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The effect of the drill rotation on the drilling process of

the free machining AISI 303 and on the AISI 316 austenitic stainless

steels has been studied. The tests wers carried out using the
machinability criteria based on the drilling at a constant  feed
o

force. Once we kepts the feed force constant, we were able

figure out how the feed values vary as the rotation is changed in

the drilling process with or without a previous hole. We  could

21s0 realize how the rotation affects the 316 steel machinability

Tating relative to a rating of 100 assigned to the 303 steel. It
has been observed that the transversal cutting edge is the main
factor on the low effictency of the drilling process without  a

because  of

previous hole, mataly 1f low rotations are concerned
the high deformation degree impinged to the chip. As the rotation
was increased the process efficiency improved, because the defor-
mation degree diminished. The 316 steal machinability rating also

increased, once the process efficiency improvement was greater in

this case.
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RESUD

E descrita a isportincia da técnica de fusfo zonal, ben como sua aplica-

o na purificacio do Almfnioen wn cquipamento desenvolvido para esta finalida
de. Para avaliar o deserpenhio deste equipamento, foi usado a técnica de isdta
pos radioativos, pela adigio de Zn% como soluto no Alwmfnio, Esta mostra foi
processada e ao final de tna passada da zoma fundida, mediu-se a concentragio
2065, ¢ assin obteve-se o perfil de distribuicio de soluto resultante. O
resultados experinentais obtidos foran confrontados con dois modelos tedricos:
um clissico e outro aprinorado. Esta'anilise mostrou que este Gltino  modslo
apresenta melhor concordincia cam estes dados. Finalmente,concluiu-se que o

conjunto experinental & apto para proceder este tipo de purificacio.
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1. BTRONUGID

0s metais de grau eletrinico (alta pureza quinica) apresentan una  gana
bastante colexa de aplicagdes na indiistria eletro-eletronica: fabricagio do
campostos semicondutorss (Gals, SnTe),dopagem destes compostos, contatos para
circuitos integrados (Al). fios capilares para ligagies destes circuitos (Au ,
Al-1% Si), fabricacio de resistores (Ta, Mb), ligas supercondutoras Obysn)
etc. A importincia destes metais, alén de estratégica,  tambin econimica; o
alunfnio comercial (981 de pureza) custa em tomo de 1 dolar/kg, enquanto que o
eluminio de grau elecrdnico (monocristalino; 99,99951) chega a custar 2000 ddls
resng [1). -

Buseados nestes aspectos § que estise desenvolvendo & teenologla de  ob-
tenglo destes materiais, pois embora ela Ji exista em alguns poucos pafses, nio
& conhecida no Brasil [2].

A escolha do aluninio deveu-se 20 fato desse mecal ser bastante utilizado
para a fabricagio de pelfculas evaporadas en cirasitos eletrdnicos. ande a pure
2a exigida § de S noves (99,9991): alén disso tanbén § empregado na fabricagio
de Flos capilares (4 50 um) para intexligscies entre o circuito integradd e os

bomes externos.
2. ASPECTOS TEORICOS D0 PROCESSO DE FUSAO Z0NAL.
A técnica da fusdo zonal consiste en se deslocar uma pequena zona 1iquida

(em tomo de 103 do tamanho total da mostra) so longo de una barra (figura 1).

Com isso,,

s inpurczas que aprosentam maior solubilidade no metal liquido  que
no metal salido (ou seja, tem um coeficiente de distribuigio (k,) menor que um)
tenden a ficar na zona liquida © sio arrastados para o final da harra. As fmpu
rezas mais soliiveis no 531ido que no liquido (k, > 1), apresentam comportmento
contririo, concentrando-se oo infcio da barra (fipura 2). Com isso, sua regifo

central ficard purificada.
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0 principios tedricos desta técnica sio fndmentados na teoria de redis.
tribuigio de soluto durante o processo de solidificagio normal [3]. Através de

uma andlise tedrica, § possivel obter o modelo bisico, segundo o qual se di a

relocagio do soluto desenvolvido por Pfamn (4], que & dado por:

]

onde, €, & a concentragio de soluto ao loago da barra, C, @ concentragdo ini~
cial, X a distincia percorrida pela zona 1iquida e ¢ o tananho desta zona.

Este nodelo nateadtico, foi elaborado, considerando que o coeficiente de
distribuiclo de soluto permancce constante a0 longo do processo [s]. Entretan-
to. este parimetro recebe influincias da temperatura, da densidade ¢ da concen~
tragho do 1iquido adjacente a interface de solidificagio. Este dltimo fato mos
tra-se cono o de maior significado no valor final de ky.

Com o objetivo de investigar este tipo de influéncia, Kingintsev [6], pax
tindo de equages temodindnicas desenvolvidas por Thurmond et al [7], obteve @

seguinte relagi

- 1 eAC) @

X -

ande €, § & concenteagio de soluto mo Hauido, k* seria o cosficiente e distri

buigio de soluto para pequena concentragio e A um pardnetro temodindnico dado

pela equagio:
& £,
As— Rmk ) ®
st

onde 5] seria a entropia do fusio para os camonentes da solucio.

Desta equagio, chegou-se ao seuinte modelo corrigido de distribuigio de
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3piuto para a fusio zonal:

C0/C, 1= (- X) exp (-

x
B
Ac 24¢c
t2(—)ep X%,
= FRino=yy

Ac

) @-xrep e Xa.l
.

e

Ac,
CHN
e

zAc,
n 24C,
Tt 0l e ko i2AG
= e it e

“

Quando o temo ACo/k® & desprezivel. esta equaghh se redz & aquacho bisica de
fusSo zonal (equagio 1). Na figura 3. pode ser abservado a Infludncia deste wr
mo no perfil de distr &8

buigio de soluto apSs uma passada de fusdo zonal.

3. PROCEDDMENTO EXPERIMENTAL

© sauipanento utilizado para & purificaio do shminio fot un formo  que
havia sido desenvolvido para a purificagio do estanho [5], com algumas modifica
SBes (€igura 4). 0
Estanho = 232
Ponto de fusio (°0)
Aluminio = 660
Estanho = 0,60
Condutividnde timica (W/an'C)
Alnnio = 2,37

© sliminio alén do ter um ponto de fusio quase 3 vezes mator que o esta-

nho, apresenta ta

bén 1ma condutividade témica

iase 4 vezes mator quo aquele
elenento. Fntdo se ji encontrava-se dificuldades on manutengio e concrole  da

20n3 1iquida para 0 ostaho (4], para o almfnio olas amentarm
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Como esse tipo de forno apresenta uma perda de calor miito grande, a tem-
peratura o resistor para a fusio do aluinio, tinha que ser miito maior que &
temperatura de fusio deste metal (1000 contra 660°C). Esta alta temperatura in
plicava numa vida muito curta dos resistores de niquel-cromo utilizados e eles
tiveran que ser substitufdos por resistores de carbeto de silicio, os quais
spresentaran excelentes resultados.

0 alunfnio utilizado foi o comercial (pureza de 99,5V - tabela T) cam pe-
quena adilo de zinco radioativo, Rundia-se o aluinio can 0,18 en peso de zin
o mm cadinho refratirio ¢ vazava-se mm molde cilindrico de 24 ca de compri -
mento por 1,4 cn de dimetro. A barra produzida sofria uma usinagem superfi-
cial para a retirada da camada de Gxido grosseira e era depositada ruma barque-
ta de alumina, onde novanente era fundida, agora en atmosfera de argdnio, para
evitar oxidagio. € necessirio que a barra seja fundida e solidificada no cadi
nho antes da fusdo zonal, pois estando com a forma deste, o contato témico se-
Té maior, e facilitard a fusdo zonal posterior. Tentou-se a fusio zonal de 2
barras colocadas juntas e quando a zona 1iquida passou pela regido onde elas es
tavam unidas, houve fusdo das duss partes, porénm elas ndo emendaram.  Isto se
deveu ou a0 oxigénio contido no argénio utilizado (ultra-puro da WIITE MATINS
& oxigénio mixino, segundo sspecificacis = 1 ppm) ou pela entrada de  oxiginio
Do sistena, atravds das rolhas do tubo do forno (igura'4). Como 3 velocidade
de solidificacdo & pequena (1 awh), o aluminio fica bastante tempo aquecido a
alta temperatura, propiciando a formagdo de una casca de Gxido (A05) que in-
possibilita a juncio das barras. Para evitar-se este problema passou-se a tra-
‘balhar com uma barra continua.

Una opgio, 3 prineira vista vidvel, seria a de se trabalhar mm  sistema
evacuado, porén como o zinco tem um baixo ponto de ebuligio (405°C a 10”'m Hg),
Se utilizissenos um sistena de vicuo, mesno prindrio, provocarfmos a  safda
deste elemento. Isto alteraria s sua concentragio prevista o alimino, aléa

de contminar todo o sistena de vicun com um elenento Tadioativo. la outra op

Gio seria a de se encapsular a harra mm twho de quartzo, o que certamente
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Polria s oxldagio.” Esta opcio deverd ser tentad dxinas experidncias. P

irs ta opgio ser nas prixinas experinei,
*én utilizands um cadinho do alumina Porque o alunfn:
o

Mo ndo pode ser usado dire
to sobre o quartzo, pois ataca-o. -

Senedos estes problenas operacionais, resl1zou-se a fusko sonal do uwa
barre de aluminio, can os sequintes parinet
- velocidada - 1 vk
7 Comriminto da 3ma - 2 (omtre) &4 en (aktremidadedy
- comprinento da barra - 20 ca

T0s de processo:

= didnetro nixino da barra - 2 an (barra semicircular)
- minero de passadas = 1
AP35 & fusio zonal esta barra fol cortads en

Ppedagos ds 1
se foz a dosagen do 2055 D% ety

o U contador de cintilagdes da HP modelo ORIEC,

4+ APRESENTACRO B DISCSSIO D0s RESULTADOS

A barra de aluminio obeida na fusio zonal foi atacada e seguint,
: © seguinte res
gente (especial para macrografia de AL): 7
- HCl concentrado  (37%) - 64 me
-moy (651) - 320 me
- e “0Y - a0me
A racrografia obeide & mostrada na figura 5 onde se gbse

Fazodvel oxidagdo, principalnente nos extrenos da barra,
2 barra fosss

va que howe una
£ bem provivel que se
SETPOia om ol ferte on quartio; exts et ks
reria. Também nota-: £ -
Tambén nota-se e & extracis de calor fo! untdirecimat ¢

© que realnente aconteceu. Isto confima o sucesso operacional da experiéncia,
ou seja, os equipamentos utilizados pemniten a fusio zonal do alunfnio.
Confrontando estes Tesultados experinentais con perfis tedricos de concen
tragio de soluto obtidos pelas equagdes 1 ¢ 4, nota-se que o modelo aprinorado
[4] apresentou melhor concordncia.
Esta concordincia & mais visivel na parte inicial da amostra. No decor-
Ter do processanento, @ concentragio de soluto na zona 1iquida & incrementada,
o inento do 0], Este fe

nineno no & levado en consideragio pelos mdelos tedricos, o que justifica a

diferenca notada principalnente na Tegido Final da ancstra.
5. CONCLUSOES
A anitise o processo de fusdo zonal realizada permite concluir:

) 0 modelo tedrico de fusdo zonal modificado mostrou ser mais preciso

que o modelo convencional quando confrontado com dados experimentais.

b) 0 cquipemento usado, aliado ds alteraies en sua fonte de aquecinento

mostrou ser apto a realizar a purificacio do alminio.

Finalnente, deve-se ressaltar que este trabalho & apenas wma contribuicido

20 desenvolvinento do processo de purificacio do alumfnio por £.2.!

peridncias serfo realizadas para o sprimoranento tecnoldgico deste processo.

pela direcio de crescinento dos grios. :

e flgura 6, tomse o perfil do concentracio de solute obtido no processo
Jumtamente cam una confrontagio con modelos tedricos
Gmo 0 coeliciente do distribuicio do zinco no

aluminio & aproxinadan
0.5 ] & sproxinadanente

» 8 fenncln serta 2 de se concentrar no final da barea do alanfnio
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Elenento =
o 0,005
o 0,120
= 0,09
- 0.002
= 0,190
% 0,002
i 0,006
5 99,597

fabela I - Gomposigio do aluafnio utilizado (antes da
Tabela I -
dopagen con radioisStopo de Zn).
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Fig-l - Esquona pisico do um processo de
purificagio
) 1 ster o apeaions
(b) 3 fontes de aquecimento.

de impurezas durante

K> 1 Concent ram-se. no inf-
1

€10 do Lingote ¢ a5 com k <
Final deste, semdo oata rogise:
zais apos o processe,
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Fig.3 - Influfncia do temo ACy/k * em perfis de distribuicio

de soluto obtidos pelo processo de fusdo zonal.

1667




# pou ot dotmicna et o ouse

el €ouacto 1
LTy — EauAtR ¢

H 4 oavos expeRIMENTAIS

Fiz & - Forno para fusio zonal horizontal.

e Y o
— OISTANCIA €M COMPRINENTOS DE ZONA, X

Fig-6 - Comparagio entre os molelos analfticos ¢ os resultados
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Fig. S - Macroestrutura do 1in,
©.7 ).

ote de alininio ohtido por fusdo zona1
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> ALIMINM PURTFICATION BY 200 MELTIN PROCESS

This work describes the significance of the zone melting technique and
the feasibility of this process for a prototype equizment when applied in

slminm purification. To evaluate this process. It vas used a radioisotopes
technique through the aldition of Z0%% 1n the base metal, The salute distri-

bution vas measured after the first pass at different posicions in the samle.

The experinental results vere compared with two analytical models: a classical
and another improved one. This analysis attested that the optimizated model
has better agreement with these experimental results. The equipnent develop-
Ped presented 2 good performance agreeding with the proposed models.
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TR LIVRE

ESTAGIO ATUAL DOS PROCESSOS DE PURIFICAGKO DE

SILICIO E PRODUGO DE CLOROSILANOS

Rodnei Bertazzo1s (1)

Antonio Celso Fonseca de Arruda(?)

RESUMO

© presente trabalho faz uma revisio dos métodos usados
na purificagio de silicio. Ressalta, também, a eficidncia dos pro-
cessos de purificagio mediante a transformagio do, silicio metalir-
gico em clorosilanos, para posterior deposigio epitaxial de sili-
cio polocristalino a partir de triclorosilano (SiHCl), e produgdo
de prefornas de vidro para fibras Gpticas a partir de tetraclorosi
o i e L L

s destes compostos en Instalagies de vidro, & apresentada a s

gunda fase de produgio stravés do projeto e desenvolvimento de uma
planta piloto em sgo inoxidivel, ora em funcionamento, com capaci-

dade de produgio de 20 kg/més de clorosilanos.
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(2) Membro da ABM, Doutor em Engenharia e Professor da Faculdadede
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