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Resumo: O processo de feixe de elétrons teve origem no inicio do século XX e desde entéo
tém sido aprimorados, estudado e aplicado em diversos ambitos da ciéncia. O uso deste
processo se estende desde a fabricacdo de pecas de dificil confeccdo por outros métodos,
até usos em ambitos bioldgicos na esterilizacdo de componentes. Sendo assim este trabalho
tem como objetivo investigar e apresentar 0s conceitos, através de uma reviséao da literatura,
apresentando as aplicacOes e tendéncias do processo.
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INTRODUCAO

Na atualidade os processos por feixe de elétrons séo
amplamente utilizados na fabricacao, seja na unido de
materiais (soldagem), corte ou manufatura aditiva. A
utilizacdo deste processo remete aos anos de 1905,
guando o fisico alemdo Marcello von Pirani utilizou
um tubo de raios catodicos para a fusdo de pd de
tantalo. Ao longo das décadas seguintes o processo foi
sendo utilizado na construcdo de microscopio,
osciloscopio e processos de furagcdo. Em 1958 o
processo foi utilizado para soldagem de uma chapa de
5 mm Zircaloy com penetragdo total o que aumentou
0 interesse no processo (Schultz, 1993).

De acordo com Oslon et al. (1993), o processo por
feixe de elétrons ocorre com a emissdo de elétrons em
alta velocidades (de 0,3 a 0,7 vezes a velocidade da
luz) que sdo emitidos através de um filamento
(tungsténio ou tantalo) e conduzidos e direcionados
através de bobinas numa camara de vacuo. A alta
velocidade de emissdo dos elétrons proporciona uma
alta energia cinética que proporciona uma grande
densidade de energia, fazendo com que esse processo
seja apropriado para para fusdo ou vaporizagdo de um
material, resultando em grandes penetracdes para o
processo de soldagem. Apesar da grande capacidade
do processo, sua operagdo requer cuidados especiais,
sendo necessario que 0 processo 0corra nuMa camara
de vécuo a fim de garantir a passagem do feixe de
elétrons sem desvio e colisbes com particulas, além de
proteger o filamento de oxidacio e formagéo de arcos
elétrico dentro do equipamento. A figura 1 apresenta
uma comparacdo da passagem do feixe em diferentes
condigbes de vacuo, nela é possivel observar a
dispersdo do feixe a medida em que se aumenta a
pressao do sistema (Oslon et al.,1993).
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Figura 1. Disperséo do feixe de elétrons em
diferentes niveis de vacuo, adaptado de (Oslon et
al.,1993).

Sendo assim, o presente trabalho tem como principal
objetivo expor os principios de funcionamento,
tendéncias e aplicacBes dos processos de soldagem,
corte e manufatura aditiva por feixe de elétrons.

MATERIAL E METODOS

Para atingir os objetivos propostos, foi realizada uma
revisdo bibliografica tratando dos processos que
utilizam feixe de elétrons. Sendo assim, foram
utilizados livros, artigos cientificos e demais
publica¢Bes que compreendem o tema abordado.

RESULTADOS E DISCUSSAO
SOLDAGEM

O processo de soldagem via feixe de elétrons por meio
da colisdo dos elétrons, portanto uma grande energia
cinética (alta velocidade), sendo parte da energia dos
elétrons absorvida pelo material em forma de calor e
outra parte é liberada em forma de colisdo elastica de
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elétrons e outros fendmenos secundarios de emissao
(Schultz, 1993).

Sendo assim, Oslon et al. (1993) listam algumas
vantagens do processo, como a alta densidade de
poténcia, que proporciona grande penetracdo, pequena
zona termicamente afetada e baixa distor¢édo além da
possibilidade de unides de materiais refratarios e/ou
dissimilares em condi¢Bes de alta produtividade
Schultz (1993) também relata a boa repetibilidade e
padronizacdo devido a capacidade de monitoragdo e
ajustes dos pardmetros de soldagem. Entretanto, as
pecas ndo devem possuir grandes dimensdes, visto que
had a necessidade de manter uma camara de vacuo
durante o processo.

Tendo em vista a ampla quantidade de vantagens do
processo, este tem sido cada vez mais estudado e
possui diversas aplicagbes. Uma das grandes
aplicagfes do processo de soldagem via feixe de
elétrons foi estudado por Liu et al. (2021), que
realizaram uma revisdo sobre a aplicacdo da soldagem
no espaco. A primeira aplicacdo de soldagem e corte
via feixe data da década de 1960, na qual a URSS
realizou experimentos de soldagem no espaco
utilizando o processo de feixe de elétrons. O
equipamento utilizado foi intitulado de “Vulkan” e ¢é
apresentado pela Figura 2 sendo desenvolvido pelo
Paton Welding Institute (PW1).

Figura 2. Unidade de Soldagem “Vulkann” (Strelko,
2021).

Ainda no contexto aeroespacial, a empresa PTR, relata
diversas aplicacbes em componentes da area, como
em engrenagens, rotor de compressor e turbina. A
Figura 3 apresenta a solda utilizada na unido de rotores
para compressores multi estagio. O autor relata
também que essa unido foi feita na peca ja finalizada,
n&do necessitando de processos futuros de acabamento.
Nesta figura é possivel ver com clareza a regido de
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unido na regido central com boa penetracdo e
qualidade.

Figura 3. Soldagem via feixe de elétrons em
componentes aeroespaciais (PTR, 2023).

Outra aplicacdo do processo de feixe de elétrons e no
ambito da fabricacdo de equipamentos voltados a
energia nuclear. Neste sentido, Baufeld e Dutielleul
apresentaram a aplicabilidade do processo de
soldagem de feixe de elétrons na construgdo de
pequenos reatores modulares. Para cumprir 0S
requisitos, o processo deve ser capaz de realizar a
unido de paredes de até 108 mm com penetragdo total
para a liga SA508 Grade 3. Os autores foram capazes
de realizar a unido com penetragdo total de uma peca
da liga S355 com 78 mm de espessura para uma
poténcia de 30kW, e afirmaram que para a poténcia de
40 kW a espessura de 108 mm também poderia ser
atingida.

Dilthey e Dorfmuller (2006) foram capazes de realizar
0 processo de microsoldagem utilizando o processo de
feixe de elétrons. Tendo em vista a alta poténcia dos
equipamentos convencionais de soldagem via feixe de
elétrons, os autores optaram por adaptar o

equipamento de feixe de elétrons de um microscopio
eletrébnico de varredura (MEV), que possui uma
poténcia mais compativel para a realizagdo do
processo. A Figura 4 apresenta alguns exemplos de
corddes realizados em uma superficie quadrada de 500
um utilizando o feixe de elétrons com diferentes
frequéncias de passes.

t=50s
Pst=15W
a=05
Material: 1.4301

s =100 pm

Figura 4. Microsoldagem por feixe de elétrons
(Dilthey e Dorfmiiller, 2006)

De maneira similar, Reisgen e Dorfmdller (2008)
também adaptaram um MEV para a realizagdo da
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soldagem de micropegas por meio do processo de
feixe de elétrons com objetivo de investigar a
repetibilidade do processo em escala micro. Foram
observadas diversas adversidades na realizagdo deste
processo em escala micro, tal como o posicionamento
da peca e a distor¢do observada pela condutividade
térmica das pequenas amostras. Apesar disto, 0s
autores foram capazes de realizar a unido de arames de
175 um de didmetro, tal como visto na Figura 5 e
folhas metalicas, garantindo boa repetibilidade do

processo.

Figura 5. Soldagem em arames de 175 um (Reisgen
e Dorfmiller, 2008).

Atualmente o processo de feixe de elétrons tem sido
observado do ponto de vista de otimizagao e controle,
tal como visto por Sokolov e Pavlushin (2023). Em
seu trabalho os autores estudaram modelos
matematicos e implantaram, através de sistemas de
multiprocessadores e cameras, uma forma de melhor
controle do processo. A partir das imagens obtidas no
monitoramento do processo, 0s pardmetros podem ser
corrigidos para obtencdo de um corddo de melhor
qualidade.

CORTE

Devido a sua alta densidade de poténcia, o processo de
feixe de elétrons também pode ser utilizado no corte
de materiais. Hassel et al. (2013) estudaram o processo
de corte de aco inoxidavel e cobre via feixe de elétrons
sem vécuo. Os autores foram capazes de cortar chapas
de ago de inoxidavel de 2,5 mm de espessura numa
velocidade de 18,5 m/min com alta qualidade, alta
como pode ser visto na figura 6. Para a chapa de cobre
foi possivel cortar placas de 6 mm e 10 mm de
espessura com velocidades de 9 m/min e 3,5 m/ min
respectivamente.

Figura 6. Corte de chapa de aco inoxidavel sem
vacuo (Hassel et al., 2013).
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Yuzvinsky et al. (2005) desenvolveram um método
utilizando o processo de feixe de elétrons de baixa
energia para o corte de nanotubos de carbono e boro
nitrito. Os autores relatam a existéncia de outros
processos capazes de realizar tal corte, entretanto,
nenhum apresenta a praticidade (possibilidade de
cortar diferentes tipos de nanotubos) e qualidade do
corte. Sendo assim, 0 método estudado pelos autores
utilizaram o feixe de elétrons de baixa energia (ensaios
com poténcia de 1 keV até 20 keV) presente no
microscopio eletrdnico e realizaram o0 corte
possibilitando a obtencéo de um corte mais preciso tal
como pode ser observado pela Figura 7.

Figura 7. Corte de nanotubos de carbono (Yuzvinsky
et al., 2005).

MANUFATURA ADITIVA

O processo de manufatura aditiva via feixe de elétrons
apresenta tem sido estudado e apresenta diversas
aplicacOes, dada as vantagens do processo. Sing et al.
(2016) apresentou uma revisdo sobre a utilizacdo do
processo de manufatura aditiva via laser e feixe de
elétrons em aplicacGes médicas. A confecgdo de pecas
via manufatura por processos de feixe de elétrons
envolve a modelagem computadorizada do modelo da
peca em software 3D, que é encaminhado a maquina e
a partir da fusdo controlada do p6 metélico camada por
camada é obtida a peca. O processo de manufatura via
feixe de elétrons apresenta excelentes beneficios,
como a possibilidade de fabricacdo de pecas de
geometria complexas e com boas caracteristicas
mecéanicas (poucos defeitos) além de reducdo dos
custos com processos de usinagem. Ademais, para a
producdo de implantes médicos é aprovado por
agéncias fiscalizadoras como o 6rgdo americano FDA
(Food and Drug Administration) desde 2010.

Li et al. (2009) realizaram a caracterizacdo mecanica
da estrutura de colmeia porosa, apresentada na
Figura 8. A estrutura apresenta foi construida a partir
do processo de manufatura aditiva via feixe de
elétrons utilizando a liga de titanio Ti-6Al-4V e foi
submetida a um ensaio compressivo para a
identificacdo de pardmetros mecénicos do material.
Desta forma, os autores constataram que o0 mddulo de
Young da peca é similar ao do 0sso humano e seu
limite de resisténcia a compressao foi de 116 MPa, 0
que indica um potencial nas aplicagcdes médicas.
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Figura 8. Estrutura porosa de colmeia. (Lil et al.,
2009).

Um outro exemplo de aplicagcdo médica da manufatura
aditiva via feixe de elétrons é na confeccdo de
implantes ortodonticos. Suska et al. (2016) utilizaram
do processo de feixe de elétrons para a confeccéo de
um implante mandibular feito em Ti-6Al-4V
classe 23. A pe¢a foi confeccionada tal como a
apresentada pela Figura 9, sendo destinada a uma
paciente de 84 anos de idade que portava um cancer
na regido. O modelo foi confeccionado sob medida
para a paciente a partir dos pardmetros obtidos por
meio de uma tomografia computadorizada da regido
afetada. Ap06s o procedimento a paciente apresentou
uma melhoria na sua qualidade de vida com melhoria
nas interacbes sociais e reducdo de dores e
complicagdes relacionadas.

Design

Fabrication

Figura 9. Modelo tridimensional de implante
mandibular (Suska et al., 2016).

Apesar das possibilidades de fabricacdo de pecas via
processo de manufatura aditiva, ainda ha uma
necessidade dos estudos e comparacbes de
propriedades das pecas produzidas por manufatura
aditiva e por métodos convencionais. Sendo assim,
Edwards et al. (2013) realizaram estudos com intuito
de compreender e comparar as propriedades
mecénicas de uma pega fabricada pelo processo de
manufatura aditiva via feixe de elétrons. As pecas
apresentadas pela Figura 10 foram feitas a partir da
liga de Ti-6Al-4V em condigdes de “as-deposited”
(sem processo de acabamento superficial), com
excesso de material e usinadas. As pecas possuem a
geometria de suportes utilizados na industria
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aeroespacial e foram testadas quanto a fadiga. Além
das pegas produzidas, os autores também fabricaram
corpos de prova para serem ensaiados para esforgos
estaticos, crescimento de trinca e fadiga. A partir dos
ensaios realizados foi observado que a tenacidade a
fratura do material se manteve similar a observada por
processos convencionais (forjada), enquanto para
fadiga a resisténcia foi menor. N&o obstante, todos os
suportes resistiram a 2x a vida prevista com a carga de
projeto. Além disso, para o dobro da carga houve falha
apenas no prendedor e ndo na estrutura do
componente.

Figura 10. Suportes para aplicacdes aeroespaciais
fabricadas pelo processo de manufatura aditiva via
feixe de elétrons (Edwards et al., 2013).

OUTRAS APLICAGOES

O processo de feixe de elétrons também pode ser
utilizado no contexto de desinfeccdo para a eliminacéo
de bactérias e virus. Kataoka et al. (2023) relatam a
utilizacdo de feixe de elétrons de baixa energia para a
eliminagdo da bactéria da salmonella presente na casca
e no conteddo liquido do ovo. Para tal os autores
montaram uma bancada com uma esteira
transportadora com um equipamento emitindo feixe
de elétrons. No contetdo do ovo foram posicionados
sensores termoluminescentes para captar a emissdo
dos feixes de elétrons. Foram entdo, realizados
experimentos variando a distdncia entre o
equipamento emissor de elétrons e 0 ovo e também a
velocidade da esteira a fim de analisar a dose de
energia irradiada. A figura 11 apresenta uma
representacdo de como ocorre 0 processo de
esterilizacdo e passagem do ovo pela esteira
transportadora. A partir dos estudos foi observado que
a dose irradiada no centro do ovo foi menor que
100 mGy e que os parametros ideais para esterilizacdo
sdo de velocidade da esteira de 2 m/min e 17 rotagdes
por segundo para rotagéo do ovo.

Huang et al. (2023) realizaram um estudo avaliando a
viabilidade e eficiéncia da esterilizacdo de mascaras
N95 (amplamente utilizadas durante a pandemia de
COVID 19) utilizando feixes de elétrons. Para isso o0s
autores montaram um aparato similar ao utilizado por
Kataoka, Kawahara e Sekiguchi (2023) em que o0s
respiradores sdo posicionados nhuma  esteira
transportadora e passam pelo equipamento em que séo
emitidos os feixes de elétrons. Para avaliar a
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efetividade do processo foram avaliadas a
molhabilidade da mascara apds o processo, filtragem
e outros pardmetros de degradacdo do material.
Apesar de ndo ter ocorrido nenhum tipo de degradacéo
mecanica das mascaras N95 submetidas ao processo,
a eficiéncia de filtracdo foi reduzida de 95% para
63,6%, tornando o processo de esterilizacdo via feixe
de elétrons improprio para essa aplicacéo.

Minor-axis
circumference 4

Electron beam window
100 mm X 10 mm

Source to egg 10, 20, or 30 mm
‘)0
4cm

Cross section

Figura 11. Emissdo de feixe de elétrons em ovos
(Kataoka et al., 2023).

CONCLUSOES

A partir dos objetivos do trabalho e da revisdo da
literatura realizada sobre as aplicacBes e processos de
feixes de elétrons é possivel concluir que:

e A utilizago de processos de feixe de elétrons
data de meados dos anos 1900 e ao longo dos
anos o processo foi aprimorado, ampliando as
possibilidades de utilizago;

e Apesar de ser possivel utilizar o processo de
feixe de elétrons com elevadas poténcias, em
muitas aplicacbes € necessario utilizar uma
menor energia a fim de garantir a efetividade da
aplicacéo;

e A alta capacidade de controle do processo e
didmetro do feixe permite com que este processo
seja utilizado em escala micro, para corte ou
soldagem;

e As caracteristicas e controlabilidade do processo
permitem com que ele possa ser utilizado em
aplicacGes sensiveis como por exemplo na area
nuclear e médica.

e O processo de feixe de elétrons tem um papel
importante na melhoria da qualidade de vida e
progresso humano;

e Nos Ultimos anos o processo de feixe de elétrons
vem sendo estudado em aplicagdes voltadas a
esterilizacdo e eliminacdo de virus e bactérias.
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