ELETRODEPOSICAO DE COBRE EM FIO DE CONSTANTAN
PARA OBTENGAO DE SENSORES DE RADIAGAO SOLAR'
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RESUMO - O presente trabalho teve como objetivo ajustar uma metodologia para realizar a
deposicdo eletrolftica de cobre em fio de constantan, a fim de obter um sensor de radiagfio do
tipo termopilha. O fio de constantan, n® 40 AWG, foi previamente enrolado numa placa de cir-
cuito impresso medindo 7,8 cm de comprimento por 2,6 cm de largura e com 0,2 cm de espessu-
ra. Eletrodeposigbes de boa qualidade foram obtidas quando o sistema foi composto pelos se-
guintes componentes: 1. eletrSlito: 250 g/l de sulfato de cobre mais 50 g/t de 4cido sulférico e
2. densidade de corrente igual a 0,4 A.dm™> Entretanto, o processo que possibilitou os mais
substanciais aumentos na qualidade da eletrodeposigio foi a limpeza eletrolitica. Em vista dos
resultados obtidos, pode-s¢ dizer que a metodologia ajustada pode, seguramente, ser aplicada
na construgio de sensores de radiagdo do tipo termopilba.

Termas para indexagdio: placa de circuito impresso, eletrélito, termopilha.

ELETROLYTICAL DEPOSITION CF COPPER
ON CONSTANTAN WIRE FOR CONSTRUCTING RADIATION SENSORS

ABSTRACT - The objective of this work to develop a method for eletrolytical deposition of
copper on constantan wire as a means for constructing radiation sensors based on the
termocouple technique. Gage 40 AWG constantan wire was wounded around a 7.8% 2.6x
0.2 cm glass fiber plate. Good quality deposition occurred when the electrolyte was formed by
250 g1 of copper suifate mixed with 50 g/! of sulfuric acid together with a direct current of
0.4 A.dm2. Previous eletrolytical cleaning was shown to have a strong influence on the final
quality. In view of the results obtained, the technique can be recommended for the construction

of thermocouple-based radiation sensors.

Index terms: eletrolyte, fiber glass plate, thermopile.

INTRODUCAQ

Reconhecendo que a pesquisa microclima-
toldgica era, com freqiiéncia, barrada pela faita
de equipamentos comerciais para medir ra-
diagio solar, a Organizacio MeteorolGgica
Mundial recomendou, hd mais de vinte anos, o
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desenvolvimento e estudo critico desses instru-
mentos, que reunissem, a pregos moderados, f4-
cil manuseio e aceitdvel precisdo (Monteith &
Szeicz 1962). Em conseqiiéncia da natural defa-
sagem da nossa pesquisa instrumental, pode-se
considerar a citada invocagio bastante atualiza-
da.

De modo geral, de acordo com Fritschen
(1979), a energia radiante pode ser detectada de
trés modos: 1. pela variagio da temperatura de
pequenas superficies receptoras; 2. pela respos-
ta de uma c€lula fotoelétrica (Selcuk & Yellott
1963 e Dirmihirn 1968) e 3. através de métodos
fotoquimicos. Os aparelhos mais usados sio os
de sensibilidade térmica, onde ¢ elemento sen-
sor pode ser um conjunto de pares-termoelétri-
cos (termopilha), que produzem uma forca ele-
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tromotriz (f.e.m.) em fun¢io de um diferencial
de absorgio de radiagio nas superficies onde se
encontram as jungOes dos termopares. Tal
fendmeno se baseia no principio, descoberto
em 1821 por Johann Seeback (Roeser 1941), de
que uma corrente elétrica flui continuadamente
em um circuito fechado de dois metais dissimi-
lares quando as jungdes sdo mantidas em dife-
TENtes temperaturas.

Como a constru¢do de uma termopilha com
fios sucessivamente soldados e enrolados numa
placa pequena € extremamente dificil, tal apara-
to pode ser obtido através da eletrodeposigao
de um metal -~ por exemplo, 0 cobre — sobre um
fio base — por exemplo, 0 constantan — previa-
mente enrolado. Segundo Gier & Dunkle
{(1951), eletricamente esse tipo de termopitha €
possivel, porque a resisténcia elétrica do cons-
tantan € muito maior que a do cobre ¢, con-
seqiientemente, o dltimo atua como condutor
elétrico.

O poder termoelétrico do par cobre-constan-
tan ¢ de cerca de 40 . V/OC, fato que, dado o
dificil acesso a microvoltimetros, vem a s¢ tor-
nar, muitas vezes, uma dificuldade operacional
de trabalho. Entretanto, essa dificuldade pode
ser contornada ao se conectar, em série, um
nimero de termopares similares; assim,
obtém-se uma termopilha com n termopares
em série, que geram uma f.e.m, n vezes maior
que a gerada por um s6 termopar. Desta manei-
ra, portanto, pode-s¢ satisfazer a exigéncia de
que os pares termoelétricos apresentem uma
f.e.m. suficientemente alta para ser medida com
razodvel precisdo (Roeser 1941).

D¢ acordo com Reuss (1971), dentre as fases
usadas nos tratamentos de supetficies metilicas
que sofrerdo deposigao eletrolitica, a limpeza €
uma das mais importantes, envolvendo a elimi-
nagio de qualquer sujidade da superficic em
tratamento, scja cla orgénica, liquida ou s6lida,
aderente ou ndo, que possa afetar a lisura e
aderéncia de uma eletrodeposigao.

Lingane (1958) postula que através de so-
lugdes salinas de metais simples geraimente se
obtém depositos menos aderentes que os obti-
dos de solughes nas quais o metal estd presente
como ion complexo.
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Segundo Hugenneyer & Spier (1971), a for-
magio de um depdsito catddico € o resultado de
dois fenOmenos: o primeiro consiste na for-
magio de um nicleo proveniente da descarga
de fons sobre o eletrodo; o segundo correspon-
de ao crescimento ou desenvolvimento desses
nicleos. Se a velocidade de crescimento dos nad-
cleos for superior 2 velocidade de formagao, o
deposito terd uma granulagio grosseira e, caso
contrério, a granulacfio serd fina. Ainda, a con-
centragio do eletrélito exerce grande influéncia
na estrutura dos depdsitos, sendo que altas con-
centragdes favorecem a formagio de uma estru-
tura fina.

Portanto, em fungio da necessidade de se ob-
terem sensores para radiagio, o presente traba-
lho teve como objetivo a obtengio de uma ter-
mopilha, onde se procurou ajustar a metodolo-
gia para a deposigao eletrolitica de cobre em fio
de constantan.

MATERIAL E METODOS

A seqiiéncia de passos para obtenglo de uma ter-
mopilha foi a seguinte: enrolamento, limpeza, eletro-
deposigfio e revestimento.

Enrolamento: Uma placa de circuito impresso de
fenolite, com 2,6 cm de largura por 7.8 cm de com-
primento ¢ 0,2 cm de espessura, onde somente as ex-
tremidades se achavam cobreadas, foi enrolada com
50 voltas de fio de constantan n® 40 AWG (Fig. 1-A e
1-B). A fim de possibilitar um cobreamento uniforme,
todas as espiras foram colocadas em curto-circuito
através de um fio de constantan passado ao longo do
comprimento da placa.

Como a presente termopitha serviria para -ob-
tengdo de um sensor para radiagdo liquida, a eletro-
deposigfio deveria ocorrer somente em metade de ca-
da espira. Assim, esmaltou-s¢ a outra porgdo para
protegé-la daquela operacho.

Para que o fio passado ao longo do comprimenio
da placa pudesse s manter circuitado com as espiras
durante o processo de eletrodeposicio, ele foi prote-
gido, antes do esmaltamento, com uma fita adesiva
com 0,5 cm de largura.

Antes da eletrodeposigio, porém, a placa passou
pelo processo de limpeza, fundamental & obtengio de
termopilhas isentas de defeitos.
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FIG. 1. Esquema da seqiiéncia de operagdes para ob-
tengdo de um sensor de radiagfio: A - Placa
de Fenolite com as extremidades cobreadas.
B - fio de constantan enrolado 2 placa. C - fio
de constantan com cobre depositado e supor-
te de cobre nas extremidades.

Limpeza: Apds uma limpeza mecénica nas espiras
através de esponja metdlica abrasiva (bom-bril), utili-
zou-se 0 solvente Tetracloreto de Carbono €, em se-
guida, Alcool Isopropflico, ambos como desengordu-
rantes do condutor de constantan.

De acordo com Reuss (1971), para o desenvolvi-
mento fino de pegas que sofrerfio eletrodeposigio, a
limpeza eletrolitica € decisiva para a boa qualidade do
acabarmnento, pois assim 580 removidos os dltimos tra-
<os de Gleos e graxas. Tal limpeza foi efetuada com o
sistema composto pelos seguintes componentes: 1.
eletrdlito: solugfio aquecida de KOH, 1IN; 2.-cdtodo:
placa de zinco, e 3. anodo: placa com fio a ser limpo.
Tal sistema funcionou por irés minutos, com uma
densidade de corrente de 2 A.dm2.

Para obtengfio do valor da corrente aplicada ao sis-
tema, foi necessdrio calcular o valor da superficie (S)
do fic enrolado na placa, através de:

S=2%RL (1)

onde R € o raio do fio de constantan (0,00025 dm)e L
¢ ¢ comprimento do fio (28 dm). Portanto,
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S = 2 ® x0,00025 dm x 28 dm = 0,04398 dm?

Sabendo-se que a densidade ¢ de 2 Adm? apli-
cOu-sS¢ uma corrente no sistema de 0,090 A.

ApGs a limpeza cletrolftica, a placa foi imediata-
mente lavada com dgua destilada, de onde saiu pronta
para a eletrodeposi¢io.

Eletrodeposicfio: Apesar de haver indicagdo, na li-
teratura (Lingane 1958), de que eletrdlise de sais
complexos produz sempre depdsitos de melhor quati-
dade, no presente trabalho foi utilizado como eletroli-
to uma solugfo de sulfato de cobre. Em funcéo de tes-
tes preliminares, foi adotada a seguinte férmula:

sulfato de cobre:
fcido sulfiirico 96%:

250 g/l
50 miA

Para a efetivagio do cobreamento (Fig. 2), o passo
seguinte foi cafcular o tempo de eletrodeposicfio con-
forme a lei de Faraday (Lingane 1958, Furlani & Mi-
lazzo 1963, MacInnes 1961), que estabelece:

m = zilt. (2)

onde m ¢ a massa de cobre depositada, em kg, z € o
equivalente eletroquimico do cobre (32,94.10°% kg/
Coulomb}, i € a corrente em Amperes, e t € 0 tempo,
em segundos.

A massa m foi obtida utilizando-se a seguinte
expressdo:

m=dyv, 3

onde d € a densidade do cobre (8,89 g.cm)e v o vo-
lume a ser depositado, obtido através de

v=LxA 4

onde L € o comprimento do fio a ser cobreado, que
para uma placa com 50 espiras € igual a 140cm, e A é
a drea de um corte transversal do condutor.

E recomendavel que o raio R do fio de constantan,
juntamente com ¢ cobre depositado, seja o dobro do
raio do fio original. O raio do fio cobreado, portanto,
foi igual a 0,005 cm. Assim, a drea de um corte trans-
versal foi obtida através de:

A = T(R? - = T (0,005 cm)? -
0,0000589 cm?

Assim, através de (4) tem-se

v = 140 cm x 0,0000589 cm? = 0,008246 cm® ¢
através de (3)

(0,0025 cm)? =

Pesq. agropec. bras., Brasilia, 27(8):1117-1122, ago. 1992



1120

(n)
NE

ir 0,018 Amp

ELETROLITO

o T

catopg |

2V
FIG. 2. Esquema do sistema utilizado para a ope-
racao de eletrodeposigio.

m = 8,89 g.cm™ x 0,008246 cm® = 0,0733 g.

Como a velocidade de eletrodeposi¢do € direta-
mente proporcional a corrente circulante no sistema, e
como se pretendia uma deposicdo lenta, foi decidido o
emprego de uma densidade de corrente de 0,4 Amp.
dm?, que se mostrou melhor em testes preliminares.
Assim, em vista da superficie a ser cobreada, o valor
calculado foi de aproximadamente 0,017 A, mas, para
facilidade de controle, foi empregada uma corrente
0,015 Amp.
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De posse dos valores de m, z, ¢ i, efetuou-se, fi-
nalmente, através de (2), o cdlculo do valor do tempo.

0,0733x 107 kg
t= =14835s
32,94x10¥ kg.Coul' x 0,015 A.

Portanto, a operagdo de eletrodeposi¢do se desen-
volveu por quatro horas e sete minutos.

Revestimento: Apés a realizacdo do cobreamento,
a placa foi completamente limpa. Em seguida, uma ti-
ra de cobre de 4,5x 0,5 cm foi soldada nas duas ex-
tremidades cobreadas (Fig. 1-C).

Para maior uniformidade, bem como para pro-
tegdo da termopilha, a superficie total da placa foi uni-
formemente revestida com uma fina camada de epoxi.
O revestimento final foi feito através de pintura com
uma tinta especial, Nextel Velvet Black -3M-101-C10,
de emissividade proxima a 1.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O resultado da eletrodeposigao de cobre em
fio de constantan pode ser observado na Fig. 3.
Tal resultado foi obtido depois de se testarem
vérias férmulas de eletrélito, velocidades de de-
POsi¢ao € processos de limpeza.

FIG. 3. Aspecto da eletrodeposiciio de cobre em fio de constantan.
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Inicialmente, quando se testaram eletrélitos
com baixas concentragdes de sulfato de cobre,
as deposigoes obtidas foram sempre grosseiras.
A concentragao de 250 g/l, juntamente com a
adigao de 4cido sulfirico a solugdo, levaram a
obteng¢do de um bom resultado. Segundo Hu-
genneyer & Spier (1971), o 4cido sulfirico pro-
picia a condutividade necessdria para se poder
operar a eletr6lise; como influi também no
equilibrio da ionizagéo do sulfato de cobre, pos-
sibilita a formagao de camadas de cristais finos.

Outro fator importante foi a velocidade com
que se fez a eletrélise. Nas primeiras tentativas,
as deposicoes obtidas mais rapidamente
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também se apresentavam com aspectos mais
grosseiros, sendo que a qualidade foi melhorada
4 medida que se diminuiu a densidade de cor-
rente no sistema. Entretanto, pode-se dizer se-
guramente que o processo mais importante do
trabalho foi a limpeza eletrolitica, através da
qual se obtiveram os mais substanciais aumen-
tos na qualidade da deposicao.

A termopilha, pronta para receber o reves-
timento final, pode ser observada na Fig. 4.
ApGs este revestimento, ela j4 estaria em con-
di¢des de ser adequadamente instalada num
€Orpo para a obtencdo final de um ralemetro
liquido.

F.l. 4. Sensor de radiagiio, com camada protetora de epoxi e pronto para receber v revesti-

mento final.

CONCLUSAO

Em vista dos resultados obtidos, pode-se di-
zer que a metodologia ajustada no presente tra-
balho pode ser seguramente aplicada na cons-
trugao de sensores de radiagdo do tipo termopi-
lha.
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