
varia de 90° 2 180° de acordo com a corrente
de controle (4 a 20 mA),

SCR : @ um circuito que aplicara uma tensao continua de cop

trole de zero a 150 volts, a grade do triodo oscila-

dor. 0 esquema deste circuito @ mostrado na figura 3-3.
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GRADE !

FIG. 3-3. Esquema do modulo SCR + TRANSFORMADOR + RETIFICA-
DOR.

Onde:

T] : e um transfoemador de isolagao da rede e o circuito de
grade. A tens3o de entrada & 127 volts e seu secunda-
rio tem uma tens2o de 150 volts. Seu nucleo deve ter
um entreferro de maneira que ndo se sature, quando per
corrido pela corrente continua de grade (430 mA);

D] a4’ ponte retificadora composta por quatro diodos

1N4007;

SCR : elemento semicondutor de controle da tensdao retifica
da pela ponte tipo TIC-106D, que e disparado quando
em seu "gate" @ aplicado um trem de pulsos;

¢, = capacitor eletrolitico de 8 microfarads por 450 volts
de isolagao, filtro;

C2 : capacitor de papel de .0015 microfarads por 25C0 volts

de fsolagdo. A sua fungdo & permitir uma baixa reatan
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cia a massa para as correntes de alta freqliencia;

Ry : resistor de 2000 Ohms com potencia de dissipacao de
200 watts, para polarizagaoc da grade (resistor de gra
de de escape);

R, : Resistor de 5000 orns com poteénciz de dissipagio de
50 watts, cuja fungdo & protegao a grade no caso de
falhas no SCR ou ponte retificadora;

L : bobina ajustavel de realimentagao.
Funcionamento do circuifo

0 SCR recebe um sinal (trem de pulsos) em seu "ga
te" (G) proporcional ao desvio de temperatura, passando as-
sim a conduzir e fazendo aparecer uma tensdo positiva (em
relagdo 3 massa) sobre o resistor R,. Esta tensao positiva
irad diminuir a tensao negativa de polarizagao da grade. MNos
triodos funcionando em circuito oscilador auto-realimentado
a tensao de polarizagao deve permanecer constante para cada
tensdo de placa. Conseglientemente havera um aumento na corren
te de grade com a maior queda de tensao sobre o rasistor R] mantendo
~se constante a tensao negativa (tensiao de polarizagao) de
grade. Uma maijor corrente de grade acarreta um aumento na
corrente de placa, com o consegliente aumento da poténcia de
senvolvida no cadinho. Pode tambem ser colocado um resistor
variavel em serie com o circuito de grade de maneira que se
possa variar manualmente a potencia (dentro de certos limi-

tes), como um controle adicional.
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Gerador de R3dio Freqllencia

0 forno de quartzo utiliza um gerador de radio
freqliencia Politron (no qual foi implantado o controle de
temperatura) com uma potencia de saida de 25 Kw, com consu-
mo total de 50 Kw, alimentado por uma rede de 220 volts,tri
fasica, na fregllencia de 60 Hz. Sua freqllencia de saida &
fixa em 450 KHz. Este gerador & munido com um transformador
variavel instalado no circuito de baixa tensdo (220 volts),
pod¢ndo fornecer uma tensao variavel de 80 a 220 valts, sen
do que cada divis3do permite aumentar 10 volts de cada vez
(aproximadamente). Este gerador & provido de um transforma
dor de RF com a finalidade de casar as impedancias da bobi-
na com o tanque final mas que atua tambeém como protecao pa-
ra o operador da maquina, pois este transforma a alta ten-
sao existente no circuito tanque em baixa tensao na bobina.

0 triodo oscilador de potencia 3CX10.00053 & re-
frigerado a ar atraves de um ventilador apropriado, assim
como os capacitores, o transformador de RF e a bobina 530
refrigerados a agua resfriada. 0 sistema de refrigeragdo da
agua foi projetado e construido de maneira a preencrer to-

dos os requisitos do gerador Politron,

I111-3.4. Resultados experimentais: crescimento de LiF

0 cristal crescido apresentou~se transparente,com
um didmetro de 2,5 cm e com comprimento de 2,5 cm. A anali-
se por difragao de rajos-X mostrou que & um monocristal com

orientagdo (200), comprovando portanto o bom funcionamento
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do sistema de crescimento. Mostramos a seguir uma foto do

monocristal de fluoreto de 17tio.
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CAPITULO IV - PURIFICAGAO DO LiF PRODUZIDO PELA NUCLEMON

IV-1. Introdugao

0 fluoreto de 17tio produzido pela Nuclemon & uti
lizado na industria como componente de: revestimento de ele
trodos usados em solda eletrica e misturas euteticas fun-
dentes, utilizadas em processos quimicos e metalirgices.Tam
bem tem aplicagdo como agente aditivo em: processo eletrold
tico de obtengao de aluminio, obtengao de vidros especiais
.(tubos de televisdo preto e branco, fardois de veiculos auto
motores), fabricagao de coletores de energia solar,etc. Mas
sua utiliza¢ao como materia-prima para dosimetros, Jjanelas
opticas, lasers, etc, ndo e possivel devido a seu grau de
pureza, portanto, necessitando de uma purificagao adicional
para ser efetuado seu emprego em optica.

A purificacdo de fluoreto de 17tio pode ser con-
sequido através do processo de cristalizagao normal (tecni-
cas de Bridgmann e Czochralski) ou por refino por zona (4,
11,17,23,25). Quando se utiliza o processo de cristalizagao
normal, a recristalizagdao deve ser repetida, mas somente
apos remocao mecanica da regido do cristal onde a maior par
te das impurezas se concentrou. Na Ultima recristalizacgao o
monocristal deve ter pureza elevada.

A utilizagao da técnica de Bridgmann para purifi-
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cacao de LiF serviu a dois propositos:

10) Purificagdo de uma maior quantidade de material, em re-
lagao a tecnica de Czochralski.

20) Teste do sistema de controle de potencia quanto 3  sua
estabil.dade em relagac ao tempo. Enquanto o crescimen-
to pela tecnica de Czochralski levou 4 horas, a purifi-

cagao pela tecnica de Bridgmann levou 15 horas.

IV-2. Purificagao pela Técnica de Cristalizacao Normal

(Bridgmann e Czochralski)

A tecnica de Bridgmann utiliza o processo de cris
talizagao normal, o qual consiste em fundir ,completamente
um material e a seguir progressivamente solidifica-lo, como

mostra a Figura 4-1;:

\NSQS‘ LIQuiDo
o
& N

T —

Deslocamento do forno

FIG. 4-1 - Cristalizagao iHormal

0 processo de purificagao baseia-se no fenomeno
de segregac¢ao, o qual consiste na migragao de impurezas de
uma fase (solida ou 17quida) para a outra (17quida ou soli-
da) devido a diferenga na solubilidade da impureza nas duas
fases. 0 coeficiente de segregacao de equilibrio K/ e defi-

nido por (6,26):
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onde Cs e a concentragao da impureza na regiao solidifica

1

da e (€4 a concentracao da impureza na regiﬁo‘ liquida,
quando as duas fases estao em equilibrio.

A figura 4-2 mostra que KO menor que a unidade
corresponde ao caso em que a2 impureza abaixa o porto de fu-

sao do material, e quando este & maior que 2 unidade o pon-

to de fusao e aumentado devido 2 impureza.

Kg< it

-

Liowoc

- -

TEMPERATURA —»

SOLIDO

r-.----_<--_ .

CONCENTRAGAD DA MPURELIA

FIG. 4-2. Diagramas de fase soluto-solvente.

Se a velocidade de solidificagao for diferente de
zero e a agitagao no 1iquido ndo for suficiente para uma ra
pida homogeneizagzo da impureza do liquidec, o solido rejei-
tara impurezas mais rapidamente que a difusio destas no 13-
quido. Ocorre entao um gradiente de concentragao da impure-
za proximo a interface solido-17quido, como ilustrado na fi

gura 4-3.
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CLio)

CONCENTRAGAOD
DE IMPURE2AS

/"

INTERFACE — 0
SOLIDO - LIQUIDO

FIG. 4-3. Concentragao da impureza na interface solido-11-
quido.

O = mmm = — ===

3

Define-se, portanto, wm coeficiente de segregacao

efetivo k , dado por:

CS (real)

K = = (4 - 2)
C] (real)

Conhecendo-se as cordigoes de crescimento e ko,

BURTON, PRIM e éLICHTER (5) obtiveram uma formula que permi

te estimar o valor de k:

k ‘
0
k = (4-- 3)
k + (1 - k_ ) exp (-f &/D)

] 0
onde:
ko = coeficiente de segregagao de equilibrio;
f = velocidade de avango da interface de solidificagao;

§ = largura da camada, onde o gradiente de concentragao da

impureza @ diferente de zero;

©
[}]

coeficiente de difusdo da impureza na fase liquida.

Para muitas solugoes 1iquidas, o coeficiente de

5 4§ 2 -1

difusdo geralmente varia de 10°° a 10" " cm“.s ', enquanto
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& pode variar de 1073 cm para agitacao vigorosa até 107! cm
para uma agitagao menos vigorosa. 0 valor de & depende do
coeficiente de difusae D, da viscosidade do liquido e da
velocidade de avango f. Se o coeficiente de segregagao k
for menor que a unidade, o solido avanga rejeita.,do a impu-
reza para a fase 1iquida e a regido do material onde se inj
ciou a solidificagao sera a mais purificada. Para k =1, a
jmpureza se distribuira uniformemente ao longo do cristal e
para k > 1, a regiao purificada sera a regiao fina! do cris

tal.

1v-2.1. Distribuigao da Impureza ao Longo do Cristal

Na cristalizagaoc normal, a distribuigac de impure

zas no cristal @ dado por (6):

C
==k (1 - gk (4 - 4),
Co
onde,
Cg = concentragao da impursza no solido no ponto correspon-

dendo a3 fragao solidificada no liquido: g;
C. = concentragao de impureza média no solidc antes da fu-

sao.,

A expressao (4 - 4) e deduzida na referencia (26),
e s0 & valida para as seguintes condigdes:

a) k @ constante;

b) a difusdo da impureza no sdlidc e desprezivel;

c) as densidades do material nos estados solido e

1iquido sdo iguais.
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A figura 4-4 mostra curvas de concentragao da im-

pureza da fragao cristalizada, para varios vaiores k.

N 3]
C,: lco(l—q)

z 1 p/Todes as Curvay

concentracao
medio

o9

02

0.1
00

0.0

CONCENTRAGAO DA IMPUREZA ,C

0.04]

00

. 1 1 L 1
: 0 01 02 03 04 03 06 07

FRAZZ30 SOLIDIFICADA , ¢

L
o8 09

FIG. 4-4. Curvas de distribuigao da impureza apds solidifi-
cagao normal {raf.(22)).

IV-3. A Tecnica de Bridgmann

Nesta tecnica o material a ser purificado & total
mente fundido em um cadinho de base conica e entao abaixado
lentamente atraves de um gradiente de temperatura, como mos

tra a figura 4-5,
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uQUIDO

DESLOCAMENTO

FIG. 4-5. Tecnica de Bridgmann

A interface solido-11quido se desloca da base do
cadinho para seu topo, e se o coeficiente de segregacao efe
tivo (k) for diferente da unidade, as impurezas serao re-
jeitadas por esta interface, ocorrendo a purificagao do ma-
terial. Como esta @ uma tecnica de crescimento de monocris
tais (14,15), o material que esta sendo purificado pode sair
monocristalino no final do processo, o que & altamente dese
javel pela sua imediata aplicagao.

Em certos casos a impureza rejeitada pode nao ter
tempo de se redistribuir homogeneamente no liquido e o gra-
diente de concentragdo de impureza proximo @ interface soli
do-13quido ser tal que a temperatura de cristalizacdo dimi-
nui. Se o gradiente teérmico nao for suficientemente alto, o
1Tquido nesta regido estara super-resfriado, podendo se
cristalizar rapidamente provocando com isso inclusao de ban
das ricas de impurezas, fenomeno conhecido pelo nome de su-

per-resfriamento constitucional (6,10,21).
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IV-4. Parte Experimental

IV-4.1. Descrigao do Equipamento Utilizado

0 arranjo experimental utilizado & esquematizado
na figura 4-6. 0 sistema utilizado para purificagao de LiF
e o mesmo que o de crescimento com algumas modificagoes. O
sistema de puxamento foi modificado de maneira que o cadi-
nho pudesse abaixar a uma velocidade constante de 3.5 cm/h.
0 cadinhe foi trocado por outro de formato priprio para pu-
rificagao de Bridgmann. Sua parte externa nio foi usinada
em formato conico, como & comum em cadinhos de fo-nos resis
tivos de Bridgmann, pois esta parte & necessaria para o aco
plamento das correntes de radio freqliencia. A figura 4-7
mostra a diferenc¢a entre o cadinho utilizado em fornos de
inducdo e resistivos. 0 cadinho foi preso a haste de abaixa

mento atraves de um fio de platina.

I 4
: Codirho para ; { Codinho para {
‘ forno res.’sn'w, ;forno de ir\ducdoll
I ]
! | | '
| l ' |
] ) ! |
‘" 3
AY 7/
~ /
\\ I/

FIG. 4-7. Cadinhos para purificagao pelo processo Bridgmann
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SISTEMA DE ABAIXAMENTO DO CADINHO

Y- FLANGE SUPERIOR
(REFRIGERADA)

LY
FIO DE =l N
PLATINA
~ —a——t——— SUPORTE C ) CADINHQ
CADINHO DE GRAFITA N . TuBO DE QUARTZO
+ LIF TAMPA DO CADINHO

l‘.’
5

\)
REFRIGERAGAO -
" BOBINA DE INDUGEO () ESPIRA)
DA BOBINA ——/ﬂ - G
TERMOPAR DE
Pt — Pt/ Rh 10% =
el . 4~ REFRIGERAGAO DA FLANGE
i ~
- INFERIOR

ANEL DE VEDAGAO

f

TERMOPAR

|

SISTEMA DE VACUO + ENTRADA DE ARGONIO

FIG. 4-6. Arranjo experimental para purificagdo pela teécni-

da de Bidgmann.
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IV-4.2. Procedimento

0 fluoreto de 17tio da Nuclemon em pd foi previa-
mente aquecido em uma estufa para que toda sua umidade fos-
se retirada. 0 cadinho de grafita utilizado (ver figura 4-8 )
sofreu o mesmo tratamento que o cadinho para crescimento do

cristal de LiF.

-

»
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FIG. 4-8., Cadinho de grafita utilizado para purificagan de
fluoreto de I7tio.
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0 LiF, ji@ szco, foi colocado no cadinho e este na
camara de purificagzo, na qual se fez vacuo por um periodo
de 12 horas. 0 cadinks foi entao aquecido, procurando man-

ter-se a pressao entr: 1051078 torr, até 500°C quando o

sistema de vacuo foi “schado e uma pressao de 50 mmHg de ar
gonio foi colocada. A temperatura foi elevada ate 880 °c pa
ra que todo o LiF se “undisse, sendo entao ligado o sistema
de abaixamento (autec—izico).

Apds o cadisho ter deccido 5 cm o sistema de abai

xamento foi desligads 2 iniciado o resfriamento na razao de

100 °c/h.
Iv-4.3 Resultacdos

0 LiF apresz=iou uma notavel segregagao das impu-
rezas, mostrando tres zartes monoc*ista]in&s bem distintas.
A regiao purificada F<:zu totalmente transparente e visi-
velmente livre de impu-zzas. A regiao central apresentou o
fenomeno do super-res<-<amento constitucional, como ja era

tas sao detalhadas no Capitulo V,e

previsto. As analises <=z

abaixo e mostrado umz “2to do cristal.
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CAPTTULO V - CARACTEIRIZAGKO DO FLUORETO DE LITIO

V-1. Difracao de Raios-X

V-1.1. Lei de Bragg

A difragao de raios-X por cristais € essenciaimen
te um fenomeno de interferencia. Quando incidimos sobre um
cristal um feixe de raios-X, cada atomo desse cristal (en-
tre outros fenomenos) causa um espalhamento do feixe de
rajios-X incidente e M. von Laue demonstrou que, num meis pe
riodico tridimensional, estzs ondas espalhadas interferem
entre si, e, devido a existencia de certas relagoes de fase
entre elas, ocorrem interferencias destrutivas e construti-
vas.

W. L. Bragg estudou o fenomeno e exprimju as con-
ditSes de difracao sob fcrma matemd@tica simples. Considerou
primeiramente c¢s atomos de un $0 plano e depois o conjunto
dos planos paralelos egdiespagados (planos de mesmo 7Tndice
de Willer). Na figura 5-1, considera-se um feixe incidente
de raios-X, paraleln e monoczromatico, formando um angulo 8
com o5 planos (hkl). Cada atomo espalha raios-X em todas as
diregGes, porem a interferencia s6 pode ser construtiva na
diregao em que a diferenga de fase entre os feixes espalha-

dos por diferentes itomos for fgual a n\, sendo n um nu-
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mero inteiro e A o comprimento de onda. Esta diregdao esta
representada n- figura 5-1, sendo tal que o angulo de difragao
€ igual ao angulo 8 de incidéncia. 0 feixe incidente, o fei

xe difratado e a normal aos planos s3ao coplanares.

1IN {Normal ’////r

dhk

dpp

F16. 5-1. Difracao de raios-X por um cristal.

Para os feixes 1' ¢ 2', espalhados por atomos de
planos sucessivos, a diferenga de caminho ndo & nula, dever

do ser de n), isto e:

17

AB + BC = 2 DB sen @

nx = 2 d sen @ (5 - 2)

hkl

Esta e a lei de Bragg, que fornece as condigdes
de difragao de raios-X por um conjunto de planos do cristal.
0 angulo entre o feixe difratado e o feixe trans-

mitido 26 & chamado angulo de difragao (7).

V-1.2., Metodo de Lave

Este foi o primeiro método de difragao wutilizado
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e consiste em incidir um feixe de radiagao branca (espectro
contTnuo de comprimento de onda) em um monocristal, cuja
orientagao e mantida fixa em relagdo ao feixe. 0 angulo de
Bragg, portanto, e fixo para os planos do cristal e cada
plano seleciona e difrata aquele particular comprimento de
onda que satisfaz a Lei de Bragg para o valor de d e 8 en

volvido (ver figura 5-2) (7).

Feixe
de Raios-X

FIG. 5-2. Esquema experimental do metodo de Laue.

Quando a amostra & monocristalina o filme apre-
senta-se transparente ccn pontos pretos dispostos segundo a
simetria do monocristal. Caso esta seja policristalina 0

filme mostra-se velado.

V-1.3. Resultados dzs Anzlises de Raios-X

A difragdo pelo metodo de Lauve mostrou que o cris
tal de fluoreto de 17tio crescido pela técnica de Czochrals
ki @ monocristalino, 0 filme com a simetria do monocristal
e apresentado na figura 5-3.

Para a determinagao da orientagao do cristal e oy
tros parametros do monocristal foi tambem realizado uma ani
1ise utilizando um difratometro de raios-X e radiagao Cu Ka,

o qual mostrou estar o monocristal orientado na diregdo (200),
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como mostra a figura 5-4., 0 LiF crescido apresenta uma es-

trutura cubica de face centrada (cfc), sendo a distancia in

terplanar dhk] = 2,013 Reo parametro da rede a = 4,027 R.

FIG. 5-3. Resultado da analise do LiF.
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FIG. 5-4. Difratograma do fluoreto de 17tio.

(5]
O
&
2
£
‘D
S
¥
3
74
£
£
J L
il i i 4
70° (o d 50° 40° 30° 20°
20 =




82.

V-2. Analise Quantitativa por Espectrografia de Emissio

V-2.1. Consideragoes Gerais

A interpretacao do espectro da radiacac emitida
por um material, ao ser convenientemente excitado por inter
medio de um arco de corrente continua ou alternada, ou ain-
da, por um:. centelha condensada de alta tensio, constitui a
base do metodo espectrografico (12).

Em uma analise quantitativa, a adeterminagdo da
concentracdo do elemento, cujo registro do espectro & foto-
grafico, & feita a partir do grau de enegrecimento de uma
linha espectral, correspondente ao elemento que se deseja
analisar.

A intensidade da radiagao incidente na placa fo-
tossensivel, responsivel pelo grau de enegrecimento da 1li-
nha analjtica, e diretamente proporcional a concentragio do
elemento e pode ser representada pela equagao empirica de

SCHEIBE-LOMAKIM (30):

1 =Ac (5 ~ 2), onde:

—
n

intensidade correspondente a2 linha espectral;

concentracao do elemento a ser determinado;

()
]

A en = constantes cbtidas experimentalmente.

Emprega-se, na pratica, a correlagao linear da
equagao anterfor, obtida pela forma logaritmica.

Para se aumentar a precisdo e a exatidao dos re-
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sultados analiticos utiliza-se um e]ementd, denominado pa-
drao interno, com propriedades quimicas e fisicas semelhan-
tes as do elemento a ser determinado e com teor constante em
todas as amostras e os padroes. Emprega-se, entao, a razao

das intensidades entre o elemento e o padrao interno.

V-2.2 Analise Espectrografica do LiF

0 fluoreto de 17tio purificado foi analisado em
um espectrografo de emissao modelo Mark IV, com montagem ti
po Ebert, fabricado pela Jarrel-Ash Co. Utilizaram-se as se
guintes condigdes experimentais:

- Rede de difragao: 590 linhas/mm;

- Posigao da rede de difragao: 9:75 (220 nm, 2a. ordem do
espectro);

- Abertura da fenda do espectrografo: 10 yu
- Filtro Optico: 62,3% de transmitancia;
- Eletrodos: Anodo tipo A - barra AGKSP-3803;

Catodo e pedestal: Barra de grafita - AGKSP-
L 3803,

- Carga: 20 mg da mistura 1:1 com grafita contendo 250 ug/g
de Pd;

- Corrente: 12A;

- Pre-arco: 0 segundos;

- Tempo de exposigao: 90 segundos;

- Distancia entre os eletrodos: 4 mm;
- Placas fotograficas: SA-1, Kodak;

~ Revelagao: 3 minutos, 18 °C, no revelador D-19 da Eastman
Kodak;

- Microfotometro comparador: digital, modelo 23-110 da
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Jarrel-Ash Co.
Preparacao dos Padroes e Amostras

a) Preparou-se um concentrado com teor de 2,5% de Mg, Ti,Al
e Si de 0,5% de V, Mn, Na, Ca, Zn, Ni, Cu, Fe, Ba e Pb em
LiF, sendo todos os compostos de partida (Tabela I) de pro-
cedencia da Johnson-Matthey. Fez-se hcmogeneizagdo em almo-
fariz de agata.

Esse concentrado foi diluido com LiF por homogeneizac¢ao so-
lido-solido em agitador mecanico. Prepararam-se padroes nu-
ma faixa de 2500 a 5 pg/g dos elementos com téores mais ele

vados e numa faixa de 500 a 1 ug/g dos elementos com teores

mais baixos.

b} Cs padroes e as amostras 2pds serem triturados em almofa
riz de agata sdo misturados com grafita, na proporgao 1:1
(m/m) com grafita que foi preparada previamente para conter
250 ug/g de Pd {utilizado como padrao interno).

As linhas espectrais utiiizadas, as faixas de determinagao
dos teores do clemento e os desvios padroes relativos do me

todo estao na Tabela I1.




TABELA 1: Preparacgao do Padriao Cocentrado I

8s.

PAT. A ELEMENTO (g)  DE P2RTIDA (g)
Mg MgO 0,050 0,0829
M T'iO2 0,050 0,0834
A? AI203 0,050 0,0945
Si Si02 0,050 0,1069
) V205 0,010 0,0179
Mn Mn304 0,010 0,0139
Na NaF 0,010 0,0183
Ca CaCO3 0,010 0.0250
Zn Zn0 0,010 0,0124
Ni NiO 0,010 0,0127
Cu Cu0 0,010 0,0125
Fe F8203 0,010 0,0143
Ba BaCO3 0,010 00,0144
Pb PbF2 0,010 0,0118

MASSA TOTAL IMPUREZAS: 0,5209 g¢

MASSA OF LiF: 1,4791 g
MASSA TOTAL DO CONCENTRADO I: 2,0000g
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TABELA I1I: Linhas Especiais/Escalas de Concentragao/Desvias
Padroes Relativos

ELEMENTO/PADRAO INTERNO

ESCALA DE CONCEN-
TRAGRO (ug/g)

DESVIO PADRAO
RELATIVO (%)

Mg 277,983 nm 15 2.500 8,0
Ti 319,992 nm 8,0 2.500 9,6
Pd 325,878 nm
A1 308,216 nm 12 1.000 6,3
Pd 276,309 nm
Si 251,432 nm 150 2.600 13
Pd 276,309 nm

Ca 317,933 nm 65 560 16
Pd 325,878 nm

V 318,341 nm 3,0 500 7,6
Pd 325,878 nm
Mn 279,827 nm 1,0 500 6,9
Pd 276,309 nm

Cu 327,396 nm 4,0 500 9,3
Pd 325,378 nm

Fe 248,312 nm 7,0 500 8,6
Pd 276,309 nm_

Ba 455,400 nm 2,0 500 7,7
Pd 276,309 nm

Ni 341,476 nm 20 500 12
Pd 325,878 nm

Pb 283,306 nm 5,0 500 14
Na 330,232 nm 50 500 29
In 334,502 nm 100 500 semi-quantitativa
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Resultados das Analises

Foram feitas tres analises do fluoreto de 17tio.
A primeira foi do material em po produzido pela Nuclemon,
as outras duas foram do cristal purific;do, uma da regiao

purificada e a outra das impurezas, como mostra a figura 5-5.

FIG. 5-5. Partes analisadas do cristal de LiF purificado.

0s resultados das analises se encontram na Tabela
111, pela qual notamos que houve notavel segregagdo
das impurezas, principalmente para os elementos Ca, 5i e
Na, ja para o elemento Mg esta segregagao nao foi significa
tiva. Observando a tabela IV, que fornece o coeficiente de
segregacao do Mg, Ca e Na no LiF verificamos que estes re-
sultados sao coerentes pois para o Ca e Na o coeficiente de
segrega¢io e bem diferente de 1 (0,1), enquanto que para o
Mg, % esta proximo & unidade, nao devendo portanto haver uma
grande segregacao. Como o magnesio e muito utilizado como

dopante em cristais de LiF @ ateé desejavel sua presenca.
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TABELA 111

AMOSTRA LiF (1) AMOSTRA LiF (pd) AMOSTRA LiF (2)

ELEMENTO | TEOR(ug/g) | ELEMENTO | TEOR(ug/g) | ELEMENTO | TEOR(ug/g)
Ca *10.500(1,05%)f Ca 4500 * Ca << 65
Si * 3.300 Si 900 * Si << 150
Na ¥3.000 Na 2750 * Na 75
Fe 64 Fe 900 * Fe < 7
Mg 130 Mg 200 Mg 120
Pb < 5 Pb 80 Pb < b
Al 100 Al 26 Al < 12
Ba 38 Ba 24 Ba < 2
Cu < 4 Cu 5 Cu < 4
Mn 4,5 Hp' 4,5 Mn < 1
Ti 17 Ti <8 Ti < 8
v < 3 v < 3 v < 3
Ni < 20 Ni < 20 Ni < 20
In <100 Zn <100 In <100

Observagdo:(*) Valores obtidos por diluigao da amostra




TABELA 1V
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LiF :

++
Ca

+
Na

O.Il 10‘3i

0,1 | 1073

OBS.: |Concentragao! no material fundido

molares.

e dada em fragoes




90.

CAPITULO VI - CONCLUSOES

0 sistema de controle de potencia atraves da cor-
rente de grade desenvolvido neste trabalho, para um gerador
de radio freqllencia utilizado como fonte conversora de fre-
qlencia num forno de aquecimento por indugao, mostrou-se efi
ciente, pratico e funcional.

0 cristal de LiF crescido como teste inicial deste
controle de temperatura e de qualidade optica e foi caracte
riz ¢ por difragao de raios-X como monocristalino, mostran
dc . ;sim que se obteve um controle de temperatura apropria-
d .2ra crescimento de cristais.

A purificacdao do fluoreto de 1itio nacional tam-
he - comprovou o perfeito funcionamento do sistema de contro

« de temperatura, durante um longo periodo de funcionamen
t., resultando, na pratica, como um metodo de purificagdo
¢.ste material que @ originalmente importado.

A grande vantagem do uso deste tipo de controle
de corrente de gradc esta no fato deste ser o menos oneroso
de todos os outros disponiveis, sendo tambem de grande sim-
plicidade.

Um trabalho futuro, de grande interesse, por exem
plo, serfa utilizar este forno, aplicando a tecnica de
Bridgmann de refino vertical na purificagao da fluorita na-
tural (CaF, + impurezas) encontrada no pais, para obtengao

de fluoreto de calcio monocristalino e ultrapuro. Este meto
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do de aquecimento por radio freqllencia somado ao forno de
quartzo desenvolvido, com o controle de temperatura ja im-
plantado, abre um amplo espectro de possibilidades para a

purificagao e crescimento de cristaic de alto ponto de fu-

sao.
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