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1 Resumo

A demanda pela construcdo de uma linha de luz de tomografia de Raios-X de alta
energia no acelerador sincrotron brasileiro, Sirius, exigiu o desenvolvimento do projeto de um
ima supercondutor com campo magnético superior a 6 T. Visando isso, houve o interesse da
Divisao de Engenharia e Tecnologia do Centro Nacional de Pesquisa em Energia e Materiais
(CNPEM) em iniciar pesquisas no ramo da Supercondutividade.

Nesse sentido, uma equipe multidisciplinar desenvolveu o projeto preliminar de um ima
supercondutor de trés polos, um central e dois laterais, de 6,32 T de campo de pico, denominado
Superconducting Wavelength Shifter (SWLS). A definicdo dos modelos do ima se baseou em
simulacGes buscando respeitar as premissas de projeto: operacao em trecho reto, reaproveitamento
do méaximo de equipamentos de um ima supercondutor desativado no CNPEM, campo magnético
acima de 6 T, perfil de campo estreito na regido do polo central (FWHM = 30), gap magnético
de 7 mm e margem de operacao acima de 20%.

O modelo eletromagnético do SWLS possui um conjunto composto por 6 bobinas super-
condutoras de Nb-Ti. Definidos os parametros do fio supercondutor e a geometria do modelo,
foi proposta uma rota de fabricacdo para as bobinas supercondutoras. Posteriormente, ela
foi validada com o desenvolvimento de um protétipo de cobre. Este Trabalho Final de Curso
apresenta conceitos importantes sobre supercondutividade aplicada a dispositivos de inserc¢ao,
como o SWLS, e o desenvolvimento do projeto do ima supercondutor para definicdo dos modelos
e rota de fabricacao das bobinas, bem como a prototipagem de uma bobina de cobre como forma

de validacao da rota.

Palavras-chave: Supercondutores. Bobinas supercondutoras. Supercondutividade

aplicada. Dispositivos de inser¢do. Ima de Nb-Ti.
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2 Introducao

Quando particulas eletricamente carregadas sdo aceleradas ou desaceleradas, sdo produzi-
das ondas eletromagnéticas com diferentes frequéncias. Além da luz visivel, ou seja, a luz que
¢é refletida pelos objetos e captada por nossos cérebros dando origem as cores, o espectro das
ondas eletromagnéticas envolve também as luzes que nao sdo visiveis para os seres humanos, os
raios gama, raios-X, radiagdo ultravioleta, a luz infravermelha, as micro-ondas e as ondas de
radio. Cada tipo de onda eletromagnética é definida através de seu intervalo de comprimento de
onda caracteristico conforme observamos na Por exemplo, a luz visivel é composta
pela estreita faixa do espectro das ondas eletromagnéticas que possuem comprimentos de onda
variando de 400 a 700 nanémetros. [I, 2]

LTNYVVAVAVAVAVAVAVAVA VA VA VA VA VANV g

| Raios Gama | Raios-X | WV || Infravermelho Micro-ondas Ondas de Radio

10%m 102m ll}“rn_, S 10%m im 1Fm

=" Luz Visivel

Figura 1: Representacio do espectro das ondas eletromagnéticas e seus comprimentos de onda
caracteristicos. Fonte: [3]

O entendimento dos fendmenos que produzem ondas eletromagnéticas nos permite desen-
volver tecnologias que recebem e transmitem informagcoes através das ondas, como por exemplo,
as redes Wi-Fi que utilizam ondas de radio, equipamentos eletrodomésticos que utilizam micro-
ondas para aquecer alimentos, radiografias e tomografias que utilizam raios-X para produzir
imagens médicas detalhadas, entre outros. Além disso, assim como o nosso cérebro utiliza a luz
visivel para enxergar e identificar propriedades macroscépicas dos objetos, como formas e cores,
podemos utilizar as outras ondas eletromagnéticas para investigar as propriedades microscopicas
dos materiais, como sua composi¢ao atdmica e sua estrutura eletrénica. [I]

Quando particulas carregadas sao aceleradas préximas a velocidade da luz e sdo desviadas
de sua trajetéria pela influéncia de campos magnéticos, é produzido um tipo de radiacao
de alto brilho e fluxo que possui comprimentos de onda variando desde os raios-X até a luz

infravermelha. Essa radiacao é chamada de luz sincrotron e é extremamente importante para a
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comunidade cientifica, pois ela é capaz de penetrar em amostras de matéria e revelar caracteristicas
microscépicas com grande precisdo e detalhamento em curtos espagos de tempo. [2]

As fontes de luz sincrotron sdo compostas por diversos equipamentos de alta tecnologia.
O feixe de elétrons é produzido por um canhao de elétrons e injetado no acelerador linear, onde as
particulas sdo aceleradas. Quando atingem uma velocidade préxima a da luz, elas sdo conduzidas
por meio de uma linha de eletroiméas ao acelerador injetor, onde os elétrons sdo acelerados por
cavidades de radiofrequéncia e a energia é aumentada. Entdo, elas sdo injetadas no anel de
armazenamento e passam pelos dispositivos de insercdo que alteram a trajetéria das particulas,
resultando na criagdo de um feixe de luz sincrotron. A luz sincrotron é emitida e guiada para as
linhas de luz instaladas ao redor do anel, que sdo as estagoes experimentais. [4]

No acelerador injetor e no anel de armazenamento, os elétrons sao mantidos em érbitas
circulares por um conjunto de imas, denominado rede magnética. A rede magnética é uma
combinacao cuidadosamente projetada de imas dipolos, responsavel pela deflexao da trajetoria dos
elétrons; imas quadrupolos, responsaveis pela focalizacao do feixe; e imas sextupolos, responsaveis
por corrigir defeitos monocromaticos. [4]

Portanto, os imas constituem uma parte importante da estrutura do acelerador sincrotron
e garantem que a trajetoria das particulas seja alterada, gerando a luz sincrotron. A utilizagao de
fios supercondutores nos enrolamentos das bobinas dos imas em dispositivos de inser¢do é capaz
de produzir radiagdo sincrotron com fluxos e energias ainda maiores do que os imas comuns,
sendo de enorme interesse para a comunidade cientifica.

Dessa forma, visto que existe uma demanda de construgdo de uma linha de luz de
tomografia de Raios-X de alta energia no Sirius, fonte de luz sincrotron do Laboratério Nacional de
Luz Sincrotron do CNPEM, foi preciso desenvolver um projeto conceitual de um ima supercondutor
que respeitasse as exigéncias da maquina.

Este trabalho apresenta uma rota de fabricagdo de bobinas de Nb-Ti para um Wavelength
Shifter de 6,32 T, proposta do projeto conceitual do ima supercondutor a ser utilizado como
dispositivo de insercdo da linha de tomografia de Raios-X. No capitulo 3, sdo apresentados os
fundamentos tedricos sobre supercondutividade, o supercondutor Nb-Ti e fios multifilamentares
de Nb-Ti necessarios para entender conceitos importantes para o desenvolvimento do projeto. No
capitulo 4, é apresentado o desenvolvimento do projeto do Superconducting Wavelength Shifter,
bem como os modelos desenvolvidos nos projetos eletromagnético, mecénico e criogénico. Além
disso, é apresentado como foi definido o fio a ser utilizado e a geometria do conjunto de bobinas
do ima, bem como a rota de fabricagdo das bobinas desse modelo. No capitulo 5, é apresentada a
prototipagem de uma bobina de cobre com as mesmas caracteristicas do modelo eletromagnético,
feita utilizando a proposta de fabricacao, e as discussoes levantadas para melhorias dos préximos

protétipos. Por fim, no capitulo 6 sdo levantadas as conclusoes desse projeto.
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3 Fundamentos tedricos

3.1 Supercondutividade

Em 1911, conhecia-se a propriedade de alguns materiais de conduzir cargas elétricas ao
longo de sua rede de &tomos, a condutividade, e a oposicdo a esse movimento, a resistividade.
Sabia-se que, assim como a maioria das propriedades fisicas dos materiais, a resistividade variava
com a temperatura em uma relacdo praticamente linear. Como ela diminuia com a reducao da
temperatura, acreditava-se que em temperaturas muito baixas, préximas do zero absoluto, a
resistividade poderia tender a zero. [5]

A supercondutividade foi observada pela primeira vez em 1911 quando Heike Onnes, da
Universidade de Leiden, trabalhava em seu laboratério de baixas temperaturas com mercuario
e platina, resfriando-os com hélio liquido. Ao resfriar a platina, sua resistividade diminuiu
até atingir um valor residual. Porém, ao resfriar o mercurio, sua resistividade sofreu uma
descontinuidade e decaiu para proxima de zero ao atingir uma temperatura proxima de 4 K,
conforme mostra a representacao da Além disso, Onnes percebeu que, abaixo de 4,2 K,
a corrente transportada podia persistir por tempo indefinido, e que, somente ao expor a amostra
de mercirio a um campo magnético forte o suficiente, maior que um campo magnético critico

(B > B.), o material voltava ao seu estado normal. [3] 0]

R/(Ro-c)

0,02+

0,01+

Figura 2: Representacao do grafico de resistividade pela temperatura de Pt e Hg, resultado das
experiéncias de Onnes em 1911. Fonte: [5]

Definiu-se, entdo, os supercondutores como sendo os materiais que perdem a resisténcia a
corrente elétrica quando estdao abaixo de uma temperatura critica denominada T.. A partir dessa
descoberta inicial, a supercondutividade passou a ser testada em diversos materiais, em geral
metais, e varios supercondutores novos foram descobertos. [6]

Em 1933, o fendmeno do efeito Meissner foi descoberto por Meissner e Ochsenfeld quando
analisavam a distribuicao das linhas de campo magnético dos materiais quando submetidos a

campos magnéticos suficientemente pequenos abaixo da temperatura critica. Eles observaram
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3.1 Supercondutividade

que uma corrente é induzida e cria um campo interno contrario ao campo aplicado, ou seja, os
supercondutores expelem o campo magnético de forma que o campo em seu interior é zero. [5]

Em 1957, a supercondutividade a baixas temperaturas foi descrita pela teoria BCS, teoria
que leva as iniciais de John Bardeen, Leon Cooper e John Schrieér. Essa teoria se baseia na
assuncao de que a corrente se forma nao através de elétrons individuais, mas de pares de elétrons
com momento e spins contrarios que ocupam um estado quantico unico, os chamados pares de
Cooper. [5]

Em 1986, Alex Mueller e Georg Bednorz descobriram o primeiro material supercondutor
de altas temperaturas, um composto de é6xido de cobre com bario e lantanio. Essa descoberta
foi um fato surpreendente, visto que o composto é um material do tipo cerdmica, até entao
considerado isolante e um péssimo condutor de eletricidade.

Desde entao, varios outros supercondutores foram descobertos e eles passaram a ser
divididos em dois tipos de acordo com suas propriedades supercondutoras na presenca de um

campo aplicado: Supercondutores do Tipo I e supercondutores do Tipo II. [5]

3.1.1 Efeito Meissner

Sabe-se que quando um material normal é submetido a um campo magnético, este
penetra no corpo. Porém, foi constatado que os materiais no estado supercondutor agem como
diamagnetos perfeitos, ou seja, em campos suficientemente pequenos eles expelem as linhas de
campo, mantendo um campo magnético interno nulo, conforme mostra o esquema da
I

T>TC T<TC

Figura 3: Representacdo do efeito Meissner. A esquerda, o campo magnético penetra no material
normal. A direita, as linhas de campo séo expulsas do interior do material supercondutor. Fonte:
B

Esse efeito acontece porque uma corrente de blindagem é induzida na superficie do
material, criando um campo interno contrario ao campo aplicado com uma dire¢do e intensidade

suficientes para anular as linhas de campo que penetram o material.
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3.1 Supercondutividade

3.1.2 Teoria BCS

Os pares de Cooper sdo elétrons que ocupam um estado quantico tinico e que se associam
em pares enquanto se deslocam em um material com o auxilio de fénons, que sdo oscilagoes
mecanicas que se propagam pela rede cristalina de um sélido. Essa agitagdo mecéanica causa uma
concentracao de carga positiva no local de propagacao, atraindo outro elétron que forma um par
de Cooper, como mostra a A teoria BCS e baseia na assungao de que a corrente dos
supercondutores se forma nao através de elétrons individuais, mas de pares de Cooper.

Em altas temperaturas, os pares de Cooper se quebram devido a alta agitacio, porém,
em baixas temperaturas eles formam um condensado que flui sem resisténcia pelo material e
atua expelindo campos magnéticos externos fracos, ocasionando o efeito Meissner e explicando a

supercondutividade em baixas temperaturas. [5l 6]

Figura 4: Representagao de um par de Cooper fluindo sem resisténcia pela rede do material.
Fonte: [0]

3.1.3 Superficie critica supercondutora

As propriedades dos supercondutores definem trés parametros criticos que influenciam
na sua transicao do estado normal para o supercondutor e vice-versa: a temperatura, o campo
aplicado e densidade de corrente.

O quench é o processo em que o material transiciona de seu estado supercondutor para o
estado normal. Isso ocorre quando os limites da superficie critica supercondutora sao atingidos
espontaneamente. Esse processo gera excesso de energia e superaquecimento, que se nao for
controlado rapidamente pode danificar o equipamento.

A temperatura foi a primeira propriedade descoberta, em que ela precisa ser mantida
abaixo de um valor denominado temperatura critica (T<T,) para que o material se mantenha
no estado supercondutor. O segundo pardmetro é o campo magnético aplicado, que também
precisa ser baixo o suficiente (H<H,) para que ndo desestabilize a supercondutividade, o que pode
ser explicado pela observacdo de que a supercondutividade e a magnetizacdo sdo mutuamente
excludentes. J4 o terceiro parametro é o valor critico de densidade de corrente (J.), acima do
qual ocorre dissipacao de energia e aquecimento do supercondutor. A densidade de corrente
critica também estd associada ao préprio campo magnético induzido na superficie do material.
[9, 1]

Dessa forma, o estado supercondutor de um material estd delimitado por uma superficie

tridimensional definida por T., H. e J., a superficie critica. O esquema da represententa
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a superficie critica do Nb-Ti.

current density

=2.10¢ A/mm?

pure titanium
Te =0.4K,Be =0.01T

pure nicbium
Te =9.2K,B.=0.97

157

temperature magnelic field

Figura 5: Superficie critica do Nb-Ti. Fonte: [9]

3.1.4 Supercondutores do Tipo I e Tipo II

O grupo de supercondutores do Tipo I é, em geral, formado pelos metais e algumas
ligas metalicas que ja sdo condutores & temperatura ambiente. Na maioria das vezes, possuem
uma T, critica baixa e sua supercondutividade pode ser explicada pela teoria BCS, visto que
a temperatura baixa diminui as vibracoes dos dtomos do cristal e permite o fluxo de elétrons
sem dificuldade através do material. Dentro desse grupo de supercondutores estdo os primeiros
supercondutores descobertos, o mercirio, chumbo e estanho, e outros exemplos descobertos mais
tarde sdo o aluminio, titanio, zinco, entre outros. Neles, a transicdo para o estado supercondutor
se da de maneira abrupta e é acompanhada do efeito Meissner, em que quando exposto a um
campo magnético aplicado baixo o suficiente (B < B.), o campo é nulo no interior do material.
6], [11]

Jé& o grupo de supercondutores do Tipo II é, em geral, formado por ligas metalicas e
outros compostos, como por exemplo o Nb-Ti, NbgSn, MgBs, entre outros. Em geral, possuem
temperaturas criticas associadas mais altas que as do Tipo I, e para esses materiais cujas
temperaturas criticas associadas sao altas, como por exemplo as cerdmicas, a teoria BCS
nao se aplica e estudos ainda estdo sendo conduzidos para explicar o mecanismo que leva a
supercondutividade nesses casos. No entanto, a caracteristica mais marcante dos supercondutores
do Tipo II é a transi¢do gradual do estado supercondutor para o estado normal, com a presenca
de um estado intermediario. Ou seja, esse tipo de material apresenta dois campos criticos, o
primeiro (B.;) define o limite para a exclusao total das linhas de campo em seu interior, e o
segundo (B.2) define a transi¢do para o estado normal. Entre B.; e B.y o supercondutor se
mantém no estado misto, onde o material permite a penetracdo de algum campo magnético
(regido normal) cercada pela regido supercondutora, os chamados vortices. O estado misto se

mantém até que os niicleos se sobrepdem e o estado supercondutor é perdido. [6] [12]
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3.1.5 Supercondutores aplicados a aceleradores

Todas as propriedades dos supercondutores devem ser levadas em consideragao ao escolher
um material para uma aplicacdo especifica, procurando-se maximizar os pardmetros da superficie
critica. Em contrapartida, ao avaliar sua utilizacdo em aplicacoes tecnoldgicas, as propriedades
mecanicas, metalurgia, maleabilidade e custo também devem ser considerados. Dessa forma, é
preciso combinar esses fatores para encontrar os materiais que melhor se adequam a aplicacao
desejada. [8] [T1]

Nb, Nb-Ti, NbgSn, BISCCO-2212 e YBCO sao materiais que se destacam pela combinagao
dos fatores descritos acima. No entanto, os supercondutores Nb-Ti e NbsSn geralmente sdo
escolhidos como materiais para fabricar enrolamentos de bobinas para imas supercondutores por
conta de suportarem altos campos magnéticos, possuirem temperaturas criticas que podem ser
atingidas com a utilizagdo de liquidos criogénicos, possuirem fortes forgas de aprisionamento de
vértices garantindo uma alta densidade de corrente critica, e serem comercialmente disponiveis
em larga escala. [9] 1T}, [13]

Apesar de possuir um campo critico superior menor que o do NbsSn (T, = 14 K, By (4,2
K) =20 T), que é quebradigo, o Nb-Ti (T, = 10 K, By (4,2 K) = 14 T) é ductil, o que é positivo
do ponto de vista de fabricagdo. Dessa forma, sua ductibilidade permitiu que métodos simples e
efetivos fossem desenvolvidos para a fabricacdo em larga escala de fios e cabos multifilamentares

para aplicacdo em aceleradores de particulas. [9, 11}, [13]

3.2 Liga Nb-Ti

O niodbio é encontrado na natureza na forma de sais complexos, como Columbita, Piro-
cloro e Samarskita, e é muito utilizado na industria siderdrgica e na obtencdo de compostos
supercondutores. O processo de obtencao do metal varia conforme a sua origem, porém, uma
das formas é extrair da natureza o 6xido de nidbio e reduzir a metal através da técnica de
aluminotermia, em que se mistura o éxido com aluminio pulverizado, se faz uma combustao e o
resultado fornece éxido de aluminio e o metal ni6bio puro [14]. Para garantir a pureza do metal,
a amostra deve passar por varias fusdes a vacuo, por exemplo, por feixe de elétrons.

A fusdo a vécuo por feixe de elétrons é um método que utiliza um equipamento composto
por um forno com uma fonte de poténcia, um sistema de vicuo, um sistema de refrigeracdo, um
sistema de supervisdo e uma cdmara de fusdo. A matéria-prima é colocada no forno sob vacuo e
¢ fundida quando é incidida por um feixe de elétrons. [I4]

Ja o titanio é encontrado na natureza em forma de minérios, como a Ilmenita, Rutilo e
Titanomagnetita, e é muito utilizado nas industrias naval, quimica e aerondutica. O processo de
obten¢do do metal também varia conforme a sua origem e o objetivo do produto final. O titanio
é encontrado no mercado em forma de esponja metdlica e é possivel passé-la por fusdes a vacuo
por feixe de elétrons para formar lingotes de titdnio puro. [14]

A liga Niébio-Titanio (Nb-Ti) é uma liga dictil e facilmente trabalhada a frio, o que
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garante propriedades desejaveis para matéria-prima de imas supercondutores. Ela também
pode ser obtida pelo método de fusao & vacuo por feixe de elétrons utilizando os metais puros
descritos anteriormente apds passar por varios processos metalirgicos. As amostras de niébio
sdo serradas em chapas e laminadas e sdo utilizadas para embrulhar as amostras de titdnio apds
serem aplainadas. Esse conjunto passa por diversos passos de fusdo & vacuo por feixe de elétrons
resultando em lingotes de Nb-Ti com alta pureza. Estudos apontam que a liga é otimizada

quando apresenta composi¢ao de 40 a 60% em peso atdmico de titanio. [14]

3.3 Fio multifilamentar de Nb-Ti

Os parametros criticos de um fio supercondutor sdo determinados pela composi¢ao
quimica, no caso da temperatura e campo criticos, e pela microestrutura definida pelo processo de
fabricagdo, no caso da densidade de corrente critica. Dessa forma, estudos foram efetuados para
determinar o processo de fabricagdo que maximiza as propriedades do material supercondutor.
Na supercondutividade, os fios multifilamentares sdo importantes para garantir a passagem de
altas correntes sem danificar o equipamento.

O processo de fabricacdo mais comum de fios multifilamentares de Nb-Ti consiste em
agrupar um grande niimero de filamentos finos, de até 100 pm, e aloca-los em uma matriz de
cobre, de secdo transversal circular, conforme mostra a A confecgao dividida em varios
filamentos finos aumenta as forcas de aprisionamento e auxilia na estabilidade do fio. Ja a
matriz de cobre, por ser um material fortemente condutor, oferece um caminho para o excesso
de corrente e dissipacdo de calor caso o estado supercondutor seja perdido, além de fornecer
estabilidade mecénica para o sistema. [13] [0, [IT]

Nb-Ti
filaments
=20um

Figura 6: Representacao da geometria de um fio supercondutor com varios filamentos de Nb-Ti
alocados em uma matriz de cobre. Fonte: [13]

Para se obter um fio multifilamentar, a liga Nb-Ti passa por diversos processos termo-
mecanicos para formar monofilamentos e depois agrupa-los, sem danificar as caracteristicas e

propriedades dos materiais. Por exemplo, no trabalho de Jorge Otubo [I4], as amostras de Nb-Ti
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3.3 Fio multifilamentar de Nb-Ti

sao aplainadas e trefiladas e passam por tratamento térmico. Entao, cada amostra é embutida em
um tubo de cobre e o conjunto é trefilado e passado por tratamento térmico novamente, formando
monofilamentos de Nb-Ti envolvidos em cobre. Depois, esses monofilamentos sdo cortados,
agrupados, embutidos novamente em tubo de cobre e passam por deformacgio e tratamento
térmico, formando um fio multifilamentar. Esse processo é repetido até que se obtenha o niimero
desejado de filamentos no fio. [I4] [I5]

Na ¢ possivel observar um exemplo de um fio multifilamentar de 361 filamentos
de Nb-Ti, fabricado em um laboratério do Instituto de Fisica da USP através do método descrito

acima. [15]

Figura 7: Micrografia éptica do fio multifilamentar de 361 filamentos fabricado por Jorge Otubo
apresentada em sua dissertagdo de Mestrado em 1986. Fonte: [15]

Na [Figura 8 para comparagdo, é possivel observar o fio multifilamentar com 8900
filamentos de Nb-Ti em matriz de cobre utilizado no acelerador Large Hadron Collider (LHC)
da Organizagdo Europeia para a Pesquisa Nuclear (CERN) como enrolamentos das bobinas dos

imas supercondutores.

Figura 8: Fio com 8900 filamentos de Nb-Ti em matriz de cobre do LHC. Fonte: [16]

Para se utilizar um fio multifilamentar de Nb-Ti em alguma aplicagdo, é preciso definir
quais serdo os parametros do fio, como o seu didmetro, o nimero de filamentos, o didmetro
dos filamentos, a razdo cobre-supercondutor, o passo de tor¢do, o revestimento e o isolamento.
Esses pardmetros sao decididos com base em estudos de estabilizacido de fios supercondutores e

relatérios de operagao de fios existentes e validados através de simulagoes.[17), (18] [16]
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3.3 Fio multifilamentar de Nb-Ti

Em condicbes operacionais otimizadas de aceleradores sincrotrons, o didmetro do fio
normalmente é escolhido em cerca de 0,85 mm. O didmetro dos filamentos, geralmente abaixo de
50 pm, é escolhido de forma que seja pequeno o suficiente para reduzir a passagem e distor¢ao de
campo entre filamentos, mas mantendo o custo de processamento baixo e passando a quantidade
de corrente necessaria para a operagdao. O numero de filamentos é escolhido de acordo com o
didmetro dos filamentos e a densidade de corrente critica que se deseja atingir. [I7, [I8], [16]

A matriz de cobre, inserida durante o processo de fabricagdo do fio multifilamentar, serve
para proteger o material de perder sua caracteristica supercondutora. A razdo entre a area de
Cu e de Nb-Ti no fio (razdo Cu:Nb-Ti) é escolhida de forma a garantir a protecdo do material.
Outra forma de evitar a formacdo de fluxos internos de campo e proteger o supercondutor é
torcer os fios. Nos cabos de Rutherford, o passo de tor¢do geralmente é escolhido na ordem de 20
a 30 vezes o didmetro do fio. [17, 18] [16]

Para bobinas de grande porte ou altos campos, somente a matriz de cobre pode nao ser
suficiente para proteger o supercondutor entdo, os fios sdo isolados com camadas de polimeros,
como fitas de Kapton, para evitar que os fios fiquem em contato uns com os outros diretamente.
[17, (18, [16]
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4 Desenvolvimento do projeto

4.1 'Wavelength Shifter Supercondutor de 6,32 T

O Centro Nacional de Pesquisa em Energia e Materiais (CNPEM), possui no Laboratoério
Nacional de Luz Sincrotron uma fonte de luz sincrotron de 42 geragdo em comissionamento
chamada Sirius. Atualmente, a producao do fluxo de fétons no acelerador se dé através de dipolos
convencionais e dispositivos de inser¢do de campo limitado em 3,2 T .

De acordo com a demanda pela construcao de uma linha de luz de tomografia de Raios-X
de alta energia (>150 keV) que exige o desenvolvimento de um {ma supercondutor com campo
magnético superior a 6 T, a Divisao de Engenharia e Tecnologia do CNPEM, em parceria com o
CERN, iniciou a premissa de projeto de um Superconducting Wavelength Shifter. O projeto se
baseia em um iméa supercondutor com uma bobina central e duas bobinas laterais porposto para
operar em um trecho reto sem alterar as caracteristicas do feixe de elétrons da maquina.

Além disso, a antiga fonte de luz do CNPEM, o UVX, foi desativada e nela operava
um {ma supercondutor de 4 T, o Wiggler Supercondutor (SCW). Nesse contexto, a fim de
seguir o design parecido com o de outros laboratérios, como o CERN;, e reduzir os custos do
projeto, o WLS esta sendo desenvolvido de modo que se reaproveite o maximo de equipamentos e
componentes possiveis do SCW. O modelo esquemético do WLS pode ser observado na

Figura 9: Modelo esquematico do SWLS. Fonte:[19]

Ao longo do desenvolvimento do projeto, foi necessario o esforco conjunto de uma equipe
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4.1 Wavelength Shifter Supercondutor de 6,32 T

multidisciplinar envolvendo varias dreas e grupos do CNPEM para garantir que as demandas
Opticas da maquina fossem respeitadas sob condigoes térmicas e mecanicas extremas. Dessa
forma, vérias discussoes foram promovidas para se desenvolver o projeto conceitual do SWLS
e foram realizadas diversas simulac¢bes magnéticas, mecanicas e térmicas para avaliar se as
propriedades dos modelos satisfaziam as condi¢bes desejadas para o dispositivo, como campo
magnético acima de 6 T, largura de meia altura do campo adequada, integridade estrutural do
modelo, temperatura baixa o suficiente para o funcionamento do fio supercondutor de Nb-Ti,

entre outros.

4.1.1 Projeto Eletromagnético

O projeto eletromagnético é um dos mais importantes para o dispositivo, pois ¢é ele que
define os pardmetros essenciais para seguir as exigéncias épticas da maquina. A proposta para o
SWLS é que o dispositivo opere em um trecho reto com campo magnético acima de 6 T, perfil de
campo estreito na regiao do polo central (FWHM =~ 30), campo integrado nulo fornecido pelos
polos laterais, gap magnético minimo de 7 mm e margem de operacao acima de 20%.

Para a criagado do design eletromagnético, o Grupo de Imés do CNPEM realizou simulagdes
magnéticas com diversos modelos variando as caracteristicas do fio supercondutor, niimero de
espiras e camadas da bobina, corrente aplicada, material dos polos, dimensao e geometria das

bobinas para avaliar qual apresentava o melhor desempenho quanto as premissas do projeto.

4.1.2 Projeto Mecanico

O projeto mecanico se baseou na reutilizacado do maximo de componentes possivel do
SCW, sendo eles: os cryocoolers, responsaveis pela resfriamento criogénico; a cAmara de vacuo
externa, responsavel por garantir que o criostato seja colocado e se mantenha em vacuo; os
escudos térmicos operando em 20 K e 60 K ligados aos cryocoolers, que atuam como bloqueadores
de radiacdo; e a cAmara de vacuo do feixe de elétrons, responsavel por manter a regido do feixe em
ultra-alto vacuo. A massa fria, composta pelas bobinas supercondutoras, polos, yoke, suportes,
entre outros componentes mantidos em temperaturas criogénicas, serd substituida pelo novo
modelo proposto pelo Projeto Criogénico.

Por ser um dispositivo de inser¢do, o SWLS precisa operar em um trecho reto da maquina.
Dessa forma, sua instalagdo exige a presenca de outros componentes, sendo eles valvulas de
setor, bellows, bombas idnicas, cAmaras revestidas com filme NEG, e sensores Beam Positioning

Monitors (BPMs). A configuracao de instalacdo prevista para o SLWS pode ser observada na
bem como o espaco disponivel de 1782 mm para o dispositivo.
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Figura 10: Configuragao de instalacio do SWLS em trecho reto do Sirius. Fonte: [19]

4.1.3 Projeto Criogénico

O projeto criogénico é responsavel por garantir que a temperatura de operagdo do
dispositivo seja mantida abaixo da temperatura de operagao das bobinas (5 K), ou seja, abaixo
da temperatura critica do material supercondutor utilizado, fornecendo uma margem de operacao.
Nesse contexto, simulagoes térmicas foram realizadas para avaliar o fluxo de calor transferido por
conducao, convecgdo e radiagdo de varios modelos criogénicos e seus impactos na temperatura de
operacao.

O modelo proposto se baseia em um conceito “seco”, em que a operacdo é mantida
somente através da condugdo de calor entre as bobinas e os resfriadores criogénicos. Esse modelo
é capaz de manter a temperatura das bobinas em torno de 4,15 K, oferecendo uma margem
maior de seguranca durante a operacao. Porém, visto que ele possui baixa poténcia de extracao
de calor, oferece complicagoes no processo de cool-down e situagoes de quench do supercondutor.
Entao, foi adicionada uma massa de cobre, denominada cold bus, com canais de refrigeracao por
nitrogénio liquido parar auxiliar no processo de resfriamento inicial.

A mostra o modelo esquemético do SWLS e é possivel observar observar a
disposicdo dos componentes. O criostato externo é mantido em vacuo através de bombas idnicas e
possui um formato cilindrico reaproveitado do SCW. Quatro cryocoolers fazem parte do sistema,
cujos primeiros estagios sdo conectados ao escudo térmico externo para manter a temperatura de
60 K. O segundo estégio dos dois cryocoolers inferiores sdo conectados ao escudo térmico interno
para manter a temperatura de 20 K e a cAmara de vacuo do canal de elétrons. O escudo de
60 K é coberto com 30 camadas de Multilayer Insulation (MLI) para auxiliar no bloqueio de
radiacdo e ambos os escudos sdo suspensos e separados entre si por esferas de fibra de vidro.

Links térmicos de cobre sdo utilizados para conectar o segundo estagio dos cryocoolers superiores
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a massa de cobre que possui canais de resfriamento de Nitrogénio liquido para cooldown. A base
da massa fria é suportada por tiras de Kevlar. A parte superior e inferior do yoke é feita de ago
carbono 1006, onde os polos das bobinas centrais e laterais sdo fixados. As paredes laterais do
yoke sao feitas de ago inox 316 L para garantir resisténcia estrutural e possuem aberturas para

que os conectores térmicos possam se ligar aos clamps das bobinas.

Kevlar Support
20 K Thermal Shield
Copper Thermal Link «seeeeeeee

Cold bus + cooling
channels

Copper Mandrel ..........]

Aluminum Clamp
Beam Vacuum

X Chamber
Holmium pole «+veevveesnennnns
SS 316LN Yoke

Cryostat Vacuum
Vessel

SAE 1006 Yoke ‘

Figura 11: Modelo 2D esquemético do SWLS. Fonte: [19]

Devido ao baixo calor especifico do cobre na temperatura de operagao (0,09942 J kg~ 1
K™1)), a cold bus ndo pode atuar como inércia térmica auxiliando no estabilidade de temperatura.
Sua fungao se restringe a distribuicdo de temperatura entre a fonte de refrigeragdo e as bobinas.
Portanto, esse modelo estd sendo reavaliado e estudado para ser otimizado nas proximas etapas

do projeto.

4.1.4 Owutros projetos

As current leads sdo os componentes que conectam a fonte de corrente elétrica as bobinas.
Por serem responséveis por conduzir corrente da regido de temperatura ambiente a de temperatura
criogénica, sdo a maior fonte de calor do sistema criogénico. Portanto, precisam ser desenvolvidos
de modo a otimizar o fluxo de calor que entra no sistema para ndo comprometer o projeto
criogénico. O modelo projetado possui uma parte resistiva de bronze e uma parte que usa um
supercondutor de alta temperatura, provavelmente fitas de Bi-2223.

Para que o dispositivo supercondutor funcione adequadamente, é preciso que a fonte de
energia possua as caracteristicas de baixa tensdo, alta corrente, alta precisdo e estabilidade. As
alternativas de desenvolver internamente ou comprar uma fonte de corrente com as especificagoes
ainda estdo em discussdo.

O sistema de protecdo contra quench considerado para o dispositivo se baseia em uma

protecao ativa. Ele possui sensores de diferenca de potencial, cujo sinal é filtrado e tratado por
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um sistema de validacdo em que, em caso de quench, uma chave é acionada para cortar a conexao
entre a fonte de corrente e as bobinas e ligando as bobinas a um resistor, localizado fora do

criostato, que dissipa a energia excessiva e reduz os danos.

4.2 Definicao dos parametros do fio e geometria da bobina

Para que as simulagbes magnéticas no software Simcenter MagNet [20] sejam feitas
pelo Grupo de Imas do CNPEM, é necessdrio determinar qual é a drea de Nb-Ti dos fios
supercondutores que compdem os enrolamentos das bobinas. As simula¢bes sdo como um
processo interativo, em que, definida a corrente desejada, a area de Nb-Ti é uma variavel que
permite analisar se o modelo atinge as caracteristicas desejadas.

Ap6s diversas simulacoes, foi considerado o fio comercialmente disponivel pela Luvata Inc.
[21] para a modelagem do projeto eletromagnético. Suas caracteristicas sdo razao de Cu/Nb-Ti
de 0,97, didmetro do fio de 0,85 mm e isolamento de Formvar de 0,025 mm, que satisfazem as
exigéncias do projeto, incluindo a validagao da razao cobre/supercondutor pelo grupo responsavel
pela protecao contra quench.

O Wavelength Shifter Supercondutor é composto por trés pares de polos com bobinas
de Nb-Ti, sendo um par de polos magnéticos centrais de alto campo cercado por pares de
polos laterais de ago carbono 1006. A fim de intensificar o campo magnético nos polos centrais,
um polo de hélmio sera utilizado nas bobinas centrais como concentrador de fluxo magnético.
Nas simulagoes magnéticas, levando em consideracdo as caracteristicas de campo necessarias, a
geometria atual do ima foi definida. Na podemos observar a geometria completa dos

pares de bobinas, polos e yoke superior e inferior, cujos valores dos pardmetros estao listados na

Mabela 1l

ufk1em

Trabalho Final de Curso 16



4.2 Definicdo dos parametros do fio e geometria da bobina

hel [

Figura 12: Representagao da geometria das bobinas do SWLS: a) vista do conjunto das bobinas;
b) meia simetria inferior; ¢) meia simetria longitudinal; e d) meia simetria transversal. Fonte:

[

Tabela 1: Valores dos pardmetros representados na [Figura 12} Fonte: [19)]
Parametros da geometria do conjunto de bobinas do SWLS

Comprimento total no eixo x - tlx [mm|] 250
Comprimento total no eixo y - tly [mm] 250
Comprimento total no eixo z - tlz [mm)] 240
Ntmero de espiras na bobina central - n0 1080
Ntmero de espiras na bobina lateral - nl 180

Meio \textit{gap} magnético na bobina central - hg0 [mm] 3,5
Meio \textit{gap} magnético n bobina lateral - hgl [mm] 10

Raio do polo central - r0 [mm] 6
Comprimento do polo central no eixo x - 1x0 [mm] 40
Raio do polo lateral - r1 [mm] 20
Comprimento do polo lateral no eixo x - Ix1 [mm] 40
Comprimento do polo lateral no eixo z - 1z1 [mm] 10,83
Espagamento do mandril - ¢s [mm] 3
Distancia entre as bobinas - dc¢ [mm] 10
Altura da bobina central - h0 [mm] 54,6
Comprimento da bobina central - w0 [mm] 19,35
Altura da bobina lateral - h1 [mm] 16,8
Comprimento da bobina lateral - w1 [mm] 10,95

A[Figura 13]e a[Tabela 2 mostram os resultados das simulacoes com relacio aos paradmetros

de campo eletromagnético para o modelo do SWLS. Podemos observar que o campo de pico (6,32

T) e a largura de meia altura (FWHM) de 30,8 mm estdo de acordo com os requisitos do projeto,
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4.2 Definicdo dos parametros do fio e geometria da bobina

bem como o campo induzido na bobina estd abaixo do campo critico do material supercondutor.

Longitudinal View Transverse View

Figura 13: Distribuigado de campo para o modelo eletromagnético do SWLS. Fonte: [19]

Tabela 2: Resultados de campo para o modelo eletromagnético do SWLS. Fonte: [19]

Parametros de campo para o modelo eletromagnético do SWLS

Corrente [A] 228
Campo de pico - Bpeak [T] 6,32
Campo na regiao do polo lateral - Bside [T] 1,43
Campo méximo nas bobinas - Beoil [T 5,30
FWHM [mm] 30,8

Definida a geometria das bobinas, é possivel realizar simulagdes para se obter o ponto de
operacao do dispositivo e a margem de operacgao dado a temperatura de operacao e a temperatura
de current sharing, que representa a temperatura acima da qual o material comega a perder sua
capacidade supercondutora e comega a compartilhar corrente com o condutor de protegao (cobre)
até que a temperatura critica seja atingida e o estado supercondutor seja perdido completamente.

A mostra o grafico de densidade de corrente critica por campo magnético
induzido na bobina que contém a curva critica do Nb-Ti proximo da temperatura de operacao
de 5 K (em amarelo) e préximo da temperatura de current sharing de 6,1 K (em laranja).
Estabelecida a corrente (228 A) que precisa ser abaixo de 300 A (devido aos limites de seguranga
da fonte de corrente) e estabelecida a area de Nb-Ti do fio supercondutor em 0,298 mm? (fio da
Supercon), podemos obter a densidade de corrente (792 A/mm?). Sendo o campo magnético
maximo induzido na bobina igual a 5,30 T (obtido através das simulagoes), podemos obter o
ponto de operacao, que define as condi¢cbes em que o dispositivo operarda. A reta tragada da
origem até o ponto de operacao é uma representacdo da load line e a continuacao da reta até
atingir um ponto da curva critica do Nb-Ti é a margem, que representa um fator de seguranca
para a operacao do dispositivo sem que ele seja danificado. Para fios de Nb-Ti, a margem

necessita representar uma porcentagem maior do que 20% da linha de carregamento. Como
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4.2 Definicdo dos parametros do fio e geometria da bobina

podemos observar no gréafico, esse modelo satisfaz as condi¢Ges necessarias com uma margem de
24,0 %.

5000
@® Operating point
@ Critical point
—— Load Line

4000 - —— Margin
I Critical curve for Top = 5.0 K
E Critical curve for Tcs = 6.1 K
2
2
% 3000 1
=4
[
[=]
S
S
3 2000 A
w
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.S

1000 24.0% —*

L O P R AR PP YT 1 ; H
76.0%
0 } } ! : } 5=30 —¢ 98=. }
0 1 2 3 4 52 6 i 8 9

Applied Magnetic Field [T]

Figura 14: Grafico de JxB contendo a curva critica, a load line e a margem de operagdo para o
modelo de fio supercondutor. Fonte: [19)

A mostra o perfil de campo do modelo simulado em comparacao com o perfil
de campo ideal proposto para o projeto pelo Grupo de Fisica de Aceleradores (FAC) do Sirius,
cujo pico central possui um campo integrado de 20.15 T.m. Apesar de o perfil de campo estar
ligeiramente deslocado, visto que o modelo atende os requisitos de projeto quanto ao campo de

pico e largura de meia altura, os resultados foram aprovados pelo FAC.

_________ —— Modelo simulado
=== Modelo Ideal

Campo Magnético Vertical [T]

-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
Posicao Longitudinal [mm]

Figura 15: Grafico do perfil de campo do modelo eletromagnético simulado em comparagdo com
o modelo ideal. Fonte: [19]
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4.3 Rota de fabricagdo das bobinas

4.3 Rota de fabricacao das bobinas

A geometria do modelo eletromagnético descrita na secdo anterior prevé que o fio
supercondutor das bobinas possua didmetro de 0,85 mm, com razao Cu/Nb-Ti de 0,97 e uma
camada de isolagdo de polimero Formvar de 0,025 mm. Segundo o modelo, as bobinas centrais
possuem 18 camadas com 60 espiras cada e as laterais possuem 10 camadas com 18 espiras cada,
enroladas no formato racetrack, com isolagdo de fibra de vidro com espessura de 0,150 mm entre
camadas e 0,300 mm nas bordas. A representa a configuracao de isolagao de fibra de
vidro entre camadas de fios adjacentes e nas bordas, e a representa as dimensoes e

geometria das bobinas centrais e laterais do modelo.

Camada dupla de
isolagdo nas bordas
(Fibra de vidro)
0,300 mm

Isolagdo do
fio (Formvar)
0,025 mm

Isolagdo entre camadas
(Fibra de vidro)
0,150 mm

Figura 16: Representacao dos fios adjacentes e isolacdo de fibra de vidro entre camadas e nas
bordas para o modelo previsto. Fonte: adaptado de [19]
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4.3 Rota de fabricagdo das bobinas

Geometria das bobinas centrais [mm] Geometria das bobinas laterais [mm]
60 espiras por Vista lateral (Corte AA) Vista frontal (Corte BB) 38 sspiras por Vista lateral (Corte AA) Vista frontal (Corte BB)
camada - camada

54,60

10,95 3 80 10,95 50,83 310,95

Vista superior
A

19,35 3 52 3 19,35 19,35 3 12 3 19,35

Vista superior 20
A

¢ Polo de SAE 1006
40 B
¢ Mandril de Cu

e PolodeHélmio = el

¢ Mandril de Cu

N

A 10 camadas

10,83

A 18 camadas

Figura 17: Representacao da geometria e dimensoes das bobinas centrais e laterais do modelo
previsto. Fonte: adaptado de [19]

Durante a fabricacdo, as bobinas serdao enroladas diretamente em um mandril de cobre
que compord posteriormente o conjunto das bobinas, facilitando a fixagdo das bobinas no yoke e
polos. A escolha do material do mandril se baseou na proximidade de dilatagdo térmica entre o
cobre e o fio multifilamentar de Nb-Ti, que possui grande quantidade de cobre em sua composicao,
para evitar que a bobina se separe do mandril durante o processo de cool-down (refriamento &
temperatura criogénica para ativagdo do ima) ou warm-up (aquecimento & temperatura ambiente
para manutencao ou desativacao) do dispositivo.

A representa o processo de bobinagem dos fios supercondutores para produgao
das bobinas centrais em formato racetrack: a) Um suporte de ago inoxidavel sera utilizado no
processo de bobinagem para auxiliar na fixagdo na bobinadeira, no suporte das camadas externas
e promover integridade mecéanica para o nicleo do mandril. O processo se dard cobrindo o
mandril e suporte com duas camadas de fibra de vidro de espessura de 0,150 mm e enrolando as
espiras camada por camada (a). Para as bobinas centrais, 60 espiras serdo enroladas na primeira
camada e cobertas com uma camada de fibra de vidro de 0,150 mm para isolacdo entre camadas
(b). Entao, esse processo é repetido até que as 18 camadas sejam completadas e cobertas com
mais uma camada dupla de fibra de vidro (¢). Para as bobinas laterais o processo serd o mesmo,

porém com 18 espiras por camada e um total de 10 camadas.
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4.3 Rota de fabricagdo das bobinas

a) Suporte (SS) b)

Camada tnica de fibra
de vidro entre camadas

Camada dupla de fibra
de vidro nas bordas

Mandril fixo 52mm 52mm
(Cu)

52mm

Figura 18: Representagao do processo de bobinagem para as bobinas centrais do modelo: a) o
mandril e o suporte cobertos com camada dupla de fibra de vidro; b) bobina sendo enrolada
camada por camada com isolacdo entre-camadas de fibra de vidro; ¢) 18 camadas enroladas com
60 espiras cada e cobertas com dupla isolagao de fibra de vidro. Fonte: adaptado de [19]

Para evitar rachaduras e movimentacao dos fios durante o processo de cool-down ou
warm-up e ativagdo do ima, a bobina precisa ser impregnada a vacuo com resina. Como 08
metais, incluindo os supercondutores, sdo extremamente sensiveis devido a sua baixa capacidade
térmica a baixas temperaturas, uma pequena movimentacao nos fios (de somente alguns pm) ja
pode ser suficiente para causar quench. Dessa forma, ao impregnar a bobina, os componentes
se tornam um bloco sdlido reduzindo os impactos causados pela deflexdo e forca de Lorentz
nos fios. O composto de resina selecionado para o procedimento de impregnacao foi o Araldite,
composto pela resina Araldite F, Endurecedor HY905, Flexibilizador DY040 e Acelerador DY 062,
disponivel no catdlogo da empresa brasileira MaxEpoxi [22]. A selecio da resina se baseou,
além das indicacbes do CERN, na compatibilidade com a fibra de vidro e o fio supercondutor,
a disponibilidade e or¢camento. As propriedades, como viscosidade, temperatura do processo
de impregnacao, elasticidade e condutividade térmica, foram avaliadas de forma que fossem
compativeis com o esperado pelas simulagoes mecanicas e térmicas do modelo.

A representa a bobina impregnada. O conjunto da bobina, mandril e suporte
serd inserido dentro do molde de impregnacao para ser colocado em vacuo (a). A resina entdo
sera inserida no molde e impregnara através das camadas de fibra de vidro e espago entre os fios
(b). Apds o processo completo de cura da resina, o desmolde é feito e a bobina impregnada com

o mandril é retirada (c).
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4.3 Rota de fabricagdo das bobinas

Suporte (SS) b) c)

Molde (Al)

Fibra de vidro

Fio Nb-Ti

Mandril (Cu)

Figura 19: Representagao das bobinas impregnadas & vdcuo: a) conjunto da bobinagem inserido
no molde de impregnagao; b) resina epdxi impregna o conjunto; ¢) bobina impregnada. Fonte:
adaptado de [19]

Completos os processos de bobinagem e impregnagao das duas bobinas centrais e quatro
laterais, o conjunto serd montado e fixado no yoke. Os polos de hdélmio e de ago serdo inseridos
no espago interno do mandril e fixados no yoke. Clamps horizontais de aluminio serdo inseridos
ao redor das bobinas e fixos no yoke para neutralizar as movimentagoes devido & forga de Lorentz
na bobina, que tende a expandir. Clamps verticais serdo inseridos para sustentar as bobinas. A
representa o conjunto de bobinas do modelo, os clamps individuais e os polos fixados
ao yoke. Na ¢ possivel observar mais detalhadamente os clamps horizontais e verticais

e suas fixagoes.
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4.3 Rota de fabricagdo das bobinas

Clamp da
bobina lateral

® aee
(A1)
/ Polo lateral 1€ L Clamp da bobina

(SAE 1006) Gap magnético central (Al)

Yoke lateral
(A1)

0000000000000
D0000000000000

Yoke inferior
(SAE 1006)

Polo central
(HéImio)

Figura 20: Representagao do conjunto das bobinas, yoke e clamps do modelo. Fonte: adaptado

de [19]

Yoke lateral

Clamps
verticais

Yoke inferior
Clamps
horizontais

Figura 21: Representacao dos clamps e fixagoes para o modelo. Fonte: adaptado de [19]

)
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5 Prototipagem

5.1 Desenvolvimento do mandril e molde para impregnacao

Definidos os pardmetros do fio, a geometria das bobinas e suas rotas de fabricacao, deu-se
inicio a prototipagem. A primeira etapa se deu com o desenvolvimento do mandril e do molde de
impregnacao.

O mandril foi projetado de forma a ser composto por trés pecas: o mandril de cobre, o
nucleo do suporte e a tampa do suporte, que sdo fixados através de parafusos. A bobina serd
enrolada ao redor do mandril de cobre, o nicleo do suporte fornece sustentacdo para o mandril e
fixacdo na bobinadeira, e a tampa do suporte fornece limitagdo para a tltima camada da bobina.
A mostra uma representacao do desenho técnico desenvolvido para o conjunto do

mandril e suporte do modelo.

Ntcleodo suporte

Parafuso de fixacao
Mandril

Suporte -tampa

Figura 22: Representacao do desenho técnico do conjunto para bobinagem: mandril, niicleo e
suporte. Fonte: adaptado de [19)

O molde para impregnagao foi projetado de modo a permitir que o conjunto seja colocado
em vacuo para ser impregnado com resina e que o desmolde seja facilitado. Apds a bobinagem, o
mandril com a bobina, o niicleo e o suporte sdo inseridos no molde para compor o conjunto de
impregnacao. A mostra uma representacao do desenho técnico desenvolvido para o
molde de impregnacgao na qual é possivel observar seus componentes: nicleo, mandril, bobina,
peca de aluminio quadripartida, o’ring, parte central do molde e parte inferior do molde na vista
superior sem a tampa da bobinagem; e mandril, peca de aluminio quadripartida, peca de aluminio
bipartida, o’ring, parte central do molde e tampa do suporte da bobinagem na vista inferior
sem a parte inferior do molde. Os o’rings serdo utilizados para selar a estrutura e possibilitar a
criagdo de vacuo. A estrutura do molde serd composta por trés se¢oes (tampa da bobinagem,
parte central e parte inferior) para facilitar o desmolde. J4 a pega de aluminio quadripartida
posicionada entre a parte central do molde e a bobina, além de facilitar o desmolde, também

possuira a funcao de evitar que a bobina fique aderida ao molde na impregnacao.
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5.1 Desenvolvimento do mandril e molde para impregnacao

Vista superior Vista inferior

Nucleo

Aluminio Mandril

(quadripartido)

Mandril Aluminio

Bobina (quadripartido)

Oring

Oring

Pega de Aluminio
(bipartida)

Molde— parte central
Molde—- parte

Y : Molde— parte central
inferior

Suporte - tampa

Figura 23: Representacdo do desenho técnico do conjunto para impregnacao a vacuo: vista
superior e inferior. Fonte: adaptado de [19]

A figura mostra o desenho técnico do molde de impregnagao nas vistas em
corte frontal e lateral, em que é possivel observar alguns detalhes da estrutura. O canal de
entrada da resina possui um formato conico para reduzir o aciimulo de resina e atravessa uma
peca bipartida de aluminio que pode ser retirada no processo de desmolde e auxiliar na quebra
da resina acumulada. Além disso, durante o processo de impregnacio, o fio da entrada e saida da
bobinagem precisa ser excluido do processo para que futuras conexoes de passagem de corrente
sejam feitas. Dessa forma, a saida do fio conta com colares de teflon para evitar aderéncia, o ’rings
pequenos para selar a regiao. O conector festo foi colocado para testar a criacdo de vicuo na
saida dos fios.

Aluminio
(quadripartido)

Peca de Aluminio Saidado fio

(bipartida) /' Canaldaresina

Conector festo
paravacuo

Figura 24: Representagdo do desenho técnico do conjunto para impregnagao a vacuo, vistas em
corte frontal e lateral e detalhes da saida do fio. Fonte: adaptado de [19]
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5.2  Primeiro protétipo - bobina de cobre

5.2 Primeiro protétipo - bobina de cobre

O objetivo do primeiro protétipo foi entender o processo pratico de bobinagem e impreg-
nacao para as bobinas racetrack com fio de 0,9 mm propostas pelo modelo e levantar melhorias
para os proximos protdétipos.

Devido ao alto custo dos fios supercondutores, o primeiro protétipo foi feito com fio
de cobre com o mesmo didmetro do fio de Nb-Ti do modelo (0,9 mm), seguindo o modelo da
bobina lateral. Além disso, de acordo com a disponibilidade de material na oficina do CNPEM,
o mandril foi feito de aluminio. A mostra o mandril no a) processo de bobinagem e
b) no final da bobinagem. Conforme previsto pela rota de fabricagdo, uma camada dupla de
fibra de vidro foi posicionada antes da primeira camada e apds a tltima camada, e uma camada
Unica foi posicionada entre camadas. No entanto, em razao da dificuldade de fixacao da fibra de
vidro, a camada dupla prevista para ser posicionada na parte inferior e superior da bobina néo
foi colocada. Esse impedimento esta sendo reavaliado pela equipe para que se possa levantar

solugdes para os préximos prototipos.

Fiode cobre Camadaduplade fibra

Figura 25: Mandril de aluminio do primeiro protétipo: a) durante e b) apds o processo de
bobinagem da bobina de cobre. Fonte: Grupo de Supercondutividade do CNPEM.

Apés o processo de bobinagem, a bobina de cobre foi inserida no molde de impregnacao
e envolvida pela peca de aluminio quadripartida. Os fios de entrada e saida da bobina foram

encaixados na saida dos fios e o molde de impregnacao foi fechado pelo suporte da bobinagem
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5.2  Primeiro protétipo - bobina de cobre

e tampa do molde. A mostra o molde de impregnagao da bobina de cobre na visdo
superior (a) em que é possivel observar a saida do fio e o suporte da bobinagem; e na visao
inferior (b) sem a tampa inferior do molde em que é possivel observar o mandril, a pega de

aluminio quadripartida, a bobina e os parafusos de fixagao.

a) b)

Peca de aluminio
quadripartida
Saidado fio

Bobinacom camada
duplade fibra de vidro

Figura 26: Molde para impregnagdo: a) visao superior e b) visdo inferior sem a tampa. Fonte:
Grupo de Supercondutividade do CNPEM.

Entao, a bobina passou pelo processo de impregnagao a vacuo. A resina foi mantida por
1 hora a vacuo na temperatura de 50°C (indicada pelo fornecedor) dentro do recipiente para
degasagem do conjunto, reduzir sua viscosidade e reduzir a formagdo de bolhas. Com o molde
mantido a 80°C, a impregnacao foi realizada em aproximadamente 1 hora e meia. Entao, o
molde foi mantido por 6 horas na temperatura de 80°C e mais 6h na temperatura de 140°C
para cura da resina. A mostra o setup do processo de impregnacao, em que é possivel
observar os seus componentes: controlador de temperatura, eletronica de vacuo, “pulmao” de
resina, reservatorio de resina, conjunto de molde e bobina na parte superior (a), e a bomba de

vacuo na parte inferior (b) do setup.
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5.2  Primeiro protétipo - bobina de cobre

Controladorde Eletrénica
temperatura devacuo

“Pulmao” de
resina

Reservatorio
deresina

Molde +
bobina

Bomba
mecanica

Figura 27: Setup de impregnacao a vacuo do primeiro protétipo: a) parte superior e b) parte
inferior. Fonte: Grupo de Supercondutividade do CNPEM.

Completo o processo de cura da resina, o conjunto foi desmoldado e a bobina foi retirada
do molde. A [Figura 28 mostra o molde sem a tampa apds o processo de impregnacao (a) e a
bobina impregnada fora do molde (b).
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5.3 Discussoes

Figura 28: Primeiro protétipo a) durante o desmolde e b) fora do molde . Fonte: Grupo de
Supercondutividade do CNPEM.

5.3 Discussoes

Finalizado o primeiro prototipo, a bobina foi analisada para posterior discussao e levanta-
mento de melhorias. A primeira observacao feita apds o desmolde foi a presenca de rachaduras
na superficie externa da bobina impregnada, que pode ser observada na Algumas
rachaduras sdo suficientemente profundas a ponto de expor parte dos fios da tltima camada ao
ambiente, sendo prejudicial para a estabilidade dos fios, que podem se movimentar ao longo das
rachaduras. Esses defeitos podem indicar ineficiéncia no processo de impregnacéo ou agressividade

demasiada no processo de desmolde.
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5.3 Discussoes

Rachaduras

Figura 29: Presenca de rachaduras na superficie do primeiro protétipo da bobina. Fonte: Grupo
de Supercondutividade do CNPEM.

Apés essa primeira andlise visual, a bobina foi entao testada quanto ao isolamento elétrico,
cujo resultado foi de 5 kV como tensdo maxima para que ndo haja ruptura da rigidez dielétrica
do composto isolante.

Posteriormente, amostras da se¢ao transversal da bobina foram retiradas para que anélises
mais detalhadas pudessem ser feitas através do uso do microscépio éptico. A mostra o

planejamento de corte das amostras e as suas imagens registradas com o microscépio.

Saida de resina

8,000060080600000
st ssese0 el

Entradaderesina

Figura 30: Cortes da secdo transversal da bobina e imagens das amostras obtidas com o
microscépio optico. Fonte: Grupo de Supercondutividade do CNPEM.

E possivel observar em todas as amostras de secdo transversal que as camadas mais
préximas das bordas inferior e superior apresentam desalinhamento dos fios, como mostra o
exemplo da amostra #1 na Uma das causas do desalinhamento pode ser a falta da
camada dupla de fibra de vidro nessas posi¢oes das bordas, o que dificulta a acomodacao dos fios.
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5.3 Discussoes

Desalinhamento dos fios

H
4

44
-

00000

#1-25X 2 mm

Figura 31: Desalinhamento dos fios na amostra #1 da secdo transversal da bobina protétipo.
Fonte: Grupo de Supercondutividade do CNPEM.

Em algumas amostras, principalmente naquelas préximas a saida de resina, é possivel
observar regides em que a impregnacao nao foi adequada. A mostra o exemplo da
amostra #3, em que existem varios vaos sem resina, que podem permitir a movimentagao dos fios.
Essa irregularidade pode ter se dado devido & varios motivos, podendo ser um deles a presenca

de bolhas na resina durante o processo de impregnacao.

Regides mal impregnadas

Figura 32: Vaos sem resina na amostra #3 da secdo transversal da bobina protétipo. Fonte:
Grupo de Supercondutividade do CNPEM.
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5.3 Discussoes

Além disso, também é possivel observar que em algumas amostras, por exemplo na
amostra #2 como mostra a |Figura 33| existe um grande espago preenchido com resina na camada
mais externa, o que pode ser um indicativo de que a acomodagao "fio sobre fio"prevista nao se
deu de maneira correta. Os fios podem ter se acomodado nos vaos da camada anterior, fazendo
com que a largura da bobina fosse menor e sobrasse espago no mandril para a resina impregnada.
Outra observacao a ser feita é o posicionamento das fibras de vidro na camada mais externa, que
nao ficaram rente aos fios apds a impregnagao, provavelmente devivo ao espago extra entre a

camada mais externa e o limite do molde de impregnagao.

Camada dupla de fibra Resina

)

Figura 33: Espaco com resina e posicionamento da fibra de vidro observados na amostra #2 da
secao transversal da bobina protétipo. Fonte: Grupo de Supercondutividade do CNPEM.

As possiveis causas das irregularidades na bobina do primeiro protétipo serao levantadas e
discutidas entre o Grupo de Supercondutividade do CNPEM para que melhorias sejam estudadas

para o segundo protétipo.
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6 Conclusoes

Este Trabalho Final de Curso auxiliou no desenvolvimento do projeto preliminar do
Superconducting Wavelength Shifter de 6,32 T, que serd construido e instalado no acelerador
sincrotron Sirius. Esse projeto envolveu um esfor¢o conjunto de uma equipe multidisciplinar da
Divisao de Engenharia e Tecnologia do CNPEM para desenvolver os modelos desse dispositivo
de insergao.

Os modelos eletromagnético, mecanico, criogénico e outros definiram as caracteristicas
do dispositivo, suas dimensoes, geometrias, materiais, etc. A defini¢do dos pardmetros do fio
e geometria das bobinas do conjunto foram definidos pelo modelo eletromagnético, de modo
que o dispositivo atingisse campo de pico acima de 6 T, perfil de campo estreito na regiao do
polo central (FWHM = 30), campo integrado nulo fornecido pelos polos laterais, gap magnético
minimo de 7 mm e margem de operagao acima de 20%. A geometria das bobinas previu a
utiliza¢do de um fio com 0,85 mm de didmetro, razdo Cu/Nb-Ti de 0,97 e uma camada de isolagao
de 0,025 mm, em que as bobinas centrais possuem 18 camadas com 60 espiras cada e as laterais
possuem 10 camadas com 18 espiras cada no formato racetrack.

Dessa forma, foi proposta uma rota de fabricacdo para essas bobinas, que definiu que os
fios seriam acomodados “fio sobre fio” e enrolados camada por camada, com isolacdo de fibra de
vidro entre camadas e isolacdo dupla nas bordas do mandril. A bobina entdo seria impregnada a
vacuo com resina para evitar rachaduras e movimentagao dos fios.

Uma bobina de cobre com as mesmas caracteristicas da bobina lateral do SWLS foi
fabricada seguindo a rota de fabricacido proposta, a fim de entender o processo de bobinagem e
impregnacao e de levantar melhorias para os proximos protétipos. A primeira bobina protétipo
foi enrolada e impregnada, validando a rota de fabricagdo. Porém, algumas irregularidades foram
observadas, como vaos sem resina, desalinhamento dos fios nas bordas, e excesso de resina na
camada mais externa, cujas causas serao estudadas e otimizadas para os préximos prototipos.

Por fim, este trabalho, além de contribuir para o desenvolvimento das atividades do
Grupo de Supercondutividade do CNPEM, contribuiu para a minha formacido como Engenheira
Fisica. A possibilidade de trabalhar em um ambiente cientifico de alto nivel em um tema atual
da fisica aplicada, Supercondutividade, foi um desafio motivante que me rendeu experiéncias

para a minha atuacdo futura na area.
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