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RESUMO

A técnica de eletroformacdo foli empregada
com sucesso na construgdo da primeira es-
trutura do acelerador linear de elétrons.
0 procedimento consiste em depositar, por
processo eletroquimico, uma camada de co-
bre sobre a superficie lateral cilindrica
da estrutura aceleradora, constituida por
um empilhamento de cavidades de cobre
OFHC.

A eletroformagdo & realizada com a estru-
tura em movimento de rotagdo constante e
o depdsito se processa a uma taxa de
aproximadamente 0,78 mm/dia; foi depo-
sitada uma camada com espessura média
4,1 mm.

Testes preliminares de alto vacuo, reali-
zados apdés a eletroformagdao, revelaram
boa estanqueidade da secg¢do. Os ensaios
com radiofreqiiéncia mostraram bom desem-
penho da estrutura, tendo sido mantidas
inalteradas as caracteristicas fisicas da
mesma.

1. INTRODUGAO

A técnica de brasagem & muito utilizada
na fabricagdo de estruturas destinadas a
aceleradores lineares de particulas. En-
tretanto, devido &s dimensdes tipicas
desse tipo de estrutura (secgdes cilin-
dricas cujos comprimentos variam, em ge-
ral, de 2 a 6 metros) s3o necessarios
fornos especiais (a vacuo e alta tempe-
ratura), de grandes dimensdes, extrema-
mente caros.

Processo alternativo para fabricagdo de
estruturas aceleradoras é a técnica de
eletroformagdo (eletrodeposigdo) [1,2,3].
Fundamentalmente, o experimento consiste
em depositar, por processo eletroquimico,
uma camada de cobre sobre a superficie
lateral cilindrica da estrutura, consti-
tuida por um empilhamento de cavidades de
cobre. Uma vantagem importante desse mé-
todo & nao exigir, em principio, a regu-
lagem em freqgiiéncia da secgdo apés o
processo - a eletroformagdao & efetuada a
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temperatura ambiente eliminando, dessa
forma, operagdes a altas temperaturas,
tipicas de procedimentos de brasagem, que
ocasionam alteragdo nas dimensdes das ca-
vidades [(4].

Para confecgdo da primeira estrutura do
acelerador linear de elétrons, atualmente
em construgdo no Instituto de Egtudos
Avangados (IEAv) [5]), foi escolhida a
técnica de eletroformagdo [6]. O proce-
dimento foi nacionalizado nos labora-
térios do Instituto a partir da década de
80, tendo sido utilizado também na con-
fecgdo de outros dispositivos do acele-
rador (7].

2. DESCRIGAO DO SISTEMA

A secgdo aceleradora & constituida por um
empilhamento de cavidades «cilindricas,
formadas por anéis e iris fabricados em
cobre OFHC (Oxigen Free High Conduc-
tivity), conforme mostrado no esquema da
figura 1. As dimensbées da estrutura foram
calculadas segundo procedimento tedrico
previamente desenvolvido [8] e cada pega
usinada em torno de alta precisdo, onde é
obtido um acabamento superficial espe-
lhado, requisito importante para o desem-
penho do acelerador.

camada efetroformada
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Figuna 1 - Desenho da estwturna acelenadora,
evidenciando a camada de cobre efe-
tno fonmada.,
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Figuna 2 - Detalhes mecanicos do sistema de eletrofommacac: (a) estrutura acefenadona; (b) tube de
aco plastificado; (c) nolete; (d) barwa de aco 4inox; (e] efetrodo; (4) barra de cobne.

Em linhas gerais, o procedimento para
eletroformacdo prevé a submersdao da es-
trutura em uma sequéncia de trés banhos,
sendo os dois primeiros destinados A&
preparagdo da superficie que recebera o
depdésito de cobre. Esse depbsito & efe-
tuado em um terceiro banho, constituido
de uma solugdo acida de sulfato de cobre,
onde sdo colocados eletrodos de cobre
eletrolitico. Utilizando-se uma fonte de
alimentacio elétrica & estabelecida uma
tensdo continua entre a estrutura e os
eletrodos de cobre produzindo, assim, uma
corrente elétrica 'que provoca a migragéao
de ions de cobre dos eletrodos para a
superficie da estrutura.

O esquema geral da parte mecanica do sis-
tema de eletroformagdo & mostrado na fi-
gura 2. A fim de promover o necessario
isolamento elétrico das pegas metalicas
de suporte, a estrutura & depositada so-
bre dois tubos de ago inox revestidos com
PVC. O conjunto & colocado em rotagdo por
meio de nove roletes de ago inox, seis
dos quais acoplados por eixos a um grupo
moto-redutor. A alimentagdo elétrica do
moto-redutor é& regulada de modo a pro-
duzir a rotagdo conveniente.

A estrutura aceleradora, de 2 metros de
comprimento, foi previamente montada jun-
tando-se, alternadamente, os anéis e as
iris. A barra de ago inox, mostrada na
figura 2, & utilizada para aperto da
secgdo e permite ainda o contacto elé-
trico da mesma com o polo negativo da
fonte de alimentagéao. Esse contato é
realizado com auxilio de dois discos de
cobre, gue giram sobre escovas de cobre
grafitado, localizados nas extremidades
da barra de ago inox.

O principio do esquema hidrdulico do sis-
tema & mostrado na figura 3. A estrutura

é submetida a seguinte sequéncia:

a)imersao em solugdo desengraxante: so-
lugao, em agua comum, de desengraxante
alcalino para cobre ROCKLEEN-123-65 [9] a
70 g/litro e temperatura de aproximada-
mente 55°C, durante 15 minutos;

108

b) enxague com agua comum, por 10 minutos;

c)imersdo em solugdc desoxidante: solu-
¢do, em dgua comum, de 100 ml/litro de
H,80,, 80 ml/litro de agqua oxigenada e 37
mi{lltro de ETCH CLEANER [9];

d)enxague com agua destilada, por 3 minu-
tos;

e)imersdo em solugdo de eletroformagao:
solucdo, em &Agua destilada, de 225 g/li-
tro de cuso,, 75 g/litro de H,S0,, 40 a
50 mg/litro de Cl~(NaCl) e 5 ﬁi}litro de
solugdo abrilhantadora UBAC [9].

Ao fim de cada etapa de imersdo, a so-
lucao correspondente é& drenada do tangque
principal para o tanque intermediario
correspondente, a partir do qual é& bom-
beada para o reservatério adequado. Na
eventual interrupcdo acidental do proces-
so de eletroformagdo, a sequéncia deve
ser reiniciada a partir do banho deso-
xidante.

No tanque principal opera um circuito de
recirculagdo, filtragem e refrigeracao da
solugdao de eletroformagdo: sob uma das
extremidades do tanque uma bomba faz a
sucgdo do liquido, que é reintroduzido no
tanque, em dois pontos, na extremidade
oposta. Em cada um dos ramos do circuito
é colocado um filtro e um trocador de
calor; no circuito secundario dos troca-
dores circula A&gua comum, cujo fluxo &
controlado manualmente em fungdao da tem-
peratura da solucgao.

Devido &s caracteristicas da solugdo
(contém &cido sulfirico), apenas pecgas de
ago inox e PVC sdo permitidas no interior
do tanque principal. Além disso, para gque
as pegas metalicas, gque estejam em con-
tacto elétrico com a estrutura, niao rece-
bam depésito de cobre, elas devem ser
blindadas por capas isolantes. As veda-
coes das pegas fixas sao realizadas por
o’‘rings de viton; os rolamentos integran-
tes dos roletes do tanque sdo vedados por
capas de PVC e o’rings de viton. Toda tu-
bulagcao & de PVC.
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Figura 3 - Esquema hidraulico, mostrando a dispo-
sicao do tanque p&&nc&paf la dinedita),
dos nesenvatonios cilindnicosd (ao cen-
tho) e dos tanques intermediarnios (a
esquendal .

Em virtude da disposigdo da estrutura
aceleradora e dos cilindros de apoio no
interior do tanque principal (figura 2),
a Aarea visivel para eletroformagao & de
7250 cm?2 [6]. Por outro lado, os ele-
trodos de cobre eletrolitico tem formato
cilindrico, de secgdo reta aproximada-
mente eliptica, apresentando uma &area de
projecdo de cerca de 170 cm?2. Adotando-se
uma relagao de 1:1 entre a area total dos
eletrodos e a &rea visivel da estrutura
para eletroformagdo, calculou-se em 42 o
namero de eletrodos necessarios. Sao,
entdo, dispostos 21 eletrodos de cada
lado da secgdo, regularmente espagados ao
longo do tangque principal. Os eletrodos
sdo suspensos e mantidos no potencial
elétrico adequado por meio de ganchos
metdlicos presos a duas barras de cobre
(vide figura 2), dispostas paralelamente
ao eixo da secgdo e localizadas em ambos
os lados da estrutura, junto &s paredes
longitudinais do tanque principal. O con-
junto & conectado ao polo positivo da
fonte de alimentagdo. E importante men-
cionar qgue todos os eletrodos sdo envol-
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vidos em sacos tecidos com fios plas-
ticos, com o intuito de evitar que a lama
anddica, liberada a medida que o eletrodo
é consumido, seja dissolvida na solugao.

A densidade de corrente caracteristica ao
processo de eletroformaqﬁo é€ de 0,05
A/cm2, Uma vez que a area a ser eletro-
formada & de 7250 cm2, calcula-se em
aproximadamente 360 A a corrente neces-
saria, que é& suprida por uma fonte de
corrente continua de alta estabilidade.

3. ELETROFORMAGAO DA ESTRUTURA

Foram necessarios cerca de 600 litros de
solugdo de eletroformagdo. Durante a ope-
racdo, a solucdo.foi titulada, em média,
uma vez por dia. O circuito de recircu-
lagdo-filtragem-refrigeragdo da solugao
foi mantido em operagdo ininterrupta.

A temperatura foi frequentemente monito-
rada, tendo permanecido constante, em
torno de 29°C, durante o experimento.

A alimentacdo do moto redutor foi regula-
da de maneira que a rotagdo da estrutura
permanecesse entre 10 e 15 rpm.

Ao longo de todo o processo a corrente
foi mantida constante, em 360 A. A tensao
da fonte, entretanto, oscilou lentamente
entre 4,0 e 5,5 V. A corrente nos eletro-
dos foi medida com auxilio de um volti-
metro acoplado a um medidor de corrente
tipo tordide. Como regra geral, na maio-
ria dos eletrodos foi medida uma corrente
préxima & média: 8,6 A.

Ao término da eletroformagdo, que durou
126 horas (5,25 dias), o diametro da
estrutura foi medido em 228,2+0,6 mm.
Sendo 220,0 mm o didmetro inicial, obtém-
se o valor de 0,78 mm/dia para a taxa
média de depbsito.

4. AVALIAGAO DA EXPERIENCIA: CONCLUSOES

Em linhas gerais o procedimento de ele-
troformagdo revelou-se bastante satisfa-
tério. Testes de vacuo comprovaram a es-
tanqueidade da secgdo aceleradora eletro-
formada. Ensaios efetuados no laboratério
de radiofreqiiéncia, antes e depois da
eletroformagdao, mostraram gque grandezas
fundamentais - impedancia shunt, coefici-
ente de qualidade, freqgiiéncia de opera-
¢do - nao sofreram alteragdes significa-
tivas durante o experimento.

E fundamental salientar, entretanto, a
ocorréncia de um certo nGmero de proble-
mas, alguns deles inerentes ao processo
de eletroformagao e outros ligados a con-
cepgao m?cénica do sistema utilizado. Com
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relacdo aos primeiros, sdo dignos de nota
os aglomerados irregulares de cobre due
crescem em determinadas regides do depé-
sito, principalmente nas extremidades da
estrutura. Esses aglomerados devem ser
retirados manualmente, pois alguns podem,
ao se desprender, alojar-se entre cilin-
dros, roletes e estrutura, provocando
travamento e parada do movimento. E im-
portante também mencionar o aparecimento,
logo apés o inicio do processo, de peque-
nas irregularidades (grdos de cobre com
cerca de um milimetro de diametro e
poucos décimos de milimetro de altura)
localizadas nas extremidades e na regiao
central da superficie lateral da estru-
tura, locais estes préximos aos roletes
de ago inox (vide figura 2). O problema
foi atenuado com a adigdo de solugédo
abrilhantadora UBAC (0,8 ml/litro), com a
raspagem manual das asperidades e, prin-
cipalmente, com a remogdao de alguns ele-
trodos das regibes proximas &s irregu-
laridades.

Com referéncia aos problemas mecinicos,
foi constatado o surgimento, no interior
do tanque, de pequenas particulas de PVC
provenientes do desgaste provocado pelo
atrito entre a estrutura e os cilindros
de ago inox revestidos com PVC (figura
2). O problema foi minimizado com a
acomodagdo entre as partes, apés o con-
dicionamento do sistema, conseguido por
rotagdo durante vArias horas, antes do
inicio do experimento. Foi ainda obser-
vado o vazamento de solugac de eletro-
formagdo para o interior das caixas de
alimentacdo elétrica e para o exterior do
tanque. Em ambos os casos, os vazamentos
ocorreram nos locais onde os eixos sao
vedados por o’‘rings de viton em operacao
dinamica.

Apesar do éxito da experiéncia de eletro-
formagdo, algumas corregdes devem ser
efetuadas no sistema visando nova ope-
ragao:

a)Deve ser evitada ao maximo a utilizacgdo
de pecas metdlicas imersas na solugdo. E
sugerido o estudo visando plastificacgéao
dos nove roletes de ago inox, bem como
dos respectivos eixos de acoplamento.

b)Deve ser estudada a substituigdao do re-
vestimento de PVC dos cilindros de acgo
inox por outro isolante mais resistente
ao atrito, para evitar o desgaste dos
mesmos e a conseqiiente formagdo de resi-
duos.

c)Todas as vedagdes utilizando o’rings ou
corddes de viton em condigdo estatica de-
ram bons resultados. Ja as vedagdes dina-

micas provocaram vazamentos (caixa de
alimentagdo, rolamentos dos roletes, ei-
xos motores). E indispensavel a substi-

tuigdo desses o’rings por gaxetas.

d)0 estudo da blindagem dos locais poten-
cialmente capazes de gerar aglomerados de
graos de cobre deve ser realizado, no
sentido de prevenir o travamento do movi-
mento da estrutura.
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