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RESUMO: Este artigo apresenta algumas consideragdes da analise de radiagdo, analise térmica
e 0 desenvolvimento da estrutura mecénica que deve atuar o bloqueador para abrir e fechar,
liberando ou blogueando a passagem do feixe de luz sincrotron vinda do acelerador de
particulas. O principal objetivo é absorver e dissipar a energia do feixe sem usar fluido de

refrigeracgdo.
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ABSTRACT: This article presents some considerations on the radiation and thermal analyses,
and the design of the mechanical structure which must actuate the shutter to open and close,
releasing or blocking the passage of synchrotron light coming from the particle accelerator.The
main goal is to absorb and dissipate the beam energy without using a cooling fluid.
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1 INTRODUCAO

O LNLS (Laboratério Nacional de Luz
Sincrotron) prop6s um desafio para o
desenvolvimento de um conjunto bloqueador
de fotons e raios-gama (Photon Shutter &
Gamma Shutter) para o programa Sirius,
designado SPS — Sirius Photon Shutter [1].

O bloqueador de fotons é um dispositivo
de seguranca, pois bloqueia o feixe de radiacao
emitido pelo acelerador de particulas, em uma
linha de luz sincrotron. A funcdo do blo-
queador é dissipar toda poténcia por meio da
transformacéo da energia do feixe em energia
térmica, impedindo a propagacdo da radiacéo
na linha ap6s o fechamento da passagem da
camara do bloqueador [1].

O foco deste trabalho é o desenvol-
vimento do projeto do bloqueador, atendendo
aos requisitos térmicos e de radiacdo, movi-
mentando rapidamente uma grande massa de
metal para abrir ou fechar a linha do feixe de
luz sincrotron em ambiente de ultra-alto vacuo
no interior da camara.

O objetivo principal é desenvolver um
sistema compacto e eficiente para dissipar toda
a energia do feixe no blogueador, com um
bloco de densidade e geometria adequadas
para suportar as cargas térmicas e ser capaz de
frear toda energia do feixe incidente no
conjunto, dissipando-a sem necessidade de
fluido de refrigeracéo.
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2 MATERIAIS E METODOS

O bloqueio ocorre ao ser colocado um
conjunto de blocos de metal em frente ao
feixe; sendo o primeiro bloco de cobre (Cu),
capaz de dissipar a grande carga térmica e o
segundo bloco absorve a radiacdo produzida
quando cargas elétricas sofrem desaceleracéo,
denominada bremsstrahlung [3], para este, foi
estudado o uso materiais como o chumbo (Pb)
puro, tungsténio (W) puro e em liga de 90%.

Com base nos requisitos recebidos na
documentacdo do Programa Sirius e as propri-
edades dos materiais, as seguintes ferramentas
computacionais (CAD/CAE) foram utilizadas
para o desenvolvimento do projeto:

1. GEANT4 para a andlise de radiacdo e
dimensionamento minimo do bloco de cobre e
de tungsténio, consultando a literatura de S.
Agostinelli at al. [2].

2. SATER 100, Software de Analise
Térmica desenvolvido pela Equatorial Siste-
mas S/A, para a analise térmica e dimen-
sionamento de um sistema de remocdo de
calor durante a operacao.

3. INVENTOR 2010 da Autodesk para
dimensionamento da envoltoria mecanica para
suporte das pecas e requisitos de vacuo.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Estudo da Radiacao

A andlise de radiacdo para projeto do
Bloqueador de Fotons Sirius inclui um estudo
detalhado da interagdo das radiagbes-X e
bremsstrahlung com potenciais materiais e
dimensdes para o bloqueador, considerando a
interacdo da radiacdo com a matéria, onde
ocorre a perda de energia pela particula
(stopping power) e a deflexdo da particula em
relacho a direcdo incidente, entre outros
aspectos que ndo serdo abordados neste artigo.

O Tungsténio puro possui um stopping
power levemente superior aos demais, sendo
necessario um comprimento de aproximada-
mente 18 cm de material para frear toda ener-
gia. Para atender aos requisitos de seguranga
do Laboratorio foi adotado um bloco (lingote)

Fatec

com dimens@es 10 cm x 10 cm e comprimento
de 36 cm.

A Figural apresenta uma comparagao
dos perfis de perda de energia entre diferentes
materiais em profundidade, obtidos na simula-
cao para bremsstrahlung com 3GeV em raio-y.

<% GOYERNO DO ESTADO
XS PALLO

Tungsten Pure (100%W) X Tungsten Alloy (30%W) X Lead Pure (100%Pb)

3GeV gamma
bremsstrahlung

(1E )dE/dx

o

I]\!Il\lll\fll\\l

J—h‘ 4'#, RS

0.06

0.04

EE Tungsten Pure
[777] Tungsten Alloy
=3 Lead Pure

0.02

18 20
Depth [cm]

Figural. Comparacdo dos perfis de perda de
energia entre materiais.

A Figura 2 apresenta a simulagdo de
stopping power do Cobre, para determinar o
comprimento do bloco em fungdo da
profundidade de penetracdo do feixe de raio-x
com 100 keV.
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Figura 2. Perfil da perda de energia do feixe
sincrotron em Cobre puro.

Os resultados indicam que um bloco de
cobre puro de 10cmx10cm com 5cm de
comprimento € suficiente para o bloqueio da
radiacdo sincrotron proveniente do anel
principal.
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Para frear toda energia do feixe incidente
é necessaria a conjuncdo dos dois blocos de
materiais distintos, sendo o cobre (Cu) para
barrar a energia em raios-x e o tungsténio para
frear os raios-y.

3.2 Estudo Térmico

Foram investigadas varias configuracdes
construtivas do bloqueador de fétons com o
objetivo de evitar o uso de refrigeragdo com
circulacdo de &gua. Para tanto, buscaram-se
solugcdes que maximizassem a troca de calor
por radiacdo entre o bloqueador e as paredes
da camara de vacuo, partindo da configuracao
mais simples (apenas o lingote) até configu-
racbes com uso de superficies estendidas
(radiadores).

3.2.1 Configuracédo - Lingote 46 cm:
Inicialmente calculou-se a temperatura que o
lingote de 46 cm (10 cm de Cu e 36 cm de W),
atingiria com as caracteristicas dos materiais
nas condicOes de operacdo especificadas nos
requisitos do Laboratorio. As caracteristicas
dos materiais descritas na Tabela 1 foram
usadas nas simulacdes, onde cp é o calor
especifico do material, d sua densidade, ¢ a
emissividade e k a condutividade térmica do
material.

Tabela 1. Caracteristicas dos materiais.

Parametro Cobre Tungsténio
cp (J/kg.K) 385 130
d (kg/m®) 8941 19300
€ 0,5 0,5
k (W/m.K) 391 173

A Figura 3 mostra o resultado da
simulagédo, com a distribuicdo das temperatu-
ras ao longo do bloco de cobre, onde incide o
feixe, e do bloco de tungsténio. Considerou-se
um feixe com 200 W aplicado na area de
100 cm?, temperatura externa da CV igual a
48°C e é4rea externa da CV igual a 8756 cm?.

A temperatura maxima obtida na regido
de incidéncia do feixe serd de 263°C que,
apesar de relativamente elevada, foi con-
siderada aceitavel para o projeto.
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Figura 3. Temperaturas do blogueador na
configuracéo — Lingote 46 cm.

3.2.2 Configuracdo - Lingote 23 cm:
Estudos mais detalhados mostraram que o
comprimento do lingote de tungsténio poderia
ser reduzido de 36cm para 18 cm. Esta
configuragdo, Figura 4, manteve todas as
caracteristicas dos materiais e parametros da
configuragdo anterior, alterando apenas o
comprimento dos blocos de Cobre (Cu) e
Tungsténio (W).

Figura 4. Temperaturas do bloqueador na
configuracdo — Lingote 23 cm.

A nova temperatura maxima obtida na
regido de incidéncia do feixe atingiu o valor de
293°C que foi considerada preocupante, pois
uma temperatura muito elevada exige isola-
mento térmico mais robusto entre o bloco e o
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sistema de atuacdo, aumentando a complexi-
dade do projeto; Em funcdo disso decidiu-se
investigar a possibilidade de reduzir esta
temperatura utilizando-se de um radiador.

3.2.3 Radiador com 40 Aletas: A
primeira configuracdo investigada considera
um radiador com 40 aletas com espessura de
0,2 cm, radiais, retangulares de 18 cm x 5 cm,
em torno do bloco em forma de um copo de
10 cm de diametro e espessura de 4 mm,
conforme Figura 5. Em todas as superficies do
copo ¢ € igual a 0,9, exceto na face interna (B)
em contato com bloco de tungsténio.
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Figura 5. Temperaturas do radiador de
40 aletas.

Embora a temperatura tenha sido
reduzida para 203°C na regido imediatamente
em contato com o centro do bloqueador,
considerou-se a configuracdo muito complexa
para fabricacdo. Observou-se também que a
pequena distancia entre as aletas gera um
acoplamento radiativo com a camara muito
pequeno devido ao bloqueio mutuo entre
aletas.

3.2.4 Radiador com 20 Aletas: A fim
de mitigar o problema detectado com a
configuracdo anterior, foi reduzido o nimero
de 40 para 20 aletas radiais sem alteracdo das
suas dimensfes. Com esta nova configuragéo,
mostrada na Figura 6, a temperatura maxima
obtida na regido imediatamente em contato
com o centro do bloqueador foi reduzida para
184°C, 19°C abaixo da configuracdo com 40
aletas. Decidiu-se entdo investigar a

possibilidade de substituir o radiador aletado
por uma superficie cilindrica com a mesma
area efetiva.
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Figura 6. Temperaturas do radiador de
20 aletas.

3.2.5 Radiador_Circular: O radiador
aletado foi substituido por um cilindro de
20cm de diametro externo (sem aletas),
mantendo-se o diametro do bloqueador em
10 cm. Variando diametro do radiador, foram
feitas diversas simulacdes, obtendo-se uma
menor temperatura maxima igual a 170°C para
o diametro de 20 cm, como mostra a Figura 7.

18cm

40mm
156°C
161°C (170°C)

£=0.9(F)
£=0(B) 200W

£=09(F, B)
B

Figura 7. Temperaturas do bloqueador com
radiador cilindrico sem aletas.

3.2.6 __Radiador_Oblongo: Em funcgéo
das alteracbes introduzidas pelo projeto
mecénico na configuracdo do radiador e nas
dimensdes da camara de vacuo, elaborou-se 0
modelo final com a geometria em formato de
um copo oblongo, apresentado na Figura 8,
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Figura 8. Temperaturas do bloqueador com
radiador oblongo.

Apesar de ter sido considerado um feixe
muito mais concentrado (3 mm x 3mm), a
temperatura méaxima obtida foi de 168°C,
ligeiramente inferior a temperatura obtida na
configuracéo anterior.

Com geometria oblonga, a temperatura
média estimada nas paredes da camara de
vacuo é 58°C.

O valor de temperatura de 168°C foi
obtido assumindo-se que a emissividade da
parede interna da CV é maior que 0,9. Caso
esse valor ndo seja obtido, a temperatura do
radiador aumentard. Para o valor de
emissividade igual a 0,1 tanto para o radiador
quanto a parede interna da CV, a temperatura
do blogueador atinge valores acima de 450°C.

3.3 Desenvolvimento da Estrutura

O projeto mecénico foi desenvolvido
simultaneamente com os estudos de radiagao e
térmicos. O conceito mecanico foi iniciado
considerando os requisitos do LNLS e foi
sendo realimentado pelos resultados das
andlises de radiacéo e térmica.

A primeira configuracdo da camara de
vacuo, mostrada na Figura 9, considerou um
bloco cilindrico de cobre (Cu) de 13,7 kg com
dimensdes @14 cmx10cm e um bloco de
Tungsténio (W) de 107 kg com dimensdes
@14 cm x 36 cm, onde a area do quadrado de

10 cm x 10 cm é circunscrita na circunferéncia
com diametro de 14 cm.

e

Figura 9. Camara de @ 14" x 70 cm.

A massa do conjunto somente com 0S
blocos de Cu-W é de 121 kg, havendo entdo a
necessidade de utilizar pelo menos dois pontos
de apoio para elevagdo e posicionamento do
bloqueador.

Com o avanco dos estudos de radiacao e
da térmica, um design mais enxuto foi
elaborado, reduzindo a dimenséo da camara de
vacuo, pois a massa do bloqueador foi
reduzida.

Para reduzir a temperatura do conjunto,
houve a necessidade de desenvolver um
radiador integral ao bloco de Cobre (Cu) com
aproximadamente 1885 cm? de area total das
superficies externas, Figura 10.

AA(1:4)
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Figura 10. Radiador com perfil circular.
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A analise térmica deste radiador,
item 3.2.5, apresenta uma reducdo na tempera-
tura maxima em relacdo aos anteriores. Para
acomodar o radiador sem aumentar o volume
da CV, o radiador foi alterado para o perfil
oblongo, Figura 11, com éarea superficial total
de aproximadamente 1924 cm? pouco maior
que a do perfil circular.

< CC(1:4)

- 26000 -

Figura 11, Radiador com perfil oblongo.

As andlises de radiacdo e térmica
permitiram a reducdo do comprimento e
didmetro do bloqueador, e com isso, a caAmara
de vacuo pode ser reduzida de 70 cm para
50 cm no seu comprimento. A reducdo de peso
foi significativa devido a densidade elevada do
tungsténio, possibilitando a utilizagdo de ape-
nas um ponto de apoio para o atuador
pneumatico, conforme ilustrado na Figura 12.

Figura 12. Camara de @ 12"X 40 cm, com
apenas um atuador pneumatico.

4 CONCLUSAO

O desenvolvimento desse projeto teve
por base o estudo da dissipacdo térmica
somente por radiacdo, sem considerar a
conveccdo e conducdo do calor, pois o
bloqueador trabalha em ambiente de ultra-alto
vacuo. A intencdo inicial era dissipar toda a
energia por radiacdo térmica mantendo o
bloqueador em uma temperatura aceitavel
durante operacdo, sem a necessidade de
adicionar um circuito com fluido refrigerante
no interior da CV.

Os resultados mostraram que com 0 USO
de revestimentos de alta emissividade (¢ > 0,9)
no interior da CV, a temperatura do
bloqueador serd& mantida abaixo dos 170°C,
valor considerado aceitavel durante operacao.
No entanto, revestimentos com alta emissivi-
dade normalmente sdo incompativeis com
ultra-alto vacuo. Superficies polidas, normal-
mente utilizadas nessas camaras, apresentam
emissividade muito abaixo de 0,1, elevando
esta temperatura acima dos 450°C.

O desafio que ora se apresenta €
identificar ~ processos de  acabamentos
superficiais de alta emissividade no espectro
infravermelho, economicamente viaveis e
compativeis com ambiente de ultra-alto vacuo.

O desenvolvimento deste projeto contou
com apoio FAPESP / FINEP [1], processo
namero: 2014/50786-3.
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