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Foi projetado ¢ encontra-se em fase construgac um canhao de
elétrons com porencis de 30 kW e corrente de 1,2 A para weili-
lizacio em fusdo e purificacio de metais.

Para esse projeto hid necessidade do uso de mecanice de preci-
sao e de soldas especiais, tal como meral-ceramica. Na camara
de fusao a pressao pode chegar ate 107" Pa.

A andlise das caracter{sticas do feixe de elétrons foi feita
utilizando-se o modelo de Pierce, para o canhio de elitrons e
0 programa computacicomal SLAC para a optica eletromica.

1. INTRODUGAO

Canhao de elatrons ¢ um sistema eletro-optico composte de um felxe de
elétrons de dada configuracao (cilindrica, tubular ou condca) cujo wvalor do
coeficiente do espaco de carga (perveancia) e suficientemente grande (1).

"0 feixe intenso de eletrons geradc pelo canhao, tende 2 se expandir devido i
ascao do espaco de carga quando o feixe passa através de um espaco livre de caspos
magnético ¢ elétrico. Na presenca de campos magnético ¢ elétrico o feixe pode ser
confinado, evitando a expansao.

Os canhoes de elétrons podem ser classificados em termos da colimngao do
feixe de eléctrons ou seja, do método de focallzacao, subdivididos em sistemas com
focalizagao eletrostitico, magnético e efeitos combinados. MNote-se que &
impossivel desenvolver um cashao puramente magnético, sem campo eletrostatico,
pois o campo magnetico nso pode coatrolar a esergia dos elétrons. Caso o campo
eletrostitico seja usado somente para acelerar os elétrons e o feixe & colimade
pelo campo magnético, tal canhio ¢ denominado canhio com sistema de focalizacao
magnetica, e, & nesse tipo de canhio que se refere esse trabalho (2).
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Quanto a0 tipo de feixe produzido, por exesplo, feixes colimados com
simetria axial, podem ser classificados cowmo cilindrico, tubular (paralelo),
conico (comvergente). Outros sistemas de classificacio podem ser propostos, tal
como em termos de perveancia, presenca ou ausencia de compressao, possibilidade de
controle da corremte do feixe, etc.

0s canhoes modernos usados para colimagao de feixe intenso de eletrons sao
usualmente sistemas de unico potencial, isto €, uma fonte de elétrons consistindo
de um catodo no potencial zero, o anodo como eletrodo de aceleracao, e um ou
varios eletrodos de focalizacao mno potencial do catodo ou do anodo. As bobinas
magneticas ou magnetos permanentes sac partes presentes em um canhao com focaliza-
¢do magnética.

De todos os processos utilizados na fusao e refino de metais, utilizando-se
altas temperaturas, tal como formos de resistencia, fornos de arco, fornos de alta
fregllencia, etc, convem destacar o que se utiliza de um feixe de eletrons (3).

A fusao dos metais utilizendo-se um feixe de eletrons oferece certas
vantagens. Primeiramente pode ser aplicada a qualquer tipo de metal. Além disso,
neste processo consegue-se juntamente com as altas temperaturas, manter o metal
por longo tempo a buaixa puuiu o qua corresponde a melhores condigoes para o
refino de metais.

Na proxima secao daremos um breve resumo da caracterizacao da tecnologia do
feixe de elétrons. Na secio 3 apresentaremos o aparato experimental, e, nas secoes
4 e 5 serio apresentados um estudo tedrico da parte eletrostitica do canhdo
baseado no wmodelo de Pierce ¢ resultades das lentes magneticas baseadas mo
programa SLC, respectivamemte.

Finalmente, na tltima se¢2o, serao spresentadas algumas conclusoes.

2. CARACTERIZAGAO DA TECNOLOGIA DE UM FEIXE DE ELETRONS

Qualquer técnics de processamento de materiais utilizando-se de feixe de
elétrons, requer que, na camara de trabalho, o feixe portador de energia, esteja
adequadamente casado de tal forma a agir sobre o material apropriadamente.

A geracio do feixe de elitrons é feira via canhio de elétroms. Tais canhdes
sao baseados na emissaoc de elétrons livres, cujs aceleracac ¢ modelagem sao feitas
via campo eletrostitico. A focalizacao e deflexac desse feixe sac realizados por
campos magnitico e elétrico (4).

A geracac e propagacac do feixe somente ¢ possivel em alto vacwo. Portamto,
um sistema de vicuo ¢ um dos mais importantes componentes na construcdo de um
canhdo de elétrons. 0 vicuo necessirioc na camara de geracic do feixe ¢ normalmente
de 1072 ~ 10" Pa. Na camara de trabalbo fica em tormo de 1072 Pa.
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A pressao, tipo do gds, voltagem de aceleracio # corrente do feixe sao os
principais parametros que detsrminam a interagao entre o feixe de elétrons e as
molaculas de gas ao longo do caminho desde o ponto de emissac do feixe ateé o ponto
de acao.

Q!.slnd# o feize incide sobre o material a ser processado, no ponto de acao. a
energia cinética dos elétrons & convertida em energia de calor ou energia de
excitacao atomica ou molecular. Uma certa quantidade de elétrons incidentes e
espalhada. Além disso, processos secundarios produzem ralos-X e emissao
termoionica de elétroms (5). O calor geradoc resulta em um aumento da temperatura
sobre a peca de trabalho, conducao de calor da zona de conversad de energia para a
vizinhanca, bem como a radiacao do calor da superficie aquecida. Essa excitacao e
ionizacac dos atomos e moieculas ¢ a base de todos os processos técnicos em feixe
de eletrons (2).

3. APARATO EXPERIMENTAL

Ao projetar um sistema de geracao do feixa de elétrons e necessario evitar
que a proximidade entre o catodo # o material a ser fundido traga problemas para o
catodo.

‘0 eatode pode ser estragado pelo wvapor e por goticulas de metal que
eventuslmente venham a cair sobre ele. Alem disso, pode ocorrer uma descarga
eletrica entre o catodo = o anodo devido & ionizaciao do vapor metalico que existe
na regiac entre ambos.

A fim de evitar tais transtornos, € usual que a geracao do feixe e a fusao
do metal ‘ocorram em compartimencos diferentes. Tem-se portanto o seguinte esquema

para fusao de metais

gerador eletrostatico
do feixe do canhao

prismas cEsara para

magaetico fusdo de mecais

0 canhiao de eletrons projetado e em fase de construgao no Instituto de
Estudos Avangados h&h}, segue 0 esquema acima, e, pode ser vieto na Figura 3.1.

Este canbao @ do tipo canhao de Pierce, largameste utilizado devido a
facilidade de we gerar feixes com 2lta perveancia e facilidade de construgao. Ssu
sistema de colimac3o do feixe pode ser do tipo cilindrico (paralelo) ou conico
(convergente), ambos com simetria axial. Um felxe paralelo é produzido quando o
catodo for plano. Para se formar um feixe convergente com simetria axial, o catodo
e anodo devem ser parte de esferas concentricas, enquanto que o e=letrodo de

focalizacao praximoc ao catodo e no mesmo potencial deve ter o formato de uma
xfcara, [ver Figura 3.1].
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0 aquecimento por feixe de elétrons & baseado na emissao termoidmica, isto
e, & superficie do catodo emite elétrons que se movem para o anodo. 0 sistema de
alimentacao do filamento do catodo possui corrente maxima de 30A AC e poténcia de
“ 300 W.

0 sistema de bombardeic de eletrons possul uma salda de 30 kV. 0 potencial
do anodo, positivo em relacac ao do catodo & de 25 kV com corrente do feixe de
~ 1,2 A. 0 feixe assim gerado bombardeis a superficie do metal que s& agquece
devido a transformacao da energia cinética dos elétrons em calor., conforme
discutido na secao 2.

3.1. Suporte Tecnoldgico

0 desenvolvimento do canhao de elétrons do presente trabalho esta sendo
realizado pela Divisao de Suporte Tecnoléglco do IEAv, onde se dispoe de técnicos
especializados capazes de manter a exata concentricidade, paralelismo ¢ perpendi-

cularismo da peca, quer seja em um processo de usinages, scldages, brasages ou
tratameénto superficial, garantindo a harmonia da peca em relacao ao conjunto todo
do canhao.

Quanto ao uso de soldas especiais, fol desenvolvida, pela Divisac de Fisica
Experimental do IEAv, a solda metal-ceramica (6). Consiste basicamente de se usar
o metal em contato com & ceramica com uma interface de Cusil (cobre-prata). Fara
que @ soldagem ocorra h& necessidade do uso do hidreto de titdnio, alto vacuo e
temperaturas maicres que 5007 C.

Quanto ac catodo, fol projetado e construfdo pela Divisao de Suporte
Tecnologico, um dispositivo mecanico capaz de obter catodos em forma espiralada
[7]. Esse catodo devera ter 5,5 espiras, ser plano, com passc da helice de 1,1 am
¢ diametro externo maximo de 11,8 mm. O tungstenio wtilizado ¢ de 99,951 de
pureza, e didmetro de 0,5 mm. Seu sistema de alimentacao devera ter uma corrente
mixima de 30A AC e potencis de 300 W,

4. ANALISE TEORICA BASEADA NO MODELO DE PIERCE

Fol utilizado o modelo de Plerce de um feixe conico esferico, que se basela
num fluxo limitado de eletrous entre os eletrodos de um diodo formado por duas
eaferas concéntricas, sendo o catodo o eletrodo esfarico mais externo. Este modelo
leva em conta efeitos da carga cepacial e ds abertura do anodo (apenas em parte) e
pernits uma compreensdo tedorica do processo, que serve de base para uma analise
simplificada do sistema fisico, mas nac fornece bons resultados numericos.

Segundo este modelo, devido as cargas espacials que limitam & correate do
feixe, ha uma microperveancia mdxims es funcac do semi-Angulo ? ¢ de abertura de
feixe (1). Tomando esta microperveancia mixima dgual a 0,194 A/V?/%foi possivel
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determinar o raio do catodo e o raio do anodo, pars um semi-angulo de abertura da
‘ordem de 107 e supondo uma distancia anodo-catodo da ordem de 15 mm, a fim de
avitar problemas de ruptura a 30 kY (l1). Os wvalores obtidos para os raios do
eatodo e do anodo foram da ordem de 27,5 mm e 12,5 mm, respectivamente [B].

Como o anodo tem uma abertura para passagem do feixe,ha uma distorgaoc no
campo na regiao proxima ao anodo. Conseqllentemencte, esse campo possul um componen-
te E_ dirigido para o eixo do feixe, atuando como uma forga desfocalizadora,
‘agindo como uma lente divergente sobre o feixe,

0 angule de divergencia do feixe, apds sua passagem pela abertura do anodo,
pode ser calculado de (1), ou seja

50
gang ¢ = — — (1 + 2,510 /P) ,
L 3 d
onde §

P é a perveancia ~ 0,19 10°% a/ud/%

L raio do feixe ~ralo do catodo ~ 5 mm; e

d = distancia anodo-catodo " 22 mm.

Portanto, o angulo de expansao do feixe & #a b, 89

Considerando-se os raios do catodo e do anodo, o angulo de divergeéncia do
feixe ¢, o angulo 8, o comprimento da regido posterior ao anodo, que segundo o
projeto é de 49 mm, pode-se determinar o difmetro do feixe na boca (salda) do
canhao (2) que & de 2,5 mm, um valor subestimado.

Existe um problema com este tipo de analise, como mencionado acima, devido
justamente a abertura finita do anodo que causa outros problemas ac feixe, que nao
podem ser considerados no modelo de Pierce. Devido a abertura finita do anodo, o
campo elétrico ma regido do catodo nao € uniforme sendo malor nas bordas do catodo
do que no centro [2]. Dessa forma, os elétrons que passam proximos a bordo do
anodo teraoc suas trajetorias mals curvas do que outros elétrons mais cemtrais.
Tais efeitos nao pcdem ser levados em conta com este modelo de Pierce e torna-se
necessirio resolver numericamente o problema para obter um perfil mais exato do

feixe desejado.

5, RESULTADOS DA SIMULACAO NUMERICA E DA ANALISE DO PRISMA MAGNETICO

5.1. Simulagaoc numérica do Canhao Eletrostatico

Na simulacac numérica do comportamento do feixe fol wutilizado o programa
SLAC para a Gptica eletronica (9). Este € um programa escrito para calcular a
trajetoria de elétrons em campos elétricos e magnéticos estaticos. A equacao de

Polsson ¢ resolvida por diferencas finitas usando condigoes de contormo definidas
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especificando-se a forma e posicao dos eletrodos para o problema especifico. Os

campos elétricos sao calculados diferenciando ¢ potencial elétrico. As equacoes da

trajetoria dos elétrons sao relativisticas e levam em conta os campos elérricos e

magnéticos existentes. As forcas de cargas espaciais sao consideradas através da

deposicao apropriada de carga, em um ciclo, seguida de uma nova solugdo da equacao

de Polsson windo a seguir move clcle de calculo das trajetorias dos elétrons e

assim por diante ste que as iteracoes convirjam para uma solucdo do problema em

que a5 trajetorias e as cargas espacials estejam suficientemente consistentes. Na

similagao do feixe supoe-se que os elétrons sejam emitidos do catodo segundo a

lei de Child (2), para geometria esférica baseada na geometria de Pierce.

Os parametros utilizados na simulacao numérica ¥o feixe foram os seguintes
¢1a):

- Catodo - fol utilizado um disco circular de diametro 8,5 mm (de area proxima
a do catodo com @ = 10° considerado na analise anterior) a um potencial de
zero voltas, que siwula razoavelmente bem o catode espiralado do projeto
[Figura 3.1];

= Eletrodo de focalizagao a zero volts, com forma semelhante a do projeto e
apresencado na Figura 5.1; &

- Anodc a 30 kV com uma forms spresentada na Elgura 5.1.

Como resultados da simulacao foram obtidas as Figuras 5.1, 5.2, 5.3 ¢ 5.4
que mostram o formato dos eletrodos, algumas equipotenciais, a trajetoria do
feixe, o pertil radial da densidade de corrente no feixe (normalizado em relacao
ao valor maximo) e efeitos de borda junto ac anodo. Obteve-se uma corrente de
1,02 A e uma microperveancia de 0,197, resultados proximos ao desejado.

Na Figura 5.1 tem-se o formato e a disposigao do catodo, anodo ¢ eletrodo de
focalizagao que foram utilizados para realizar a simulagac numérica com o programa
SLAC, Observe-se o efeito desfocalizador nos campos eletricos: correspondentes as
linhas equipotenciais proximas a abertura do anodo.

Na Figura 5.2 encontra-se o feixe de elétrons (na simulagao foram utilizados
30 raios) que vali do catodo a&o anodo e @ impedido de expandir-se rapidamente
devido aos eletrodos do canhao. Note-se que o diametro do feixe € razoavelmente
constante a0 longo do eixo-z, notando-se uma pequena compressao radial nas
proximidades do anodo ¢ uma, também pequena, expansao do feixe apds passar pela
abertura do anodo. Sendo assim, & razoavel supor que o menor didmetro do feixe,
que € um parametro caracteristico do feixe de elétrons, seja por exemplo o
diametro do feixe ns boca do canhao.

Ha Figura 5.3 cbserva-se que o feixe sal com um diametro entre 9 e 10 om na
bocs do, canhao, valor bem maior do que o obtido na analise simplificada da secdo

anterior.
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Figura 5.3:
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Ma Figura 5.4 nota-se que na regiao de R maior do que & mm o feixe torna-se

translaminar devido a mafor {nteracac dos feixes mals externos com as bordas do
anodo.

5.2. Simulagdo numérica das lentes magnéticas

As lentes magneticas sao utilizadas’ para transportar e focalizar o feixe de
safda do cankio eletrostitico até-a regiao onde o feixe serid curvado para imcidir
sobre o metal obliguamente.

A lente magnetica utilizada neste projeto [Figura 3,1] & constitufdo duma
bobina cercads de material ferromagnético com uma abertura meste material a fim de

que possa haver compressas do campo de inducdo magnética na regldo do eixo da
bobina por onde passa o feixe eletronico. A inducso magnetica é proporcional a
excitagao NI; onde ¥ é o numero de espiras e I; € a corrente na bobina.

A fim de determinar o comportamento do feixe, ao passar pela leate
magnetica, fol wutilizado o mesmo programa computaciodal SLAC (9) descrito
anteriormente. Para utiliza-lo, na simulacao do feixe nesta situacao, € necessidrio
fornecer (10) '.‘; posicdo do centro da lente, seu diAmetro, o valor maximo do
componente = do vetor inducao magnética no eixo, & mefa largura da gaussiana
(perfil do campo) e o comprimento da regiao em que o feixe entra e depois sai. O
programa supoe uma distribuicdo gaussiana pars o componente z do vetor inducao
magnetica, mo eixo, que corresponde 2 aproximacao duma lente magnética com
material ferromagnérico nao saturado (1). O material ferromagnético neste projeto
esta numa situagac nac saturada e portanto & razoivel tal aproximacao.

Os parimetros utilizados nesta nova simulacao foram os seguintes:

- & posicao do centro da lente, em relagao 5 boca do canhao eletrostatico,
tomado como origem, ¢ 161,]1 mm [Figura 3.1];

= o valor do componente z do vetor inducao magnetica fol da ordem de 200 G,
valor obtido em funcao do- dilmetro da bobina, do comprimento da reglio de
abertura do material ferromagnético e -da distancia focal suposta igufl a

160 mm (7);

= a meia largura da gaussiana é da ordem de 32,95 mm e foi também determinada
ém fun¢ao dos mesmos parametros do item anterior; e

- a distancia entre 0 ponto em que o feixe m:ri.uﬂirdnunhiut?mto
onde o feixe sai, focalizado, da lente magnéerica ¢ de 323,] s [Figura 3.1].

Foram realizados outras tres simulagoes utilizando-se dos seguintes valores
do campo de Mducao magnética mdxima, B, = 193, 196 ¢ 199 G, j& que a formula para
determina-to [8] apresentava uma incerteza em cerca de 10%. Nesse trabalho sera
mostrada apenas a simulscao correspondente a By ™ 193 G, pois fol a que apresentou
melhores resultados acerca da convergencia do feixe no ponto correspondente 2
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safds da lente magnética, Figura 5.5 e da distribuicdo radial da densidade de
corrente, Flgura 5.6 [11F.

5.3. Analise do prisma magnético

0 feixe de_elétrons cria ao longo de seu caminho, ao chdcar-se com atomos de
{mpureza, fons positivos que tendem a se mover na direcdo oposta a dos elétrons
(2). Estes Ions, além de contribuirem para diminuicao da intensidade do feixe,
éﬂﬂlﬂ, g0 penetrar na regiao do campo eletrostitico, causar grandes danos &
superficie do catodo. A regido mais provdvel para criacdo destes fons é justamente
;_éiﬁsra de fusao de metais, pois esta & a regiao onde surgem os maiores problemas
para se manter o Vacuo.

A fim de evivar tal contaminacao do vacuo, na regiao das lentes magnéticas e
do canhao eletrostatico, € wusual que o feixe transportado incida, na amostra do
metal, fazendo um certo angulo com & normal. Neste projeto, o angulo € da ordem de
30° [Figura 3.1]. Tal desvio do feixe é causado por meio de um prisma magnético.

Neste projeto crem-se um par de bobinas para desvio na dire¢so-x. Usando-se
uma aproximagao do campo de indugdio magnética, de um solendide espessc de
comprimento finito, a0 longo do eixo (12), pode-se determinar que sao necessarios
da ordem de 600 A-veoltas para um desvio de 30° do feixe na direcio-x. Pars um
desvio~y tem-se um outro par de bobinss, perpendicular ao anterior, com
aproximadamente 120 A-voltas. Este valor foi obtido usando—se a mesma aproximacao
anterior (8) para um pequeno desvio, na direcaoc-y, da ordem de 2? a 3%,

Estes prismas costumam provocar distorcoes no feixe. Neste projeto ha um
maltiplo magnético colocado antes do prisma [Figura 3.1) para permitir pequenos
ajustes que visam a minimizar taisidistorcoes (2).

6. CONCLUSAO

#& finalidade do trabalho fol amalisar as caracteristicas do feixe gerado por
um canhdo projetado ¢ em fase de construcac no IEAv [Figura 3.1], para verificar
8& 0 mesmo pode ser utilizado num processo de fusao de metais.

Baseados nos resultados apresentados na Figura 5.3 wverifica-se que o feixe
gal com um diametro entre 9 a 10 mm na boca do canhao. Portanto, o feixe ao sailr
do canhao apresenta as seguintes caracteristicas:

Potencia - 30 kv,

Diametro - 10 mm,

Densidade de potencia = 10* W/em?.

Estes parametros permitem verificar que este feixe tem as caracteristicas
dos feixes utilizados para fusao de metais (2).
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Figura 5.5 : Focallzag@o do feixe, por meio de uma lente magnética

Caso 193G.
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Figura 5.6 : Perfil radial do feixe ac sair da lente magneéti

ca = Caso 193G.
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Além disso, das Figuras 5.5 e 5.6, constata-se que o feixe, posteriormente,
¢ focalizado pela lente magnética tendo maximo de sua densidade de corrente
deslocado da borda para o centro do feixe, o que @& muito conveniente., Seu difmetro
também diminul para 2 mm, ja levando em conta o fato de que, ao salr da regiao da
leate magnetica, o feixe passard pelo prisma e entrara na camara, até incidir na
amostra, sendo que nestas duas regides o feixe se expande. Apds esta expansao pode
chegar & amostra, novamente com a5 caracteristicas que o feixe possuia an sair do
canhio.

Em sintese, em virtude destas constatagoes, pode-se concluir que o felxe

analisado e adequado para ser utilizade na fusac de metais.
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