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CAPITOLUL 1., INTRODUCERE

Programele ample de dezvoltare ale economiei- roma-
nesti in etapa actuali gi fn anii urm3tori, adoptate de Con-
gresul al XII-lea mobilizeazd oamenii de gtiin{d, cercetitorii
51 proiectantii la dezvoltarea tehnologicd si introducerea pro-
gresuluil tehnic in economie.

Aceste programe au la bazd aplicarea in totalitate a
indicatiilor de exceptionald insemndtate pentru viitorul gtiin-
tei gi tehnologliei romdnegti, subliniate de tovardsul Nicolae
Ceaugescu, Secretar General al Partidului Comunist Rom&n care
aratid: "In industrie, cercetarea trebule si asigure dezvolta-
rea mal rapidd a bazeil proprii de materii prime si energie, va-
lorificarea complexid a rezervelor interne de substante minera-
le, utilizarea intensd a noilor surse de energie, asimilarea de
noi produse cu caracteristicil superioare, generalizarea mecani-
zirii, automatizirii gi cibernetizirii productiei, introducerea
de nol tehnologii avansate in toate ramurile productiei, care
sd8 permitd reducerea mai accentuatd a consumurilor materiale gi
energetice, recuperarea gi refolosirea materiilor prime s$i ma-
terialelor".

In éonditiile unei dezvoltidri vertiginoase a produc-
tiei de bunuri materiale t{inindu-se seama mal ales de faptul ci
aspiratiile societftii umane in mod normal sint orientate spre
ridicarea standardului de viatd, se pun probleme tot mai accen-
tuate cu privire la folosirea cit mai rationald a fortelor de
muncd a mijloacelor cit si a obiectuluil muncii.

Dup& cum se cunoaste, apare tot mai stringentd pro-
blema folosirii economicoase a materiel prime $i materialelor,
a energiilor sub diferite forme. Irn cadrul acestor stiri, pro-
gresul stiinteil gi tehnicii poate s3-gi aduc& un aport substan-
tial 1la rezolvarea problemelor, rezultatele cercetdrilor putind
conduce cel putin partial la acoperirea penuriilor gi economi-
sirea resurselor naturale gi de utilizare intr-o mai largd mi-
surd a acelor resurse care pini in prezent au fost mai putin
vizate.

Desigur pcrnind de 1la aceste considerente in era
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noastri s-3 ajuns ca si se acorde gtilntelor tehnologice cea
mai mare importanti, tehnologia fiind astdzi obiectul preocupi-
rilor multor cercetitori, oameni de gtiint#, cadre din toate
domeniile de activitate in procesul de productie de bunuri,
tehnologiile formind preocupiri si ale politicii economice si
economiei politice. Rispindirea expreslel "tehnologie" este
atit de larg#i, incit o Intilnim fn toate domeniile de activita-
te. Problemele de tehnologie sint tratate astizi 1la nivelul
conducerilor de state, acestea fiAcind obiectul multor tratate
de colaborare, transferul de tehnologii fiind pe prim plan pen-
tTu eliminarea diferentei stirii economice dintre state.

AceastZ? problemi fgi are justificarea prin faptul cd
fn cadrul revolutiei tehnico-stiintifice, ingineria tehnologi-
c8d trebuie s&~gi aducld aportul 1la solut{ionarea complexelor
probleme ale sistemului industrial, baza asiguririi productiei
de bunuri materiale.

Dezvoltarea tehnicii in ultimii ani este strins le-
g2td de utilizarea materialelor greu fuzibile 1la constructia
mAaginllor gi aparatelor.

Necesitatea folosirii acestora a condus la crearea
unor posibilititi de prelucrare diferite de cele clasice cu-
noscute, care nu se pretau la prelucrarea acestor materiale,
studiindu-se prelucrarea cu energii concentrate. Printre aceste
sisteme aplicate cu succes ca procedeu industrial este si bom-
bardarea pieselor cu fascicol de electroni focalizat.

Utilizarea fascicolului de electroni focalizat se
evidentiaz¥d in urm#toarele domenii contribuind la dezvoltarea
acestora :

- nuclear: la ghlurirea unor filtre speciale necesare
obtinerii uraniului, la sudura unor materiale greu
fuzibile;

= aero-spatial: 1la obtinerea unor materiale greu
fuzibile de puritate ridicatd cift si la sudura
lor

=~ energetic: la prelucrarea orificiilor unor compo-
nente ale turbinelor cu gaze pentru a se asigura
rdcirea, injectia sau izolarea acustici;
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- electronic: la sudurile fird adaus de material,la
gravarea stratului depus prin evaporare cit si la
metalizarea circuitelor imprimate;

- textil: la g8urirea filierelor pentru asigurarea
firelor sintetice subtiri;

- constructia de magini: la utilizarea unor materia-
le cu proprietidti fizico-mecanice ridicate greu
sau imposibil de prelucrat cu tehnologia conven-
tionali,

Pe linia Programului directivd de cercetare stiinti-
ficHd,dezvoltare tehnologicd si de introducere a progresului
tehnic,in perioada 1901-1990 si directiile principale pind in
anul 2000, '

"Cercetarea gtiintificd s3 contribuie nemijlocit la
rezolvarea tuturor problemelor legate de Infiptuirea in bune
conditii a prevederilor plamului de dezvoltare economici socia-
1% a RomAniei in cincinalul 1981-1985",

Avind in vedere dezvoltarea acestor ramuri si in tara
noastrii,prezenta lucrare 151 propune,oca pe baza experientelor
efeoctuate de autor cu o instalatie cu fascicol de electroni la
Ohio State University din SUA,s3 analizeze prelucrarea la dimen-
siune,in special a alezajelor,pentru elaborarea unor tehnologii
de luoru, a unor regimuri de prelucrare cit si obtinerea unor
diagrame de lucru caracteristice regimurilor respective,

Analizele metalografice ale zonelor afectate de pene-
trarea electronilor cit si misurarea durit#tii acestora cautid si
evidentieze regimurile optime de prelucrare,iar misurarea efec-
tivd a diametrelor obtinute este utilizat# pentru calculul varia-
{iei diametrului alezajului functie de timpul de actionare a
fagsoicolului pentru diferite regimuri de prelucrare.

Frelucrarzaa datelor experimentale cu ajutorul calcu-
latorululi electronic a putut da ecuatiile variatiei diametrului
alezajului functie de durata aotiondrii fascicolului si ai para-
metrilor acestuia,

lelegscurt istorie
Se poate vorbl despre folosirea electronilor ca sursid
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de energie odatd ocu aparitia in anul 1905 a patentulul D.P.
188466 al lui Marcello von Pirani care descrie aparatura exe-
cutatsd la Siemens & Halske ou care se topea tantal sau alte
materiale greu fuzibile cu ajutorul razelor ocatodice.

Aparitia si aplicarea fagoicolului de electroni fn
procesele tehnologice de prelucrat se datoregte faptului o&
fneid 4in jurul anului 1930 s-au observat deterioriri ale supra-
fetelor probelor ce se conmtrolau cu ajutornl microscoapelor
electronice,De fapt,despre aparitia tunurilor emitidtoare de
fascicole de electroni,se poate vorbi odatd cu aparitia
microscoapelor electronice care contfin asemenea emi{3toare de
fascicole de electroni.Pascicolul de electroni al microscopu-
lui electronic a fost folosit pentru prima datd de c&tre von
Ardenne la gdurirea unor diafragme din materiale subtiri,in
anmul 1930 [}3]. In prima etapi aceste emitXtoare de fascicole
de electronl au fost socotite ca organe auxillare,toate efortu-
rile fiind depuse pentru—obtinerea unor microscoape electrice
cit mai preoise.Analiza fenomenelor teoretice, a condus la 1i-
mitarea dezvoltdrili microscoapelor electronice oit si la sta-
bilirea posibilitagilor lor [3] .

In momentul de fatd se poate spune c& fascicolul de

electroni asiguri concentrare de energie 109 w/cm2.

Deoarece cercetidrile initiale ale folosirii fascico-
lului de electroni erau indreptate pentru obtinerea de topiri
de materiale greu fuzibile,aplicarea acestui tip de prelucra-
re s-a dezvoltat mai mult in acest domeniu cit gi aceluia al
sudurii,

Literatura 91 indici pe Rudolf Ruhle ca umul dintre
primii care au creat un aparat care si topeasci si si vapori-
zeze cu fascicol de electroni focalizat.

In anul 1950 Steingerwald Ia Zeiss sudeazi cu un
tun electronic de fnalt voltaj iar fn 1955 I.A.Stohr de la Comisia
nucleard francezi lipeste metale tot ou aceiasi tehnioi,

Dupd anul 1957 incepe si fie ficutd publicd utiliza-
rea acestui gistem de prelucrare fncepind si apafé-o serie de
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lucridri care tratau diferite probleme legate de utilizarea
fascicolului ‘de electroni [?i] ’ [;5] ’ [éo] ’ [ée] .

Utilizarea fasoicolului de electroni focalizat pen-—
tru suduri se face pe baza legilor metalurgiei fizice fiind
doar o unealtid de lucru care reuseste s¥ realizeze practic su-
durli care mu s—=au mai ficut cu procedeele cunoscute,Astfel,cu
acest procedeu se pot suda materiale diferite intre ele ca:
otel ou aluminiu,otel cu otel de arc si multe altele.

Emisiunea de electroni in fascicol este de fapt cla-
sificatd in doui grupeyfunctie de scopul urmirit:

- formarea unei imagini a suprafetei,care emite sau
a fost iradiatid ocu electroni in aga fel ca variatia in densita-
te a curentului din punct in punct al suprafetei s& fie repro-
dusi(cazul microscoavelor si al imaginilor in tuburile electro-
nice ale telescopului);

- focalizarea electronilor din toate punctele unei
suprafete emi{itoare pe o suprafat? cit mai mici posibil¥(cazul
tuburilor X,cinescoapelor gi a razelor catodice ale osciloscoa-
pejor).

Ridicarea performantelor celor dous grupe se poate
realiza prin existenta umui sistem de focalizare corespunzitoa-
re fAard aberatii si care ar putea rezolva cele doull probleme,

Au fost o serie de lucriri experimentale cit si teo-
retice,care au studiat si au propus o serie de imbunidtitiri a
sistemelor de lentile electromagnetice [a],[ﬁ],[ﬁ],[7],[8}.
Rezultatele pot ajunge pind la valori determinate de lungimea
de undZ a electronilor [9]. Principiile opticii fundamentale
sint limitate de asemenea de intensitatea fascicolului de elec-
tronl,demonstrindu-~se ci in cazul emisiel fascicolului de elec-
troni la tuburile catodice cinejscoape,si tuburi X focalizarea
este limitatd practic de aberatia de sferigcitate si nu de lun-
gimea de undi a electronilor [3] .

Fatd de cele de mai sus si $inind cont de faptul ci
emisia de electroni sub formd de fascicol necesari prelucriri-
lor,se incadreazi in grupa a doua,se prezinti(tabelul 1.1)
comparatiile Intre gsursele de energie i posibiliiiii’e de fo-
calizare cit 51 densitd8file de energie pe unitate de suprafa-
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¢4 [10] .
Valorile densititil de energie
pentru diferite sursee. Tabelul 1.l
e =t 4 B ==================:‘r=‘:=== et -‘—'==:1
Sursa de energie Suprafaga minimi Dggsitatez de ener-
- - | cm” & W/cm
:::::::::::::::::=====T=================ﬁ===============:====
Flacirs oxiavetilenicX 1072 10"
Laser 102 1021
Fascicol de eleotroni 10~7 10°

Caracteristiocd fascicolului de electroni este con-
centrarea unei energii inalte pe o unitate mic# de suprafatid
printr-o focalizare corespunzitoare.Aceastd concentrare de ener-
gie produce topiri, suduri, evaporiri,giuriri, tdieri in mate-
riale.In procesele tehnologice de topire,concentrarea de energie
este mult mai micid decit la suduri,tdieri sau gﬁuriri,unde
concentrarea de energie datoriti unei focaliziri optime‘esté
ceea ce genereazd noi suprafete de amumite precizii dimensiona-

leosDatoritd faptulul cod prin folosirea fascicolului de electroni,

se pot obtine diversificiri ale proceselor tehnologice de pre-
lucrare,in decursul timpului au apirut trei categorii de masini:

- magini de topit si vaporizat;

- magini de sudat;

- magini de prelucrat la dimensiune:giurit,frezat,
tiiat,

Dezvoltarea procegelor tehnologice cu fasciocol de
electroni focalizat a fost legatd strins de obi{inerea unor vi-
duri fnalte de ordimul a lo-s.bar,deoareoe fagcicolul de elec—
troni poate fi creat doar in vid.In jurul amlui 1968 au fnceput
cd apard procese tehnologice la care obtinerea fascicolului
de electroni se face in vid,iar piesele de prelucrat nu se
mai introduc in camera de vid, Acest procedeu este fnci
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in faz3 de experimentare, puterea fascicoluluil de electroni
£iind mult mai mici3 decit a unei instalatii care lucreazi com-—
plet in vid, datoritd ciocnirii electronilor cu particolele
din aer.

Concentrarea energiel printr-o bund focallzare a
fascicolului de electroni, aduce avantaje in toate aceste pro-
cese tehnologice pentru topiri, deoarece se poaﬁe obtine o
zonid de topire limitat8 care poate s3a fie bine controlati din
punct de vedere termic, avind o important{s mare pentru stabi-
lizarea zonelor invecinate topiturii. La vaporizirl de mate-
riale este absolut necesar s8 se mentini cit mai stabil zona
topitd, In scopul obtinerii unei vaporizdri corespunzitoare,

Sudura este un exemplu clasic de topire locall, iar
energia ce se aplicd fiind foarte inaltd trebule si asigure
topirea corespunzitoare a zonel bombardate, cit si z celei
aldturate, pentru a putea obtine in final cordonul continuu
de sudurai,

Deplasarea fascicolului de electroni pe liniz viito-
Tualui cordon de sudurd trebuie fiacutd in aga fel ca in perma-
nent# sd fie adusd o nousd zond pentru topire, ducind la aga
numitul efect de sudurd in adincime, in care presiunea elec-
tronului in baie se pare c& are o influent{i importanti,

O crestere a energiei concentrate a fascicolului de
electroni impreuni cu o minimalizare a suprafetei bombardate
a obiectulul gi aplicare pulsatorie a2 f2scicolului creazi
posibilitatea de prelucrare a materiazlului: t3iere, frezare,
gaurire, etc,
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CAPITOLUL 2, SISTEME DE PRELUCRAT CU FASCICOL DE
ELECTRONI CONCENTRAT

2.1, Principiul de lucru al sistemelor de incHlzire
cu fascicol de electroni.

Aparatul realizat de Rudolf Ruhle (fig.2.1) are la
bazid principiul de lucru al sistemelor de fincilzire cu fasci-
col de electroni:
| Acest aparat a fost conceput
din urm3toarele trei parti distincte:

- camera superioard continind
emititorul de electroni;

- camera intermediari continind
o diafragmi de limitare a fascicolului
cit si sistemul de focalizare;

- camera de topire gi vaporizare
propriuzisd, continind piesa de pre-

=

lucrat.

Procesul tehnologic are loc in
gi%ﬁi&i.lﬁih§$§O?£a- vid fnalt, iar rezultatele obtinute
Ruhle. pot fi1 socotite ca primele referitoare
la topirea gi vaporizarea unuil material in vid prin bombarda-
rea cu fascicol de electroni focalizat,

Tascicolul de electroni ob{inut cu ajutorul aparatu-
lui lui Ruhle este generat in camera superioari de emifétorul
de fascicol, dupd care trece printr-o lentils de focalizare
(bobina electromagneticd) care focalizeazi fascicolul pe pies3
in scopul creerii densitif{ii mari de energie care asiguri to-
pirea materialului,

Schema de principiu a unui sistem uzual cu fascicol
focalizat de electroni (fig.2.2), constd dintr-un tun care fo-
calizeazi fascicolul in punctul Po $1 o bobind electromagneticid
care are 1ol de lentilid proiectind densitatea de curent din
punctul Po, pe oblect In punctul P1 cu o0 mirime M. Jumidtitile

unghiurilor fascicolului de electroni fn punctele P0 si P1 sint
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CK% gl respectiv O<1.

Suprafata de emisie circularid a catodului deé raza
Tq asigur8 densitatea emisiei - je si energia termicd a elec-
tronilor - £ . Sistemul electrono-optic este caracterizat prin
mirirea M = -3— sl coeficientul aberafiei de sfericitate Cs'

Raza catodica r.

Densitatea emisiei  J, Mdrirea M:Fb
Energia termicd a electrondor £ Coeficient aberafie de sfericitate C,

-

/7 \\\\ﬁr///"\ C

Tun electronic

|
|
/
/ \\
|
N
A
|
N
R
\\1/\
NN\

Lentila de focalizare

Fige.2.2+ Schema de principiu a sistemului
de fascicol de electroni.

Procesul de focalizare deplini are dould surse de
erori principale. Prima eroare tine cont c#3 electronii au 1la
inceput o vitez3 termiocd corespunzitoare pir#sirii catodului
cu un spectru corespunzitor de distributie a frecventei dupi
Maxwell,

Cea mail probabil3 valoare a energliei cinetice a
acestor electroni emigi termoionici este: [3]

kT T -
Ce = T ¢ " Lv] (2.1)

in care: T este temperatura catodului, OK;
e -~ sarcina electronului, 1,6.10'190;
V - volta) de accelerare, V;
k - constanta lui Boltzmau, 1,38.10'23J/k;
A doua eroare principalZ este datoratid aberatiilor
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lentilelor de focalizare si in special coeficientului abera-
tiei sferice CS care este destul de mare. Aceste doud surse
de erori nu permit niciodatd o focalilzare jdeals a fascicolu-
lui de electroni, In punctele Po si Pl. Electronii nu se pot
focaliza intr-un punct ci se vor imprigtia pe o suprafa{ld cir-
culari sau mal bine zis pe un disc a3l aberatiei de o razid pre-
cisH&,

Viteza termic# este generatoarea spotului de abera-
tie in punctul Po a clrui razaf% este [8]:

Jg ) re\\\/(—%—) :}'c; [mm] (242)

in care: V - voltajul de accelerare, V;

T, — raza suprafetel de emisie a catodului, mm;

£ - energla cinetics a emisiel termoionice, J;

6{6' semiunghiul emisiei, grade.

Distributia ourentulul in punctul P0 este dat3d con-
form curbei luil Gauss de relatia [3]:

e

2
J = jmax exp(- ;)Er) l:Ao m—Q] (203)
in care: j este emisia specificld de curent, A, n~°
Dacd in relatia (2.3) se oonsiders r = atunci
emisia specifich de curent are valoarea jea jmax' Curentul to-
tal al fascicolului este atunoi:[l]

I = dmax' W:Pi [A] (244)

In aceste conditi{f% reprezint8 raza unuil cerc de
focalizare fictiv In care este o emisie specifici de curent
constantid j o

max

Acest spot de aberatie focalizat fn punctul P1 de o
lentild ideall, care nu ar avea aberatia de sfericitate, aduce
la o suprafati focalizatid de raz§fﬂ .

_— . < 1
Jol"mﬁ) M?e\/(v) °Cl (2.5)
in care: M - mirirea lentilei;

C{].- semiunghiul incidentei fascicolului pe obiec-
tiv, grade,
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In conditiile inexistentei vitezei termice a elec-
tronilor, dar lentila folositd in sistem are aberatie ‘de sfe-
ricitate, atunci focalizarea din punctul P, d& un spot de raz¥
% [

0/1. = (m+1 )% oéi[mm] (2.6)

fin care: CS este coeficientul aberatiei sferice al lentilei
de focalizare.
Dacl8 acum ambele spoturi de aberatie se suprapun, de
exemplu, dypd legea pitratelor, raza spotulul din punctul Pl
este datld de relatia:

[
2 2
T ‘\/S‘H +J1> (o] (2.7
T
Se observid oé'r1 are o valoare minim3, cind C/dl =0

o]l
care permite valorile lui A;l si Ty sd fie gata calculate pen-
tru conditii optime de focalizare a fascicolului [25]:

. L /b 81/4
o = 0,87 € ade| 2.8
(< Dopt M+l o, 1/4 1/8 |rade ] (2.8)
S
p Mg Wb /8
(r))gpy = 1,3+ 1) & ¢ [ (2.9)

,3/8

Ultimele doud relatii caracterizeazi sistemul de pa-
rametri, relevant pentru realizarea unei raze de focalizare
micH.

Pactorii Cs si £ pot fi influentatil destul de putin,
iar m8rimea M este in general dati de condif{iile practice. In
acest fel factorii care sint importanti si influenteazi rela-
ti1le (2.8) si (2.9) sint r, 51 V, ceea ce inseamni ci pentru
o raz8 mici a focaliziriil trebule si avem o razi cit mai mici
a catodului i un volta) de accelerare cit mal mare posibil.

DacH3 se ia raza focalizarii Ty atunci densitatea de
putere Wl obtinutld la aceastd focalizare poate fi ugor dedusi
din relatia (2,9) si emisia specifici de curent Je [é6;.
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2/3 .
W, = __X;_ = 0,47 1 1 sze [Am— (2.10)
1 s
i _ B
fn carc : :e este densitatea curentului de emisie a catodului,

Am-g.
Expresia inclus¥ intre parantezele pitrate, este da-
t4 de temperatura catodulul gi de dimensionarea lentilelor de
focalizaree.

2.2+ Interactiunea dintre fascicolul de electroni
8i materialul de prelucrat.

Supunind actiunii unui fascicol de electroni o piesd
de otel de 10 mm grosime avind un raport mare intre suprafatd
si grosime s-—-au stabilit, conform (fi1g.2.3) repartitia canti-
t4t1lor de cldurd [35].

Urmare a actiunii fascéicoluluil de electroni apar ur-
mdtoarele faze:

- Incilzire pini la punctul de topire;

- topirea materialului din zona supusi bombardamen-
tulul cu fascicol de electroni;

- evaporarea unei cantitit{i de material;

- incHlzirea restulul de material care nu a fost su-
pus bombard#rii fascicolului;

- fnc8lzirea mediului fnconjuritor.

Conform (fig.2.3) se fac urmitoarele notatii :

q; - cantitatea de c#3ldurd necesarid

vaporizdrii materialului degajat;
‘S qQp = cantitatea de cilduri necesard

inc&lzirii materialului in stratul R;

\
\\SC\ kmﬂf/cz;/ Q3 - cantitatea de c8ldur® necesari
- g topirii materialului incHlzit peste punc-

y >
%%%a'5§;Q77L’%%Z?; tul de topire;
/ Gy %
7

A\

/,
/;// q, - cantitatea de c#lduri disipati
Q77’2¥;7i{%; Z?: prin radiatie;
0% e TIREEE

\\

/ . .
4 s Y4 .
’// VR Avd ///// /

Ny qg - oantitatea de cZldurd disipat¥

Fige.2.3. Distribu- prin conductie.,

ia cantit8tii de E -
t c51durag xperimentirile au fnceput de la tem
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peratura de 2000°%K care este deasupra punctulul de topire a
otelului, S-a considerat suprafata S = 0,01 mmz, incdilzitid 1la
temperatura T in timp ce celelalte pirti sint mentinute 1la
temperatura normali, Curbele Nl - NS corespund cantitdtilor de
caldurs q; - 95 din procesul de topire conform (fig.2.4)[}5].
Valorile 1lui
] i / N, - Ng au fost ob-
tinute prin misura-

T

|

|

|
02 |— 1 ' re si calculare[}é].
La 2000°K ener-

/
’ E;;—f
Nk‘/ ;/ // gia fluxului de va-

//' ‘///A/' porizare este mail
10° ”7f£777—7/#///

103

————— - —d

Nicol[5)

W

mic& decit  energia

pierdutd prin con-

ductie. Aicl marea

parte a materialu-

R — lui este in stare
| Ne topitd, 0datZ cu
cregterea tempera-
0 < turii la 3500°K
4000 6000 8000°x tur a 5
apare o0 cregstere
Flge.244. Variatia cantitidtilor rapids a energiei

5 g,
de cAldur excedente, care du-

oce la cresterea presiunii de vapori, ce variazd exponential cu
temperatura, In timp ce N5 - cantitatea de cdldurd disipatid pe
o unitate de timp prin conductie creste practic liniar cu tem-
peratura,

Analizind din punct de vedere al detagirii optime de
particole de material, se observi ci ea poate f1 obtinutid doar
daci energia utilizatld pentru topiri $i fncidlziri, ocare ze in-
magazinenzi in material este mai mic#d g1 neglijabilid compara-
tiv cu energia necesari vaporizirii. Aceastid idee a fost cea
care a2 condus la folosirea foscicolului de z2lectroni la pre-
lucriri,

lste necesar s& se foloseascd temperaturi suficient
de inalte pentru asigurarea vaporizidrii dar care e previni
efectele termice asupra piesei de prelucrat,
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disipati prin conductie este de 10 ori

5
mal micld decit pierderile de energie N; care a fost calculatid

pentru cazul stationar si afirmatl de conditiile ca: tempera-
tura la distanta de 4 um fatd de suprafafa de Jucru s& nu de-
piseascd 900°% .

Conform celcr de mai sus se poate demonstra c3 o si-
tuatie de distributie relativid a temperaturii in material nu

Energia N

este reald in cazurile practice pentru operatiile stationare.
Pe de alv® parte nu este posibil s&8 nu excead?d temperatura
criticd, In afara tolerantel adincimii fn materi2l, pentru un
timp scurt. Durata timpulul critic este condit{ionaté de pro-
prietitile fascicolului de electroni cit si de calitatez mate-
rialului, Aceast® durati criticid de timp poate fi estimatld
intr-o manieri simpl# dacld se considerl ci este admisibil ca
fascicolul de electroni si IncHlzeascd suprafata materialului
de prelucrat la o temperaturi adecvat® de vaporizure intr-o
perioadd scurtd de timp. In acest scop se cere ca densitatea
de energie a fascicolului de electroni si fie foarte mare.

Fnergia pierdutd de un fascicol de electroni este
funct{ie de adincimea de penetrare si ea nu este uniformi pe
toatd reglunea de actiune.

Experimental s-a stabilit aceast® energie pierduti
de un fascicol de electroni de 100 kV func}ie de adincime la
penetrarea tungstenului (fig.Z.S)[}OJ.

600 +

500

400

W CM-110-4

300

N

200

100 /

~— .

0

\
N
) PR IS BN My

0 1 2 3 4 5 6 7
M

Pige2.5, Variatia energiei 1a penetrarea
ftungstenului,
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bxperimentdrile lui Uteigerwnld au ardtnt cil
printr-o bunii focalizare fascicolul de zlectroni, cu o tensiu-
na de accelerare 100 kV g1 o densitate 2 energiei de 109W/cm2,
se poate asigura ca.fiecare strnt In care electronii sint ab-
sorbiti s3 se incHlzeascid in aproape 1078 secunde, la tempera-
turn de topire de 36SOOK, conform czlculelor t=rmice [1@].
plus: s—a ardtat c& sursn de incidlzire cu fascicol de electroni
pentru taiere cste cel mni eficient ca s8 dea tempercturi pini
1+ 4000°%. Lz 2cenxstd temper-turi energia folositd pentru pro-
ces este aproape 90% din energin sursei. Lo 2000°K doar 5% este
folositd 1~ .proces, iar restul se plerde prin conductie termi-
cily, radiatii etco Atit Stohr cit gi Uteigerwnld au aritat ci
pentru a2 preintimpina efectele de conductie 2 cHldurii este ne-
cesar un gradient de ciéldurid foarte ascutit, care se poute ob-
Yine prin folosires unui fascicol de electroni puléatoriu[id].
runctie de voltajul de nccelerare nl electronilor, dui:.t: pul-
s-%iei vo trobui si fie de mirimen citorva microsgcunde pentru
wr voltnj de ccelerare de 100 kV oplicot foseicolulul de elec-
troni 1 prelucraresa unor metale, ca de ex. fierul. ll&rimen
muls~tied este datd de faptul ¢, nu ~re sens gencrarza de e-
Tectroni mni nors decit cen necesaril, pentru a obtine cantita-
tea de cdlduri necesaril topirii o evaporirii stratului de
crosime el cu dincimes penetririi, Electrbnii cu o tensiune
dr wgealernie de 100 kV renlizeszi o adincime de 0,03 mm la pe-
netrare~ firrului., scestli electroni 151 vor transmite cnergia,
oleotrogilor din structur naterialului intr—un timp de :pro--
e 1071 secunde, care este inversul recvenici lui urbjn[ﬁOJ.
lnr sc constiitl 2xperimental ¢l 2cest timp de transfer 1
‘nergiei electronilor fascicolului 12 intreosa structuril a
filmului d= 0,82 mm rste apronpe de o secund#, Se porte calcu-
1:. o intensit:te optimi »n fascicolului de clectroni cu relatio

[25].
I pl AN [] 2411)

in care @ 1 — ulinciwme . penctriirii, mm;
vp - densitatenr moterinluluig

o, - cdldur: de ev:porira o materinlului;
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t - tinmpul de re:liz-re care este de ordinul

1“
microsecundelor,
L~ un exemplu numeric unde : a = 0,03 mmj
3 =3 5 -1 . -6
JP: 5 x 107 Kgm 75 H_ o = 103K — gi tr = 10 sece. Oe obtine

I = Q‘x lO&Xcm-g.

e observd, ci prin mirires densitdfii de putere,
s~ nunitul efect de 1dincire 21 penetrdrii va creste. La in-
tensititi mail mori ca E'Mf!cm—2 supr~fata stratului Incdlzitid
initinl, v primi mai multd enargie decit este necesard pentru

# osuprcfogi gi v wpore cfactul de undd. Acect efect de
panedtrore in ~dincime este evident In cazul aplicérii fascico-

vaporiz-res s, iar fn afard de ncenstn, cdldur~ va cobori sub
“cern d

i de electroni cu un v ~j de acceleratie mnil mare c2 s&
lului 1 lectroni cu un volt le acceleratie mnai ca s
5e no~t& obtine o- cavitate coperité de un film subtire de me-
t-1, lucru aritat pentru prim: dnté de H.Ochworz |17 .

? .

?eJe Frobleme ener-etice ~le deplnsiirii fascicolu-

lui de electroni prin camera de lucru.

“lectronii emigi de c~tod se ~ceelrre =il In cimpul
rlectric nl instalatiei formiﬁdp—se datoritl cimpurilor elec-—
ficn 51 mrgnetice, Tascicolul de electroni cu care se prelu-
ror.al natericlul, Acest fascicol de electroni stribote cnmern
de lucru gi atinge in £inal suprafoyr piesei de prelucrat. In
drumul s ﬁfin comera de lucru fnsocicolul Iintilnegte diferiti
atomi, molecule s~u electroni liberi. In urmn ciocnirii elec-
tronilor fascicolului cu ~ceste particole, se tronsmite acesto-
ro 0 parte din energin cinetici schimbindu-se in acel-gi timp
direct{i~ de migenre,

Unghiul de devintie aste cu ntit wai mare cu cit
cogte nind mich diﬁtanta dintr~ centrrnle electronului gsi partico-
lei in nomantul ciocnirii. Dromrece dinmetrele ~tomilor si mo-
loculelor aint de cele mai multe ori moi mari decit dinmetrul
rlectrbnului, directin de migcare - electronului dupi ciocnire
poate 58 5o modifice sub un unghi mai mare de 90° ~jungind
pin® 12 100°,

Pentru » pidstrn par-metrii fascicolului in camern de
lueru, se formenzil un vocuum in~lt, In ~gn fol ¢~ lungimen ne-—
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die a parcursului liber 2l electrorilor intre doud ciocniri si
fie mal mare decit distanta de la catod la suprafata de prelu-
crat,

Lungimea medie a parcursului liber al electronilor in
gaze conform [}é] se determind cu relatia:

/L = .li_.-\/:g_.

D

7n Ca“
unde: n - concentratia gazului in drumul electronului;
j; - sectiunea efectivd a ionizirii atomului ciocnit de

[s

(2.12)

electroni.

Conform (fig.2.6) se dau valorile sectiunii efective
de jonizare pentru diferite gaze. Aceast® mirime este functie
de viteza electronului. In gama energiei (10-190 keV) in care
Iucreazi marea majoritate 2 emititoarelor de electroni, sectiu-
nea scade cu cresterez energiei elegtronilor,.

I T T P Pentru aer
= - H-—1 T ! B3 $31.3 . 1 .
Erg’ R e s it 5 1a 20°C lungi-
oL - et : | itf‘ T _j0-20 mea medie a par-—
c —f 12 ~ el &""%1 T P | .

2 4 ( T NN e - ) cursului liber

a : N Y ! i Pt - s

10° + i, = H— =+ este datd con-

5 -.1: e 6 i - B ’ -g; :: Jli + :{f—‘ 1=<HH 2 .

= et T RN B I- | -2 toerm tabelului

e -4 -+ + \ rl/t,\ e - E -
2 iy .- - 4 ”—TL %l ‘ ,s, e N } 6 2.1. 35
i : ' < TN § i 4

10 B b crh P A= Conform ta-

6 Rl — Tj : TSNS : 2 " s n

¢ 102 T q N 0 22 uelulul C..l sSe

- - )r— I-—I-PI \ — i R4
P ::j;l{? 1 N ‘\\:; IF 6 observd ci pre-
IR N !
RN il | ) ﬁ{': siunea din ca-
2 / 3 - 15 .
10 2 4 6810244 6810°2 L 68072 4 5'87J 2 4 5'330@\//’ mera de lucru
-~ - ‘ } —u
Fig.2sHhe Sectiunea etectivi de In jur de 10
ionizare. bar asigurd con-

4141l de lucru corespunzitoare unor instalatii ce lucreazid cu
fascicol de ele¢ctroni,

Trevuie aratat ¢l numidrul de particole din drumul
rascicolului Ze electroni poate fi mai mare In zona suprafetei
de prelucrat datoritd actiunii acestuia asupra materizlului si
1 degajidrii de paze $i vapori din material.

Datoritd vidului inalt gazele gi vaporii de metnl pi-

el f"f* X
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risesc rapid zona penetriril gi se condenseazd pe peretil came-

rel de lucru.

Valorile lungimii medii
a parcursului liber,

Tabelul 2,1

Pierderile prin
ionizarea molecule-
lor si atomilor, =

B====================F====================
5 Presiunea r3dmisitelor de gaze
n cme in bar .
-5 gdsesc in camera de
3,5 * 10 760 lucru, de obicei nu
2,66 x 1072 1 sint mari, deoarece
2,66 x 101 10~1 | electronii nu in-
timpind rezistentd
2,66 1072
- mare la deplasarea
26,6 1073 lor prin vacuumul
266 10'“ ridicat al camerei.
-5 Aceste plerderi se
2660 10
compun din doud
parti:
Fy= Pyt Pyo= Ie(Uig L _+U,, _D ) (2.13)
unde : Uig si Uiv - potentiale de ionizare corespunzdtoare ga-

zelor gi vaporilor;

L = drumul parcurs de electroni de la tunul emitZtor 1la

suprafata plesei de prelucrat;

D - diametrul suprafetei ce se vaporizeazi;

Agﬁ ﬂv - lungimile medii ale parcursului liber al
electronilor corespunzidtor gazelor gi vapori-
lor de metal,

Practic datoritd vidului inalt din camera de lucru la
prelucrarea cu fascicol de electroni puterea absorbitd pentru
ionizarea gazelor Pi
talld =
lor Pi depinde in totalitate de temperatura suprafetei piesei
cit gi de viteza de vaporizare a materialului.

nu atinge valoarea de 1% din puterea to-
ascicolului, Puterea consumati pentru ionizarea vapori-

Apar puteri mari consumate pentru ionizarea vaporilor
de prelucrarea orificiilor adfnoi gi la tHiere, deoarece este o
temperaturd inalt¥ de lucru gi existd o afluenti de vapori de
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material, din aceastd cauzz fascicolul parcurge un drum rela-
tiv lung intr-o zoni de presiune de vapori.,

2e4, Repartifia energiei fascicolului in
material,.

Repartitia energiei ftascicolului de electroni in ma-
teria ce se prelucreazid este importantd in procesele tehnolo-
gice in care dimensiunile transversale ale fascicolului sint
comparabile cu adincimea de penetrare a electronilor.

In aceste conditii neuniformitatea degajarii in pro-
funzime a energiei, influenteazi asupra propagirii cdldurii iIn
materialul de prelucrat.

Cercetdrile fHcute in ultimii ani cu fagcicole elec-—
tronice de mare intensitate, au ar#tat ci legile p&trunderii
lor Iin materie difers3 de legile ce descriu p8trunderea in ma-
terie a unor electroni accelerai izolati.

Asupra deplasirii electrgnildr ce compun fascicolul
zre influent{i inter:sctiunea cu substante de prelucrat a elec-
tronilor premergdtori din acelagi fascicol care au realizat
impactul mal inainte.,.

241e¢le Formarea fascicolului in interiorul materiei.

Cfnd se pfoduce impactul electronului cu materia su-
pusd prelucrarii, clocnindu-se de particole, electronul 1gi
schimbd brusc directia de migcare
dupd fiecare impact (fige2.7).

L + § Vocuum Urm¥rind trailectoria unui

Y electron izolat, aceasta va apare
foarte frintd, ceea ce provoacid o
la3rgire a fascicolului, lirgire oca-
re va 1 destul de sensibili daci

ML B L diametrul fascicolului este compa-—
Material

rabil cu adincimea de pitrundere a
acestuia in materie.

o~ Aceste tralectorli frinte sint
cauzz aparitieil electronilor reflec-
ta{i care zboard de pe supraruafa

WY s T T 2 .
Pigece7s birecgia de prelucratid a materiei i ca rezul-
wijcare 2 electronului

dupd imrict. tat al szultor cliocniri electronul
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care 2 pitruns in materie fsi pozate schimba intr-atita directia
de miscare incit are posibilitatea s& revind in spatiul camerei
de lucru. Fnergia pe care o are in momentul lesirii din materi-
al determind viteza lui in camer3, ea fiind energia pierdutd
pentru inc3lzire.

La penetrare, electronil se ciocnesc cu particole de
mas3 egalid sau mai mare, in acest caz unghiul de dispersie poa-
te £f1i mail mare.

‘Tabloul acestei dispersii se poate observa vizual,
trecind un fascicol paralel fngust de electroni intr-un spafiu
umplut cu gaz de Joashl presiune. Sub influenta excitatiel si
ionizirii gazului, se ilumineazid, determinindu-se clar limita
zonei ocupate de fascicolul de electroni rapizi.

Forma acestei zone este aproape sfericd, diametrul
fiind determinat de viteza electronilor, de presiunea gi compo-
zit{ia gazului in camerd, Se poate considera c¢3 diametrul fasci-
colului cregte aproximativ cu o valoare egall cu adincimea de
patrundere a electronilor in materie.,

Dupd adincimea de p83trundere a electronilor se dis-
ting doud regimuri de inc3lzire a substantei:

A 2elielels Incilzirea superficiali,

Dimensiunile transversale ale fascicolului sint mult
mai mari decit adincimea pitrunderii lui in materie, Dimensiu-
nile fascicolului la trecerea prin material nu se schimbi sen-
sibil, Problema inciAlzirii materialului ce se supune bombarda-
mentului cu fascicol de electroni gi a propagirii c#ldurii se
rezolvid in ipoteza degajirii c#Hldurii pe suprafatii sau extre-
mis, intr-un strat superficial subtire. Aceasta se observd 1in
diferite cazuri de topire gi prelucrare termici a metalelor, la
sudarez pieselor de dimensiuni mari, la depunerea de pelicule
prin vaporizare,

2eliele2, Incilzirea in profunzime.

Diametrul fascicolului (de obicei in aceste procese
fascicolul este rotund) este comparabil sau mult mai mic decit
distanta la care fascicolul pitrunde in material. O mare impor-
tantd practici o au problemele variatieil parametrilor fascico-

lului In materie, legile degajdrii cildurii pe traiectoria fas-
cicolului.
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Aceste conditii se realizeazd in instalatiilg micro-
scoapelor electronice, la tdierea s$i Indepdrtarea unor straturi
sub}iri de metal, microsudarea cu fascicol electronic, la in-
registrarea cu fascicol pe pelicule termoplastice.

2e4e2. Degajarea energiei din fascicolul de electroni
in materia supusd bombardamentului,

Intrucit drumul electronului in materie este departe
de a f1 liniar, transformarea energiei cinetice a fascicolului
fn c3ldurd se produce uniform pe adincimea pitrunderii lui in
naterial. Pe m3surd ce pitrunde fascicolul, fsi miregte sec-
tiunea, drumurile medii se abat tot mai mult de la axa fascico-
lului, electronii igi pierd energia. In atingerea unei anumite
adincimi o parte din electroni se intorc spre suprafata mate-
riei., Acestia avind o energie cineticd destul de ridicatid con-
tinud s3 fnc#Hlzeascd materialul, pe acea porf{iune a adincimii
de pdtrundere a fascicolului pe care el deja au parcurs-o.

Pe 1ingd aceastd probabilitate a interactiunii cu
materia, transmiterea de energie cidtre materie este diferitd
pentru diferite substante, dar maximul se aflZ in limitele vi-
tezelor electronilor de citeva sute de electron-volt{i. Aceasta
fnseamnd c& daci un electron rapid s-ar deplasa liniar in sub-
stantad, atunci degajarea specificd de energie in substantid ar
cregte In procesul frindrii electronilor pini la o valoare ma-
xim3 oarecum in functie de profunzimea materiei, cind energia
sa se micgorenzd pind 1a cea care corespunde maximului posi-
bilitdtii de interactiune., Apol energia specificd degajatid de
fascicol scade din nou intrucit scade probabilitatea de in-
teractiune., Numeric aceastd probabilitate se exprim3 prin va-
loarea sectiunii efective de ionizare a moleculelor substan-
tel Ja 1la determinarea lungimii medii a parcursulul liber al
electronului fn materie,

2+5. Mecanismul penetrfirii fascicolului de
eleotroni,

Mecanismul penetrérii in scopul obtinerii unor ori-

ficii a fost aritati de H.Schwarz i este reprezentat schema-
tic in (fig.2.8) [22].
In (£f17.2.8.A) un fascicol de eclectroni de diametru
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Curent de Curent de
electroni vapori

0

Zona de grosime
neafectatd

—— e =~ —

>

Fig.2.8. Mecanismul penetririi,

"d" si cu un volta) de accelerare "V", penetreaz# suprafata de
material pe o adincime de a.X_ (a<<1 iar X dat de figeh.l)

cu un mic efect asupra acestei cruste care este practic trans-
parentd pentru electronii de mare vitezi. Electronii in partea
inferioard crustei sint stopati si se ciocmnesc creind un volum
incdlzit de forma unei pere. Crusta neafectati de penetrarea

electronilor se rupe ca in (fig.2.8.B). Prin aceastd rupere se
formeazid un orificiu 01 care permite presiunii interioare care
s-a format cit gi unui curent de material evaporat si piri-

seascd zona, Materialul care a pirisit zona serveste la pistra

BUPT



- 23 -

rea deschisd a canaluluil Ol' Asemenea rupturi au fost observa-
te incld fnainte de 1945 iar fotografia lor gi o simpld .prezen-
tare s-a ficut de I.Dosse si G.Mierdel |23].

Ca rezultat a2l rupturii reprezentate in (£fig.2.8.B)
se formeazi fn jurul orificiului un dig circular de lichid ca-
re nu permite intoarcerea inapol a curentului de material eva-
porat. Actiunea gi reactiunea fortelor rezultate din acest cu-
rent de vapori creazi o propulsie sub formZ de jet care con-
tribue la dincirea penetririi. Deoarece aceste forte sint de
ordin mai mare ca presiunea exercitatd de electronii fascico-
lului care imping materiale aceast® presiune a electronilor
poate fi negiijaté.

Cu descregterea densitdtii de vapori, ciocnirea elec-
tronilor este mai micd si ionii vaporilor contribue la refoca-
lizarea fascicolulul de electroni pe fundul cavit&t{ii formate
P2, procesul se repetld dar de aceastd dat8 el pornegte din
punctul P, (£ige2484C) e

Fascicolul de electroni penetrind o distantid axm
intr-o zonid partial cu lichid gi part{ial cu solid, fncHlzesgte
urmidtoarea zoni in form& de pard s$i conform celor reprezentate
fn (2.8.D) o parte din acest volum evaporat piriseste zona
prin ruptura 02. Clocnirea electronilor si focalizarea gazelor
se adund la forma undei rezultate. L2 sfirgitul operatiei cind
fascicolul este oprit o parte a digului de lichid format la
partea superioarid a metaluluil de penetrat, se va Intoarce fina-
poi in canal probabil ca rezultat al fortelor de capilaritate.

Distanta "an" intre punctele nodale este functie de
voltajul de accelerare gi material si este desigur mai mare
odat8 cu cresterea voltajului de accelerare, Voltajul mare de
ncenenea descregte cantitatea ciocnirilor ceea ce permit o mi-
rire a adincimii fat3d de grosime., Distanta "an" este de aseme-~
rea dependentd fatd de uniformitatea materialului si se pot
vedea uneori neregularitiiti ale orificiului din aceastd cauzi,

Aceste neregularitid{i nu pot fi explicate doar pe
baza efectului de focallzare a gazuluil din orificiu, neregula-
rit&i{ile din material dind nagtere la ciocniri neregulate. Ex-
Plicatiile date ailci zu la bazZ doar ipoteze de lucru deoarece
intregul proces are loc intr-c situatie de neechilibru mult
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2.6 Parametrii penetririi,

Parametrii penetririi la o instalatie cu fascicol de
electroni pot fi impirtiti In 2 categorii:
a - parametrii sursei emit#toare de electroni;
b - parametrii sistemului electrono-optic care foca-
lizeaz8 fascicolul,
Analizind parametrii sursei emititoare de electroni
se constatd urmitoarele:

- voltajul de accelerare este limitat de valoarea
izolatorului dintre anod gi catod; ,

- curentul anodic limitat care d& dimensiunile gi
caracteristicile catodului cit si parametrii geometrici ai
tunului;

- conductibilitatea sau perveanta sistemului
electrono-optic. Acest parametru stabilegte in general cons-
tructia tunului si este legat de intensitatea gsi voltajul
anodic sl tunului.

G = -5§77 (2.14)

Din punct de vedere fizic aceasta inseamni cid la o
crestere mare a intensititii curentului conform (relatiei
2.14), diametrul fascicolului la trecerea lui prin diafragma
anodicd este limitat de ea, fiind mai mare, partea perifericid
a fascicoluluil ocade pe marginea diafragmei anodice, Vor creste
astfel pierderile de anod iar puterea fascicolului care bom-
bardeazd metalul nu se schimbX, Pentru cazuri concrete perve-
anta se folosegte pentru calcularea puterii sau intensititii
emisiei catodice, la trecerea 1la un nou regim cu o tensiune
anodicd mai mic® fatld de cea initials. De obicei in cartea ma-
8inii care insotegte instalatia se 44 perveanta pentru inten-
sitatea maxim# a curentului Ia
maximi U

max sl tensiunea de accelerare

a max"®

1
G = a max (2.15)
Ua max
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Linitna ~dmisibild - intensititii curentulul 1: un

recim cu un volt~j de accelerare U_ va i [?5]:

1 =0U /2 g (_E;l_______>3/2 (2.16)

nmex U

QO Ly

o)

maXx

An~logic se poate scrie $i valozre=z puterii cnre se
poate obtine 1~ un volt=oj cnodic.
-5 2
Valonren perveantei junge de 1,10~ A/VB/{ pentru

tunuri electronice cu fascicol 2xinl,

Tvnurile cu fascicol conic cunoscute in practicZ sub
denumirea tip Pierce, genereazi fascicolul foarte condensczt In
ngn fel c& fnearc-orea negativi o spatiului din fascicol creazi
un cimp electric radinl care crenwzd o cregstere a2 spotului dacd
nu se i~u mZsuri speciale.

Metodicn de calcul n unor, 2semenea tunuri permite sid
se in in considernre sarcinn spatiului in fascicolul traiecto-
1rieil electronilor. Acecte tunuri permit s& sc obtini densititil
nori 1le curentului In fascicol, in comparatie cu tensiunile

~

nodice mici

51 densitates reclit n curentului emis de catod,
Tolosindu-se pentru tdieri, suddri s-u gﬁuriri.

Tunurile cu distant&d focald mare se folosecc pentru
diimetre de focnlizare mici gi densititi de energii mari. De-—
oarece sectiunex fascicolului nu permit si se obtin& o incir-
cire cu o densitate de curent mnre, cceste tunuri pentru dia-
metre mici (mni mic de 0,1 wm) au o intensitate mici a electro-
nilor In Pfascicoles Pentru pistrarea unei densiti{i inalte de
cnergie 3i pentru 2 micgors efectul de interactiune 2 sarcini-
lor in trniectorin electronilor, tensiunea rmodicd de accele-
»ore -se ridici. 1o 100-150 kV i~r crtodul se executi de dimen-
siuni ecft mni ici posibile de obicei sub forma unui ac din
tntnl srou volfrom,

Lorint~ de & obyine puteri cit m:i m2ri in fascicol
17 tensiund jorce de ncceleraire - condus 1a teoria sistemelor
clectrono-optice cu lurre in consideratie a efectului interac-
Yiunii eareinilor Iin faccicol,
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CATITOIUL 2. IEFLURMNTA 2LRAMUTRILOR Lo IUCRU
ASUINA PRETUCRANRIT LA DIMGNSIUNE

Jele Probleme 21- «plicfrii opticii elachronice 1o
tunurile enitiite-ye de elcetroni.

o . -

Deplrsarea olectrorilor in cazul unui fusci
ti*l r:rnlel cu emisia de cotod ce poate reprezenta conform

£3:0301) [’59:'

Pland Catodul tunului Lentild Ecran
| N AR I -

2\ L - T

——— Wy -

N

Fige3els Deploasaren electronilor in crszul unui

fascicol emic initinl paralel.

Hotind cu 72 - distant~ de 1la lentild 14 piesa de lu-
cru cu’precizar=a ¢ en nu este tcrensi cu distantn foenlid, Din
munct de vedere tecrstic, densitnten de energie In planul foca-
Tuluil ar trebui si ie {nfiniti,

Considerind dinmetrul de prelucrnres linitat de vitez=
termicd - clectronilor ece bombardennit piesn C[~= A T g1 apli-

T
cind bine cunoscuts rel-gie =2 lui I-ngmuir se obiine [ﬁ@}
vV 0
= + 1Y sin™ 7/ 3.1
JOT JOCKT .1
deoarecnr :
KT sin s KT . ‘Z
v v Ty
2 r "
- c . KT
Op =2ry= —_° 7\/ XKL (3.2)
Ty \')
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ceriunzhiul mediu Je propagre nl electronilor emigi
e catod este oL \’”“’V electrozii ~pirind la sistemul de ca-
tod din (£ir.2.2) euw emanatii dindr-un catod virtual I la o

2 conszlului. Distanta feeald in partes
. . . |

JdistantZ 2 4 In stin

C
~nodulul este nmitsurat

Loaprexinmntiv £7 = 4 d care af o imagine
vivitoalia o odului II de inZltiren T 12 1,3 d in stingn
“ (o)

~1ioudulul cu un semiunghi mediu de propagare de L' = ‘7?-°6 .

Pac~ rascicolului in lentila principall este:

U'rC U -+ 4 d
o= v oy = = .- S
= J t - Ll T (1 I‘ N ®

’

Lo
~/

<
~

Jontorm (figele?) se cbhservii:

oy =2 (v =)/ (348)

. o
L= U (305)
U+l
" 11l . { -
f_,"ﬁ%.._.: = < _%._., (3.6)

Vo= U" RO (3.7)

Imaginea Imaginea plonului A Ve
virtuala a
catodului Idem Catod
I 17
ld! - 2 M~
= >/
—_— P ~
- [ /‘/ 7, ~
_‘:_:__’Ah'l ’Q.I,JC/J | N : ' dT=2rT f\\ "
f ! U Imaginea reald
' N /!
/ ! Ul - —— (“ a M ,C-
RN e
d
- s
. L Iz
1 3d = 7 -
S vz LS 4
S v.-z
]
TG ? Fopmelres iccominii,
Crtolwedl 1o oresolvind oo yiide do owei sus te obiyine
el bl el et et ocn wiabonl oo rnst luil Lomopouir e 1inmi-

B N T4 R . H <+ P ] ,’\.“
EIVEY SRS S . v N VRS IS AR SR :
g ro.i .Ll_J
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o e Lo .—:_\v/..l;'}':_ L (3.2)

B T,
11 1

S5e obtine astfel diametrul minim al spotului limitat
de efectul vitezei termice si exprimat in distzante componente
ale tunului electronic.

Efectul respingerii dintre electronii fascicolului 1la
diametrul minim a fost luat in considerare de Thompson B.I. si
Headrick L.B. [32],

Conditiile variaz¥ cu cresterea intensitatii fascico-
lului de la cz2zul ideal, curent de valoare zero conform (fig.
3.1) la situatia din (fige3.3) care reprezinti un fascicol de
intensitate mare curentul avind valoarea I c¢ind in lungul axe-
lor nu existd electroni. Diametrul minim al spotului pe piesd
(2 T ) este cu putin mai mare decit fascicolul minim.

Analiza amfnuntiti a acestui fenomen a fost fZEcuti
de Holloway care a stabilit urmitoarea formuld [?3]:

r, = -%—- dg = '5,9.101‘.Z5/2.15/1‘.V“]‘5/8.ri-3/2 (3.9)

Planul lentile: Planul jin ter

L\

//.——"‘

Fascicol de curent I [cu electroni pe pe-

————riferie]) |

\

Fige3e3e Drumul unui fascicol de
intensitate mare.

Punct de convergenta

Aberatia de sfericitate conform (fige.3.4) rezulti din
intersectis razelor marginale cu axa optici, di in focar un
spot de diametru minim, intr-o zoni aflati fntre punctele de
convergentsd limitd marginal si paraxial,
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Mirimea acestui diametru minim conform 1ui Haine

M.E. [34]
d = 2 (_Ei.)y*a (3.10)
SA(min)~ T2 s b °
unde
Cs - constanta aberatiel de sfericitate a lentilel;
T
i.

Y - unghiul de convergenti al electronilor )/ = =

Z = distanta dintre lentild gi spotul minim;
U' - conform (fig.3.1) de la planul A la planul len-
© tilei.
Constanta aberatiei de sfericitate este datd de rela-
tia aproximativi [34}

5 £

= 3.
“s (S+D)2 (3.11)

unde: ‘

5 = sectiunea fanteil bobinei de focalizare;

U - diametrul orificiului bobinei de focalizare.

Luind In considerare relatia (3.11) s—ar putea trage
concluzia ci3 DS se poate obtine cit mai mic prin m3rirea terme-
nului (5+D) dar trebue ardtat ci distanta focalid minimi este
tunctie de (S+D).

-2, =0,5 (S+D) (3.12)

Din relatiile (3.,10) si (3.11) se obtine urmitoarea
relatie pentru diametru minim:

3 [U' + 2 1

- Z
SAtmin. = 7 M egepy T l Ut [5+D

Valorile pentru S §i ) se aleg in general in aga fel
ca maxlimele lor s& asigure cea mal micd distantid de lucru.

5e observd c3 o cregtere a lui "ri" duce la o des-~
crestere a efectulul interactiunii electronilor, dar duce la o
crestere a aberatiei de sferi.ltate. Pentru a obt{ine valori op-
time ry se va ndmite egalarea efectuluil interactiunii electro-
niler cu cel al aberatiei de sfericitate cunoscind valoarea lui

r; se poate determina r_ din relatia (3.2).
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Planul lentikei

Poli
magnetici s
Raza
marginald

__— Aberafie
. de sfericitate
< Raza
paraxiald
Q
— \ f[ = ~ -
e — r
-~

de convergent

T

V4

Punctul marginal

Planul 'liniei

rs A1 (min/

ol

Punctul convergentei
paraxiale

7

Fig.3.4, Formarea aberaf{iei de sfericitate.

darnerra BOKY OmA
total af Digmetru! total spot
Spofulu —j J'_-z(r. ory elg) y Raza termed Aberatia de sfericitate
3 p=20(r; =300/ 3 . _ FTRTE 4 !
3 o, J Reze ieareaturi T L
. 95 4 spotului (r,)
! 3 . 50? ! ; S+D=-8cm
* - ]
4 013 u=80(5:750740" o1 pst0cmp=B0cm)
v 3 3
3 3 450
.1 250 ] u=201r = 3000 ‘&40_(_";,4_2—1—'—_
=20(r =
oor.g Joor 007 001 #;._z_ggzr@ﬂ’_———
3 Z(cm) —e 3 W
3 3 Zlem) — -104Y ) ———
1 10 20 30 40 so0 10 20 30 40 50 10 F= o
. 20 30
0001 3 7501,(;/ 3’0 Al 1 s . 1 1 1 1 1 1 \ 1 410 30 710 210 310 411 5l0
- m 3
38=o2r ]
: s-G%A;%m»: 5 : e
lg 'j 1 1 1
“ 3 3 n2
51 0 ] ] “:wcm 750cm)
13 , -80cm(s = alisd
J p=20(r-40 E L 01 . o1 w=80cm(iz’
E L Z:ao 72750 3 ( ///f -
3 ] 2 1-80(n 950) Wo'r'.;ﬁm———
0013 25¢m _ p=20(r, =30Q). -
0 = §00, 2 H=40(r, = 450 oor ,.,_-20 '55,329)———
= 3 - m—
. Z ] _ 5/—-—
1 0% 5 w so 17 2o 3 Zem) —— P"OEJL Zicm) —=—
020 30 40 5 0 20 30 40 50 0 20 30°°%0 so
1 1 1 L 1 1 1 1

'ige3e5¢ Dimensiunile teoretice ale s
£ potului obtinut cu
o) lintilé de focalizare pentru un fascicol de voltaj fnalt
al unui tun electronic cu_un diametru al fascicolului
r,=15 ecmj d=1,2.103; 150 kV; 70-30 mA.
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Diametrul spotului gsi densitdf{ile de energie accesi-
bile au fost calculate pentru un tun tip Pierce cu un voltaj de
accelerare de 150 kV si r, = 0,15 cm, pentru diferite distante

U intre anod si lentil¥, precum $i intre lentil% si piesd (Z2).
Variatia distantei (U) are ca efect cresterea razei fascicolu-
lui in lentil: (ri) care reduce imprégtierea sarcinii in timp
ce creste aberatia de sfericitate. Cele trei efecte (termic,
sfericitate $i interactiunii sarcinii) au fost calculate sepa-
rat si adunate pentru a da dimensiunea spotului (dﬂ dﬂ oﬁ +

si sint prezentate in (fige3.5) si (fige3.6).

Dimensiunile teoretxe

pentru diferite valori ale intensitatii f3501colulu1

Se observd cd
pentru o distan-

ale spotului date Diametrul total al spotulu Densitati de cner‘g/e 5 q 1
de un fascicol o= og ¢ af . a;: teoreticd a spotuiul t e ucru 2
micd, dimensiu-
§ 410 . -
w1 i EN nile spotului
£ 3 10 = ;
o ] oA : sint mai mici
; +° in special da-
073 IS0KVr =450 é 125KVr =450 pe
. Z(em) ——w ] em——— torits efectu-
7 ] 0 40 .
001 0 20 30 40 30 0 20 30 9 X lui redus de
interactiune
o dintre elec-
“? E b troni,
§ 3 omA ° ] . _
. 4 Marind distan-
10
0’3 125KVr, =450 % 125KVr; =450 ta (U), efectul
7 Z—— ] Z— interactiunii
cor 10 20 3 0 5 ] 10 20 p 40 %0,
dintre elec-
troni poate fi
o
| ° Hi0 redus pentru
“ 3 (] o
£ . wm' . . distante in do-
p . mA .
30 ) meniul 25-50 cm
9,15 YWOKY/r, =450 I 100KV =450 ' .
3 corespunzind
7 Z ——e—— Z ———
1 © 20 30 w0 50 I 20 30 e SO uneil valori mi-
00! n N N d . ! A W 1 Y

J{“ngBOGO

imensiunile spotului obtinut

cu 0 lentilZ de focalizare pentru un tun
de voltaj inalt cu un fascicol cilindric

de O’ ‘/\) CUK

nime a1 lui Ty
Desigur (U)

nu pocte fi ma-

rit din punct

de vedere fizic,
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efectul putind fi obtinut prin cregterea initiald a divergenteil
fascicolului prin inclinarea sau forma profilului catodului. De
asemenen o lentilid auxiliard subiire In apropierea anodului va
asigura acelasgi efect si va permite controlul anodului.

Intr-un tun electronic valoarea lul "U" a fost con-
firmatd de misurarea profilului fascicolului la eproximativ 40
¢m cu o valoare a2 luil ry = 0,45 cm,

Dimensiunea spotului pe piesa de lucru va fi c/~iar
densitatea de energie D = 7;i§§- o Mirimea acestor valori s-a
lu~t corespunzitor valorilor pentru "U" si "ri" 51 anume 150 kV
gi 1C0 kV iar intensitatea curentului fascicolului de 70 md si
30 mh reprezentate in (fig.3.6).

Pentru determinarea parametrilor fascicolului de
electroni gi desigur si ai tunului electronic pe baza calculu-
lui procesului energetic se calculeazid puterea necesarl pentru

regimul de lucru I [?5].

_ 1
P = Z Pq (3.14)
unde :
72— randamentul instalatiei gi este dat cu aproximatgie
de 2 - 5% de relatia:
1
P2 P2 UZ
7=1- 4-=1-1 |= d () (3.15)
e A 2 max. n
unde :

12 -~ intensitatea curentului electronilor de emisia
doua gi reflectatis

U, ~ potential determinind energia electronilor de emi-
sia doua gi reflectati;

12 max. " intensitatea curentulul electronilor de emisia
doua gi reflectat{i care au o energie mai mare
de 50 eV;

r = coeficient de reflectie dat calculat de L.N. Dobre-

tov conform relatiei (3.15) [3?].

2 maxe.reflex

1
e

Ih ~ intensitatea fascicolului.

Tr =
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Iranspunerca practicid a valo-

6,F\\ rilor randamentului pe o curbé; func-~-
0.8 \5341\ tie de numiirul atomic 7 este datd de
~—~—_| V.V. Bagenko in (fig.3.7) [35].
0.6 ; Conform (fig.3.7) se observi
0.4 cd variajia randamentului este invers
02 propor{ionald cu numdrul atomic Z, va-
‘ z(/ riatia randamentului fiind intre 65% -

0 20 40 60 80 z 90% pentru 2 = 100 respectiv 7 = 10,

. 3.2. Limitarea densitd{ii de
Fige3e7. Randamentul

energie ca urmire a e-
functie de numirul g

atomiec Z. fectului vitezei termice,

Densitatena de energie 1limitatd de efectul vitezei
termice D fn conditiile unui reglaj corespunzitor al unzhiului
de oonverbentﬁ 11 fascicolului a fost exprimatid [éi][?é]

/
N -5 11/? V7/h
1 2

(3.16)
unde

3, = 0,087 (en)THE (257 (157 (3.17)

fn aceasti relatie diametrul spotuluil fascicolului pe piesi
este doar limitat de viteza termici i de 2beratia de sferici-
tate.

L+ relatia (3.16) s-au fhcut urmitoarele notatii:

i1 - intensitatea fascicolului; A

V - voltaj de accelerare; v

7 — constanta aberatiei de sfericitate
a2 sistemului de lentilej
distanta focald n sistemului de lentile; m

1y
|

e - carcina electronului 1,6.10'19; C
x = constanta luil Boltzman 1,38.10'23; J/°%k

j — emisia specitich de electroni (cantitatea

de electroni emisi de unitatea de supra-

f1§4 A catodului); Am
T - temperatura supr~fetei catodului; °x.
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3.3, Limitarea densitidtii de energie ca urmare 2
efectului interactiunii dintre electronii

fascicolului.

Densitatea de energie limitatZ de efectul de interac-
tiune dintre electronii fascicolului Dc’ devine o functie dife-
rentinli completd, a curentului i si a voltajului de accelerare
V, dacd intensitatea fascicolului intr-un spot circular de dia-
metru 4 pe piesa de lucru este limltatd de interact{iunea dintre
electroni. Dar, deoarece curentul maxim fn cazul limit3rii da-
torit® efectului de interactiune dintre sarcini este o functie
transcendent3 care exprimZ diametrul spotului d, nu este posi-
bil si se dea o expresie explicitd 2 densiti{ii de energie
functie de curentul fascicolului 1 si voltajul de accelerare V,
aga cum s-a arftat mal sus, in cazul densit#{ii de energie 1li-
mitatd de efectul vitezei termice.

Curentul maxim al unui fascicol care poate fi fortat
intr-un spot de diametrul d, care este limitat de efectul in-
teract{iunii dintre electroni a fost calculat de J.N. Schwartz
si se poate exprima [28]:

o
‘

& non
1 =775<_ie_)1/2 (.gs_)Q 2 ). Z[’zn (27 _1)] (3.18)

n={
unde :
£ - constant#d absoluti a dielectricului fn vid
8,83.107%° p/m;
Z - distanta dintre punctul de maxim® stringere si
punctul unde fascicolul are diametru "d_" ;
n - masa electronului 9,11.10"31 daN ; ¥
dr-diametrul fascicolului in actiunea imediatd dupi
piridsirea cimpului efectiv al lentilei de focali-
zare;
. a =22« (3.19)
unde : |

«{ - unghiul de convergent8 al fascicolului sau apertura

/4 = indicele celui mai mic termen al seriei semiconver-
gente :
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7= [2./5 ( ‘

2 %j .(3.20)

Z‘”[?nnln(z Y - 1)}: 7+ 37% + 15723 + 105{* (3.21)

in cazul 7§—~<:10_2 (3422)
T

Eliminarea lui dr se realizeazd prin introducerea
relatiei (3.19) in relatia (3.18). Voltajul de accelerare rela-
tia (3.18) este socotit a fi mirimea potentialului fascicolului
in spatiul liber, dacd potentialul sursel de electroni este
luat ca zero. Deoarece pentru 1nstalatille cu fascicol de elec-
troni se aplic3 un voltaj de accelerare destul de inalt, (mai
mare ou 30 kV) diferenta de potential intre centrul si perife-
ria fascicolului cit gi efectul de interactiune intre electfo—
nii componenti este foarte mici#., Doar 1la voltajéle de accele~
rare joase gi 1la ocurenti mari apare un potent{ial radial diferit
in sectiunea fascicolului. Folosind ecuatiile lui Smith gi
Hartman se poate vedea c¥8 repartif{ia radialdl a potentialului nu
este mai mare de - 2% dachd perveanta (i v'3/2) a tunului elec-
tronic nu este mal mare conform inegalitdtii [29]:

1ov2 = 2,107 [1 +2 /n (_2_)}'1 (3.23)
dy,
in care:

D - diametrul interior al conductorului cilindric de
potent{ial V prin care poate trece fascicolul ocu
diametrul "db".

Chiar in cazuri extreme factorul [;+2 /n ( D )}-

va schimba pentru perveanti mai mult cu un ordin de drime.
Practic toate cazurile de deviatie de la rezultatele asumate
duc la o cregtere a spotuluil aga cid toate ecuatiile ce se vor
prezehta in aceastid lucrare determinid valorile 1limitZ superioa-
re g1 inferioare ale densititii optime de energle si respectiv
a dimensiunilor minime a spotului.
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3.4, Influenta aberatiel de sfericitate asupra sis—
temului electrono—optic al tunului electronice.

Pentru valoarea datd aberatiel de sfericitate a unui
sistem de lentile densitatea de energie maxim# este obtinutd
atunci cind unghiul de convergentld este astfel ales oa diame-
trul minim al spotului determinat de aberatia de sfericitate si3

fie:

€ 2

Relatia (3.24) a fost determinati de L.P.Smith si
P.L. Hartman pentru o sursi punctiformi la fnfinit si o misgcare
monocinetics a electronilor [36].

Urmare celor de mail sus se observd ci diametrul for-
mat de un sistem de lentile ideale se poate exprima tinind cont
de relatiile (3.18) si (3.19) ca o functie:

d =f (1; V5 259 (3.25)

Dacsd unghiul de convergentd "<(" este ales mai mare
decit valoarea care ar satisface relatiile (3.24) gi (3.25)
atunci modificarea curentului va duce doar la cresterea dimen-
siunilor spotulul $i va scidea media densititii curentului.
Dacd unghiul este mai mic, curentul total va descreste (£ir# o
coresponden{i in descregterea dimensiunilor spotului si a den-
sitdtii de curent) iar densitatea de energie va desoreste mai
mult.,

Eliminind pe "« " din relatiile (3.24) si (3.25) se
va ob{line in final o valoare aproximativi a densititii de ener-
glie maxime pentru un spot circular limitat de conditii optime.

Unghiul de aperturid maxim3 "« " poate fi eliminat din
relatia (3.,19) folosind relatia (3.24) asa cB substitutia aces—
tel noi expresii in relatia (3.18) di curentul maxim:

1= 4776(———23 y1/2 C-—gcff) V3/2'Z{1 +Z—_[?0/7/n(2f- 1)” (3.26)
fn care: i
71

2172 4

’Z: 2 !n -
(Cf)l/2 d2/2

(3.27)
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In scopul obfinerii unei explicitd{i aproximative a
expresiei pentru "d" care s& poatd fi folositid in relafia
(3.25) pentru determinarea densitftii de energie relatia
(3.26) se transformi in [é?];[ﬂé}:

—

X | 1 3 _ 15 105 2
J-2[n%l—l+2[n)l{-+(2[n}-{-)2 k(2[né)3+(2fn)1§-)“
(3.28)
in care: 5
y = — Z (3.29)
V3/2 ;VECTég 1/2 B3
B =2%3 3 (c.e)”V3 (3.30)

— d A aQ , s ~ nman -
X = -E;- este raportul dintre diametrul "d" al fas

cicolului pe piesa de lucru la diametru "dr" al fascicolului

la pirisirez lentilei de focalizare. Acests este in general

mai mic ca (3.29) 3i este egnl cu:

D /N -

- 4°/2 71 (3.31)
Relatis dintre x 51 y este reprezentatd in relatia

(3.28) = chror valori au fost transpuse in (fig.3.8) pentru va-

lori n lui x intre 1()"2 - 10"9 care nzcoperd practic toate cazu-

rile,

X

2Y Reprezentare=s conform
0 7 l ] (£fi7.3.8) aratd ¢ relatia
-3 bs ! R ] ‘ -~ ’ °
A e (3.28) poate fi inlocuiti cu
0 L%i, aproximntie
sts _ ..
L e B y=b 8 (3.32)
6ts !
0 _Tg ! Combinind relatiiile
TSl e — : ‘ i
0T +y-bx’i (2.30); (3.27) si (3.23), valoa
.ot ' L7 . .
0 ?%*“‘ f’“r T rean densitfif{il de energie poate
s ! N . «
ny9h§'u e 4 ti ugor exprimati, ca:
[ |
Krézs L |
on Eesl2812si2szs|28(25]x o ue g1-2f 149/25
0 10° 107 106 105104 07107 ©
Mo .8. nelotis intre (2433)
<]” r
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3.5. Limitarea diametrului spotului de cdatre para-
metrii electrici a3i tunului electronic.

Diametrul minim al spotului in conditiile optime a
curentului "i" si voltajul de acoelerare.[?f]

1 =2 (To uwey Y2 ;328 y=9/bp (3.34)

expresiile pentru u gi ¢ se determind doar de optica electroni-

ci 5?].

/ -
a = 167eb (=212 7 (c.o)7? (3.35)
m
si:
c = Co,f (& A (3436)

In domeniul prezentat in (fig.3.8) "b" este aproxima-

tiv 0,15 si 8= 1,10 : 0,05 aga cd densitatea de energie pentru

cazurile practice se poate'calcula:[ﬁi]

+

+
Dc = Sc (V5,1 - O,2/i1,7 - 0,1) (3.37)

iar diametrul minim al spotului va fi:

i =o, (1153 = 0,06, 2,05 £ 0,08y (3.38)
unde:
5, = 6,9.10"145=0,27 = 0,12 £y=1,7 0,1 (3.39)
51 .
s, =2 (T )"1?
s, = 4,3.10° 0,14 * 0,06 (5,£)0,86 = 0,06 (3.40)

Densitatea de energie conform relatiei (3.37) va re-
zulta in W/m2 iar diametrul "d" conform relatiei (3.38) va re-
zulta in m,

Dacd diametrul spotului la contactul fascicolului cu
suprafata piesei este dat de efectul interactiunii dintre elec-
troni pentru o instalatie datd cu un sistem optic conform
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(fiz.3.8) atunci curbele din

(fig.3.9) reprezinti urmitoarele

relatii:

Curba A - densitatea de e-

nerzie relativa Do/Dco raportati
cind
constant la valoarea VO

la curentul relativ i/i0
V=VO
corespunzdtoare curentului io{§7J

. _ . 1,7
,JC/DCO = ( 10/1 ) (3e41)

Diametrul spotului .

Curba B - proportia diame-

Densitatea de energie relativd,

trului spotului d/do raportatld la

: N\

roportia curentului i/i_ cind
I | 9,206) 2 6]20 60 propory /O
' A L - i v

02 01 10 10 100 V=1,

e

este constant la valoarea
VO corespunzdtoare lui ibﬂﬁj]-

Mge3e9s Curbele densi-
tdtiil de energie relati-

a/a, = ( /1 136
vi gi d/do.

(3.42)

Conform aceloragi condif{ii ardtate mai sus se repre-

zint3 curbele din (fig.3.10) reprezentind urmitoarele relatii

) 2]

10"
109 | J-constant Curba C - proportia den-
‘6 Ua - 3 = P’
3 o itdtii de energle Dc/Dco ra~
< 08 B portatZ la proportia volta-
k\' - .
@3 zﬁt 4 jului V/V_ cind i = i pas-
O o
€ wf d[;d / trat constant la valoarea
7)) -
:3 o lui io corespunzidtoare vol-
qbi g tajuluil v _:
5 - °
IES ] - 1 )2,1
g i ])C/DCO - (V/\O) (3.“3)
& o
f M Curba D - proportia dia-
70 - . A 4 . N
VP4 06 2 4 6 20 0 60 metrului spotului d/d4d_ ra-
0.1 1, 10 100 S
Vo portatd la voltajul !/VO

cind 1 = 1
o)

11 valoarea 1lui io corespun-

Fige3d.lU. Curbele propor— pdstrat constant

tiei densitd{ii D/Do si
‘A o .
d'do zitoare voltajului VO:
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a/d = (VC/V)2’1 (3e44)

Conform relatiei (3.37) curba A (fig.3.9) si curba C
(£fig.3.10) in conditiile limitdrii diametrului spotului datori-
t3 interactiunii electronilor densitatea de energie cregte cu
veltajul la puterea cincea gi descreste cu curentul la puterea
7 b

Dacid de exemplu 1la aceeasl instalafie cu fascicol de
electroni se pistreazi constant voltajul de accelerare g$i se
dubleazid curentul, se va obtine o densitate de energie de 3,3
ori mai mic3 decit cea care s-a obtinut cu datele ini{iale.

In conditiile pdstririli constante a curentului si
dublind voltajul de accelerare se va obtlne o densitate de e-
nergie de 34 ori mal mare decit cea care s-—a obi{inut cu datele
initiale. Cu toate cd in ambele cazuri puterea fascicolului s-a
dublat totugi densititile de energie aga dupd cum s-a3 aritat,
au avut valori diferente,

Deasemenea se mentioneaz#, ¢ nu apar modificiri ale
densitiit{iil de energle in regiunea limitatd de efectul interac-

107 tiunii, Pentru o instalatie 1la
§ szf care puterea creste cu un factor
;10 6 7=Y0o Po (unde X(') - factorul de
5705§: //7 cregtere a curentului si ¢/ -
02 L factorul de crestere a voltajului)
6 £ Scdderea densitdtii
- , - alegind astfel cei doi factori
1072 de energie
6k \\\ RS ca s3 corespundd ecuatiei:
X &
1022 by
st & Cresterea 26 + 9 _ 2(3-4)
2F S densitatii de §po Yo (3.45)
10 6F éf energie
, 2t é? Conform ordinului de mirime
ob ¥ stabilit fn (fig.3.8) unde
10 6 F ’@f B = 1,1, relatia (3.45) conduce
w7§}~ & la:
07" 07 06 2 6 20 &0 . »3,0 £ 0,1
10" 1 10 w Yo =7 ’ (3.46)

factor voltaj

Ilge3.11. Variatia
lui )’6.

Aceastd functie reprezenta-
t4 In (fig.3.11) d3 un criteriu

BUPT



din care se deduce c¢i daci intr-o zon# limitatd de efectul in-
teractiunii sarcinilor se vor produce modific8ri corespurzidioa-
re unui factor n = Yﬁ. Fpy VOT rezulta schimbi3ri in valoarea
densitatii de energie. Astfel conform (fig.3.11) se constati ci
dacd punctele fh (factorul de crestere a curentului) 3i <,
(factorul de crestere a voltajului) sint ccentinute de curba din
(fige3.11) atunci nu vor fi modificsri ale densititii de ener-
gle, dacl ele se afli pe partea stinghd a curbei {fat® de direc-
tia de crestere) atunci va fi o descrestere =z demsititii de
energie cu toate c& puterea totzald poate si creasc&, Doar vzlo-
rile lui X;

i
¥1 %

duce la o cresterc a densit8til de energie cu un factor:

ce se afld In partea drezaptZ a curbei vor

Ty

.17
n J'n/ ’

(3447)

Desigur o crestere a densité{ii de energie poate fi
obtinutd chiar dacl puterea totald este pistratd neschinbati,

Factorul de crestere al dencititii de energile este
atunci de :

+ .
8_0’3

., 6 .
Dl’/DIO =’7/1 , (30“8)

o P \ » . - s "1
gl In acest caz 71 este reciprocul 1ui.9/1’ ‘/i = 7ﬂl
In (fig.3.,12) si facto-
Tul de crestere al densitdgii
de energie relatia (3.48) este

y reprezentat ca o oregtere a
/(’ factorului functiei vcltajului

he)

2

5

hd

¢ Z(r }D (curba B), €n conditiile c&

y A1 puterea totall este pistrati

v3 Puterea ! constantd si diametrul spotu-

3 S +— totald—+——

.8 constantd| lul este determinat de inter-

3 ,‘“ﬂ'"”fE§+_”ﬁ actiunea electronilor., Desigur

@ 4 % curentul fascicolului va dee~

S f

Q — ! cregte proportional asa cum se
SN 0 WriAl observid in (£f1z.3.12 curta A),

L 6 8 1014(B)

care reprezintd furcile rnirer-~
tolicZ [aa’

}'1 ::.1

FPig.3.12., Variatia factorului >
de cregtere al densititii, 71
§1 al voltajulul.

(3.59)
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Dach de exemplu fntr-un caz unde puterea totald uti-
1izatd nu poate fi miritid, voltajul este dublat gi desigur cu-
rentul se va reduce la o jumdtate, densitatea de energle va
creste cu un factor egal cu 114, Toate aceste valoril sint vala-
bile dacl densitatea de energie este limitatZ de efectul inter-
actiunii electronilor.

Pentru a zfla dacl3 in anumite conditii, densitatea de
energie este limitatd de interactiunea electronilor sau de vi-
teza termic# s-a determinat urmitoarea expresie [?2]:

n A

i ' 1/2 —
c = KTV / .32- 6 Jl +Z‘—— ’Zn/% (2)7 —1)J (305())
ta eem¥?ye® | mal !

unde:

i - m3rimea intensitat{ii curentului limitat de

efeotul interactiunii;

i_ - mirimea Intensititii curentului limitat de

viteza termici.

Dac8 intr-o instalatie cu fascicol de electroni fn
care dimensiunile spotului format de sistemul de lentile poate
sau nu poate s& fie limitate de aberatia de sfericitate, rapor-
tul ic/ia din relatia (3.50) (pentru orice diametru dorit "4"
curent 1, voltaj gi caracteristicile catodului j si T) tinde s
fie mai mic decit unitatea, densitatea de energie nu este limi-
tatd de fenomenul de interactiune atunci relatia (3.14) exprimi
dependenta curentului i a voltajuluil fat3 de densitatea de
energie.

In cazul ci relatia (3.50) are valori mai mari ca
unitate, densitatea de energie este conditionatid de interactiu-
nea dintre electroni, iar ecuatiile aritate pentru folosirea
limitdril datoritd efectului interactiunii trebuesc si fie fo-
losite,

Relatia (3.50) poate fi aranjath tinind seama de re-
latia (3,26) sub forma [?é]

y
1./1, =0 (3.51)
unde:

6= 32 £ KTV1/2 (2 em)1/2j.d2 (3.52)
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Prezentarea functiei y = f(x) in (fig.3.8) poate fi
folositd pentru simplificarea criteriului, dacd pentru orice
factor de reducere :

x = (a% c.z4t? 27l (3.53)

Conform relatiei (3.28) care arati ci expresia are
valori mai mici ca 1072 y din curba (fig.3.8) tinde s3 atingi
pentru Gy o valoare mail mare ca x, atunci densitatea de ener-
gle este limitat#d de efectul interactiunii, Dacd Oy este mai
mic decit x, densitatea de energie este dat¥ de limitarea vite-
zel termice.

Pentru a determina dacd 1la un volta] de accelerare
"V" gi un diametru al spotului "d", curentul fascicoluluil este
limitat de cHtre efectul iInteractiunii sarcinilor sau de limi-
tarea efectului vitezel termice se poate scrie urm@toarea rela-
tie:

i 2/3
—<¢ _1,14,1070 CeETT T dr 2, my 308
 v1/2 R

‘ 15r§ + 1057? Forenees) (3.54)

Relatia (3.54) este de fapt relatia (3.50) in care
s-—au introdus dC = da =d gi "dr" al acesteil functii este dat
de

d, = 2(2-D )L = 2 (2+D_) (_39_.1/3 (3.55)
P PToeLr

Leuztia (3.54) a fost calculatid pentru doul magini
de densitate mare de energle. Datele au fost transpuse in dia-
grama din (fig.3.13) pentru t3ieri ("d" este dat in metri iar
voltajul de accelerare In volt{il, reprezentindu-se in acelasi
timp voltajul critic Vcr, functie de diametrul spotului, Volta-
Jul critic se defineste acel voltaj "V" pentru care raportul
1,/1, este egal cu unitatea).

Dacld se aplic3 un voltaj de accelerare mai mare ca
"Vcr" g1 desigur mai mare decit voltajul necesar s se atragid
electroni suficienti din citod, intensitatea curentului intr-un
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spot dat de un diametru "4"

100 , 1 ©°  nu este limitati de efectul
f interactiunii sarcinilor,
; R Cu alte cuvinte insta-
0, 1107 i}latiile cu fascicol de elec-
6 > troni pot fi analizate folo-
3 sind relatia (3.54) care %i-
? 5 ‘\ , ne cont doar de efectul vi-
QY | S— "0 tezei termice.
‘ E I Valabilitatea relatfiei
j*T”' \\ j::V@f» (3454) a fost stabiliti ex-
07, b j 4 10° perimental conform datelor
ol i \ v, din (fig.3.14) pentru o ope-
ST % ratie de sudurd cu un voltaj
quéi ! | 10" de accelerare U=100000 V,
A 1 - Curentul de reglare al dis-
;; i ;( tantel focale a fost reglat
2r §\ pentru a se pistra distanta
107, ‘ 07 focald "f" constantX,
f I Punctele au fost misu-
i (119000 1N) rate i In acord cu valorile
10-4 Joos o] loa] | 1121 345681101 )52 calculate obtinute prin uti-

] 2 34 68 234 68 2 34

10-6 1073 107
Diametrul spotului{metru)

lizarea relatiei (3.54) [22]

i =2,16.1072 a3 (3.56)
unde:
"i" este mdsurati fn mA
iar "d" in metri.

Pig.3e1l3, Verintia diametru-—
lui spotului functie de Viorpe

Diametrul spotului ca functie a2 curentului fascicolu-

lui "i" si voltajul de accelerare "V" poate fi ugor determinat
din relatia (3.54) [26]

L3

ad =5 (_{1,_.)3/8 (3.57)
unde :
1/
s - 16Y % 273 2/3 1o (3/8
(——?7?—. C hig —5-0-) (3.58)
Densitatea de energie va fi:
D = 4 ‘éXTT (3.59)

!

BUPT



Curent fascicol I [mA]

O - N U Ty N ®» L
1

14
13
12 I [
17 T

.U=100.000 volti
10 L

Curba cqlculafé
’ /

1

01 2 3 4L 5 6 7 8 9 101n1n 12
Diametrul spotului (1{1000 toli)

Figeldell, Vnri:tia dizmebru-~

lui spotului [funciie de curen-
tul de reglnre 1 distanteid

focnle.
8 Voltajul (V, |, )
x 7 8 9 101 1
& 60 434717
g 50 —+— .+ ,=constant
S - L
¥ D
S v | B )
[
¥ 2 -+ 125
| Tq -~
8 20 : — d’ 2 bo
~—
S s ,___,-_-_1._4'. VsV=constantl_L ;5 &
8wl ¢-L-} _M_f_}____x_b_sg 3
9 e -t .
8 y 4 '}" 0.8 8.
7 S N 07 ¥
6 N~ _T‘ﬁc 0.6 3
5 -+ 1 } 05 &
L7 R S S S T 04 E
¢ i Iy* = constant l g
3 y S T _;_+_.L ORIl
2'5 - -': ) L _"_—-f ‘.~7|-' T T
2 -~ ¥, =V, =constant f— ;[L
A P.'A;E¢ﬂ“’f2 L
; T
,:I | | U

34567 8 9101 12
Curentul  foscicolutui 1 [,

Fige.3.15. Varintia densaitagii
de ener:le,

3

a

sau cu ajutorul relatiei
(3.57) se poate scrie:

D =4i

o~

(_5_92 $1/4 7/
(3.60)

Lxpresiile (3.57) si
(3.59) se transpun grafic in
(£1g.3.16) pentru instala-
tiile care folosesc tunuri
electronioce la prelucriri
(t3ieri + giuriri) pentru
diferite puteri totale, firs
« 1 luatein considerare
schimb3ri in optica electro-
nicd si nici ale caracteris-
ticilor catodului.

Graficul din (fig.3.15)
reprezintd 4 curbe care
ilustreazi urmitoarele rela-
tii:

Curba A - relatia den-
sithtii de energie DX/D0 Tra-
portatd la relatia intensi-
t44ii curentului ix/io la un
voltaj de accelerare V = Vo’
corespunzind unui curent 10,
constant;

Curb2 B - relat{ia den-
sitdtii de energie Dx/Do ra-
portatd la relatia voltaju-
lui Vx/Vo pentru i = io co-
respunzind lui Vo, constant;

Curba C - relatia dia-
zetrului spotului dx/dc ra-
portatd 1la relatiz voltaju-
lui Vx/Vo la i = i  constant;

Curba D - relatia dia-
wetrului spotului dy/d  ra-
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Fige3elb, Variatia densitidtii
de energie gi a spotului,

mativ In acelasi raport.

portatd la relatia curentu-
lui ix/lo
constant;

pentru V = VO =

Aceste curbe arati iIn
ce misurd depinde densita-
tea de energie mai mult de
voltajul de accelerare de-
cit de curent. Daci de
exemplu voltajul de accele-

rare V este padstrat constant

iar curentul se va dubla
atunci se obf{ine o cregtere
doar de 20% a densitidtii de

energie, in timp ce piAstrind

constant curentul si du-
blind voltajul de accelera-
re se obtine o cregtere a
densitd{ii de energie de
344 ori., Trebue ardtat ci
in acelasi timp diametrul
spotului va creste aproxi-

Toate acestea aratd clar ci pentru obtjinerea unor
densiti{il de energie mari este mai eficient si se ridice ten-—

siunea de aoccelerare.,

Din relatia (3.59) se poate determina ci pentru
aceeasl densitate de energie "D" se pot folosi combiniri ale
curentului il gl 12 81 a voltajului Vl’ V2 dupd relatia:

7
11 i} V$“
i
2 V1

sau pentru diferite date W1 si W

6
vy _
W 6

2 v

2

(3.61)

(3.62)
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Relatia de mal sus privind densitatea de energie
functie de efectul interact{iunii sarcinilor sau al vitezeil
termice prezintid rolul hotdritor al voltajului de accelerare
in obtinerea unor densitit{i mari de energie. Din punct de vede-
Te al conditiilor tehnice fundamentale ale surselor de elec-
troni cit si 2 sistemelor de focalizare, densitifile mari de
energle se obtin doar cu tunuri electronice cu voltajul mare
de accelerare. Conform relatiei (3.60) se observd ci fn condi-
tiile unei densititl de energie egale, curentul ar trebui sd
fie multiplicat cu un factor reprezentind raportul dintre vol-
tajele de accelerare, 1la puterea 7-a.
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CAPITOLUL 4, UNELE CONSIDERATII PRIVIND ADINCIMEA
DE PENETRARE

4,1, Aspeote ale penetridrii cu fascicol de electroni.

Incercirile efectuate pentru a cunoagte aspecte ale
penetririi in materiale In oconditiile folosirii unor fascicole
de electroni de densitate mare de energie, au avut ca rezultat
pdtrunderi 1la adincimi mail mari decit In condif{iile unui pro-
cedeu clasic. S—-au obtinut, de exemplu cu un fascicol de elec-
troni de 150 KeV avind un diametru de 0,3 mm, penetrarea unel
pl3ci de otel de 2,5 cm grosime in 50 de microsecunde. La
aceste fncerciri s-a observat c& dupi ce fascicolul a fost
intrerupt, nu s-a produs o penetrare a materialului cu toate
cd electronii au putut fi detectztl pe ambele parti ale plad-
cii, 1a energii czre nu diferd aga mult fatd de valoarea de
la intrare., S5S-a g8sit o modificare a structurii in zona fasci-
colului de electroni, iar in cazul oteluluil inoxidabil a scdzut
densitatea materialului pe directis fascicolului fHrH3 a se ob-
tine orificiu,

Adincimea de penetrare ob{inuti este de aproape 1000
ori mai mare in cazul de mail sus, decit adincimea maxim3 ) S
corespunz8toare spatiului parcurs de electroni la sfirsgitul
c8dreia viteza electronilor devine zero. Conform legii 1lui
Whiddington Xmax se poate calcula cu [}8]:

X ox =2 -;;—§ V2 [:/le] (4.1)

in care:

a - constanti

A -~ greutate atomic#

UP - densitatea

V - voltajul de accelerare in volti,

In cazul fierului de exemplu se obtine
X .. = 3,0.1079v%,

Relatia intre adincimea de penetrare si potentialul
de accelerare este datid fn (fig.4.1). Valorile obtinute din
curbd multiplicate cu factorii din tabelul figurii reprezinta
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penetrarea corespunzidtoare iIn materinlul respectiv.

Conform (fige.l.1l) in cnzul fierului se vede cd elec—
tronii de 100 kV igi pierd energia lor dupld aproximativ 30 um.

Din aceastd discrepantd se poate concluziona ci in
procesul de penetinre materi~lul gi-+ sciizut densitotea in lun-—-
cul foscicolului de electroni. sictiunex fnscicolului de elec-
troni - provocst In drumul prrcurs, transformaren unei pirti
din moterizl In vapori de jo=sé densitate. Cedarez energiei ci-
netice 2re loc ~tunci ¢ind apocre impactul intre electroni si
mnteriol, electronii fiind stopnti dupd ce ei au stribdtut o
grosime certil.

Din considersiii claeice nle procesului de ciocnire,
ncest transfexr de energii nu poate fi transmis direct retelei
~tomice de masi "K" dar va fi primn datd tronsmis reteleil de
electroni de masii "m" deocrece mirimen X 3= transferare ¢ ener-
giei, din cnerzin ini{iald premergiitonre ciocnirii este dupd
Iedo Druyvestcyn i F.M. Pennigs egadidt cu [}é]:

K = 2 m M ;§$2 m (4.2)
o+ m)2 M

De notat cZ in cazul -tomilor ugori ca de exemplu la
~luminiu, ~ccastii mirime este doar K = h.10-5, iar in cazul
fierului K = 2.10_5, 2dicsd doar 0,002% din energic cineticd a
electronilor se trensmite direct retelei. Se poate oocotl to-
tusi proctic, el toatd energin se va transfers electronilor
retelei, cen mzi maF¥e parte a ricestui tranfer contribue 1a
fenerzres energiei vibrationale. Din nceastd energie electro-
nii rntele* vor transmite o parte din energie retelei totale.
Trin. miriren tmplltudinli vibratiilor refelei aceasta va con-
duce la modificrrea stirii termice - materialului putindu-se
~tinge temper:zturi foarte inclte, nijungindu-se la tempera-
tura de topire gi chi~r véporizare. aceastii vaporizare
permite c penetrnrez electronilor sii se producd pe adincimi
m-1 mari. '

Lxperimentirile au ~ritnt el dacl se produce o vapo-
rizare, formindu-se in maoterirl un canzl chiar fo-rte mic, se
poate observacregteres ~2dincimii penetriirii fascicolului de
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electroni de densitate si energie mare. Din studiile i obser-
vatiile fHcute s-a constatnt ci o parte din acest m2terial,
este expulzat sub actiunen fascicolului de electroni, iar o
aitﬁ arte rimine i formenzd un strat marginal de o densitate
mai mare a peretilor potiunii penetrate.

In ce priveste densitatep masei misurate inainte gi-
dup® proces confirm® de exemplu, 1la otelul inoxidabil o des-
crestere a acasteiz cu aproximnativ 2%

Filmarea cu vitezd mnare a procesului de penetrare
indici o ncoperire a suprcofefei cu un film de metal lichid,
care se rupe la perloade precise pentru un timp scurt. Folosind
md3surarsa cantiti{ii evaporate, temperatura suprafetei (a fil-
mului de metal lichid ce acoperid orificiul) temperatura 1z fun-
dul orificiului a2 fost calculatd prin ecuarez unui proces, iar
evalunrea ecuatiei pentru experientele fi3cute 2 condus la zce-
lz25i ordin de mirimea temperaturii fundului.

helel. MBsuriirena densititii masei. ,

Se presupune cZ densitatea qp 2 zonel volumului V
afectat de fascicol, este mni mlCd decitJQ densitatea pirtll
de volum neafectat de fascicol. Socotind ci in timpul procesu-
lui de penetrare densitate: mnsei de lichid gl solid cuprinsd
in zona din drumul fascicolului de electroni, sint egale sau
apropiat egale cu densitate: nceleingi zone neafectate deci
inainte de proces, inseamn& cii trebue sd exiéte un spatiu "gol"
de volum-Ve pentru fascicol,

Dacd socotim ca primi aproximatie Ve a fi un cilindru
de di~metru d, 1V, = V, Se poate scrie :

.(Vu - Ve)fu = va_jOa—"de =~d (1 "':gi—)l/g (4.3)

IR Y

Modificarea densititii masei in zona ~fectatid de
faseicol este datd &n tabelul 4.1 (2%] )

S-a constatat practic ci efectul de oxidare la pre—
siuni de 10 =4 - 10 c bar este neglijabil., Bismetral d calculat
dupa regulile opticii are valonrea 1,3. 10722 45410 ~2 cm‘

Conform celor de wnil sus rezulti ci in procesul de
penetrare clectronii se comprimi de-a lungul canalului ingust
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cz un gaz sub presiune. Acest lucru aratl clar céd nu trebuie sid
se considere cZ o parte din material o revenit.in conal. Este
evident ci Iin timpul procesului se poate produce o0.usozrid creg-—
tere temporari o densitdtii care s& ducl&€ la presiuni radiale gi
czre s fnpingd materizlul In lunsul canaluluil format de fasci-
col,

Modificarea densiti{ii mnsei in zonae

cfectati de fascicol [22]. Tabelul 4.1,
======::========;===:= =====T=== =====; gttt el et gt ot~
T U, em™ P2 em™>| Pa/ u ¢ om de ci J
Pe 7,879 7,587 | 0,963 0,12 2,3 x 10
Quell 7,921 7,828 | 0,9863| 0,13 | 1,4 x 1072
i L .

hol,2. Temperatura zonei ~fectate de fascicol in
timpul procesului. o

Actiunes fascicolului de eslectroni se caracterizenzi
printr;un proces foarte rapid ceen ce presupune cé este greu de
vorbit de cregteri de temberaturé, dar totugi apar :

Tf - temperatura peliculei de metal, ce acoperid su-
prnfﬁta orificiului gi cnre fisurenzd la intervale de timp
foarte scurte (m~i putin de 1/2 microsecunde).

Tb - tenper~tura fundului canalului. _

MZisurarez temperaturii supr~fetei peliculei de metal
Tf este greu de re-~lizot cu pmcedee clzsice, dar prin determi-
naren cntitdtii de vapori ce pirdsegte unitatea de suprafati
ve unitate de tinp, se poate determinn viloarsa temperaturii
prin calcul folosind fbormula energieil cinetice 2 gazelor soco-
tind c& densitatea de vapori nu este prea mare. Numirul V de
2tomi zi viporilor care piiriisesc suprafrta fncflziti, redusi la
unitate gi Intr-un interval de timp ce poate exprima[ég]:

V=1 p;t N (4ods)
4 vV v
in care :

Ev - viteZa " termici n ~tomilor de vapori;

Nv ~ densitatea; |

" - coeficient de transmisie;
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Y=1 - coeficientul c¢are in in counsiderare ciocniren
voporilor din nor. Deoarece r~cest coeficient este foarte aproa-
pe de unitate, se poate 2dmite c3 are valoarea 1. Substituind
valozrea lui Cv si Nv funcyie de temperaturﬁ si presiune se ob-
tine, masz cantitif{ii evaporate pe unitate de timp $i unitate

de suprzfoti.studiati,

1 P
Ry = (e’ —ohe (4.5)
ev . 4 T &
in care @
Mv - greutates moleculnrd;
k = constantza lui Boltzman;
N - nr. lui Avogadro;
Pv - presiunea v~oporilor la temperatura TV o
supr-.fetei;
In cazurile practicn pentru fier se poate scrie:
Reo (5e) f.53,1070 Tv"l/? (1.6)
unde :
’0; p, - misuritid in bar;
6 Tv - misurati in °K.
g ; Ixperimentiirile =zu fost
>$ 2 fdcute pentru emisii de fzs-—
10° cicole de electroni cu
g 7 instalatii Zeise si Hamil-
4 - ton - Standard care =u apros—
; / ete it Foctor de | pe aceecsi densitate de e-—
tintei :ﬁ::* nergie. In scopul colectdrii
1; 1 Fe_{ 100 vaporilor s—o folosit sis-
6 1 a4 temul din (fig.4.2) care
; 1T ~—$———jﬁ%::: constd dintr-o cazlotd sfe-
2 | g %%——_, ricd colectoare de vapori,
& ’ care se ageozd.deasupro

0 20 40O 60 80 100 7120 0
Potential de accelerare (kV)

Pigehels Varintin ~dincimii
de penetrare.

piesei. Aceasti caloti sfe-
ricd are la partez superioa-

ri practicsat un orificiu de
S
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dimensiuni mici care permite accesul fascicoluluil la piesa de
prelucrat.
Experimentarea s—a fi-
Fascicol de electron cut conform dispozitivului
: descris din (Pige.se2) fi-
| H xindu-ce o foale de cobalt
:,//F— de 0,5 mm grosime intre 2
| S plidci de Fe - 99,8% puri-
: tate.
I Foita de cobalt bine
' l fixatd intre cele 2 placi
de fier pur, a fost supusi
l,’ actiunii fascicolului de
97 A electroni in urmitoarele
PO PO B moduri :
: a) penetrare incom-
ANt plectd 120 kV tensiune de

\_Piesa accelerare; 10 mi intensi-

tatea fascicolului;

%

Figehe2., Sistem de colectare b) penetrare incom-
vapori. plectd (fascicolul actio-
nind 45 sec tensiunea de accelerare 120 kV; 8 mA intensitatea
fascicolului) c-a format o cavitate mare;
c¢) penetrare incomplecti mentinfndu-ce fascicolul pe
loc 110 sec dupd care s-a rotit piesa in asa fel ca spotul si
genereze un cerc de 24 mm diametru, viteza de rotatie fiind
21,4 nm/sec tensiunea cde accelerare 120 kV 5i 10 mA intensita-
tea fascicolului,
lidsurindu-ce cantitatea de metal vaporizat depusi pe
semisferft (exclu:ind cantitatea corespunzitoare cavititii ini-
tiale) s-a constatat c¢d a fost la prima experienti mai putin
ca dublu celui colectat in experienta doua cu toate ci volumul
acoperit de fascicolul de electroni a avut aceeasl mirime in
ambele experiente si a fost de 100 ori mal mare in experienta
treia decit a doua. Aceasts inseamnd c¢3 materialul ocupat
de volumul fascicolului In pies& r8mine si cse recondenseazid pe
peretii interiori ai canalului iar in cazul deplas&rii fasci-
colului (experienta 3) materizlul se recondenseazi fn vpartea
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Pig.4.3. Reprezentarea tri-dimensio-
nald a penetridril cu fascicol con-
stant deplasabil cu 2,14 mm/sec.

opusd migecirii
fascicolului,

Datoritid tempe-
raturii de vapo-
rizare a cobaltu-
lui, s-a gisit
putin pe emisferi
marea majoritate
depunindu-se pe
peretii orificiu-
lui.

Stratul de co-
balt depus pe pe-
retii orificiuluil
este arfitat in
diagrama spatizlsa
corespunzitoare
experientei 2
(Zigehe3) §i Tes-
pectiv experienta
3 (figelhel)e

Rezultatele ob-
tinute se prezin-
t3 in tabelul
442 [??]. Tempe-
ratura a fost de-
terminatd dupid
ordonate din
(figeliel)s

Deoarece curba
din aceastd figu-
rd este mai de-
grabd un pas al

girului de temperaturi al suprafetei, rezultatele nu diferi
foarte mult reste o mirime a girului evaporirii. Dealtfel tem-
peraturile indicate ale suprafetel de 2700 Ok si 2800 °k sint
destul de precise, iar aceastd diferent{s de 1% intre cele doui
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determiniri

este surprin-
6 4L 2 +10 zdtoare pen-
////

tru aceste
temperaturi
ridicate.

b
[y)
?", hoBolo Tem-
0_‘

reratura la

i ‘ ‘ 53 fundul cavi-
& 2.
Q ! tatil Tb‘

Fotografii-
le ficute cu

aparate de
£ilmat de ma-
re vitezd
(2500 cadre
pe secundi)
au aratat mo-
mentul ruptu-~
rii peliculei
metalice care
pe o0 scald
arbitrara
aplicata f£il-
mului, aratd
cd aceste

3 rupturi s-au
Tov NN obtinut dupad

6 L 20 72 microse-
% Co
cunde, res-
pectiv 220
FPig.4.4. Reprezentarea tri-dimensionald microsecunde.

2 netririi fascicol constant.
penetrdr cu 5020 Acest efect

de rupere a2l peliculei nu se poate vedea pe fotografii, dar el
este tfoarte bine obtservat prin film&éri rapide,

Datoritd vitezel mari de lucru a imaginii este scizu-
tid posibilitater c¥ aceastd rupere s aibi loc intre doul cadre
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Datele comparative ale misuriril
temperaturii zonei afectate de

fascicolul de electroni [20] . Tabelul 4.2,

Parametrii Ul.M, Zeiss g%ﬁ;&:gg-
=c===ss=czccccmccoes===csysssSEsoessosssogEsseszs=SEsss=sss====4
Curentul fascicolului i mA 11,5 8
Voltajul de accelerare \'4 kV 125 120
Diametrul fascicoluluil de cm 0,02 0,013
Diametrul zonei afectate | d cm 0,08 0,04
Densitatea de energie a Dd D 10 10
fascicoluluil pe pilesi Watt m 510 7610
Durata procesului t sec 23,0 45,0
e O T e
Rata evaporfirii R __ - F_| & em™? seo™! 0,5 0,79
Temperatura Tf oK 2770 2800

in plus intervalele fintre doul ruperi aliturate nu este egalil,
ele fiind de aproximativ 72 - 77 microsecunde, pentru acest
caz particular,

Suprafata peliculei de material trebuie si fie foar-
te mici (<:1/u.deoarece mirimea penetririi electronilor este de
30/4 pentru un voltaj de accelerare de 100 kV) iar m¥surarea
sau determinarea teoretic® a grosimii se face din balanta ener-
giei abandonate. Datorit# grosimii foarte mici a peliculei se
negll jeaz& energia consumati prin ciocnire intre electroni, ea
nejucind un rol important in balantele energiei 1a procesul de
penetrare cu fascicol de electroni. Se explici in parfe‘oé su-
prafata fundului cavitit{ii are o temperaturs Tb mai mare ca
temperatura suprafetei Tf datoritd si faptului ci energia pier-
dutd prin ciocnirea electronilor se adaugd efectului de concen-
trare a undei, intr-o sectiune longitudinali a fascicolului.
Rupturile periodice favorirzeazi eliberarea presiunii de vapori
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creatd sub suprafata peliculei metalice formatee.

Densitatea vaporilor de metal fn canalul fascicolului
va varia intrejjmin §1 valoarea criticéJpcr care va lirgi cel
mal mult canalul, Neregularitidtile vor duce la impuritd{i in
retea g1 1la limitarea suprafefei care contine pelicula.

Deoarece curentul de electroni de mare densitate si
temperatursd inaltd de ionizare a atomilor din vapori existad, va
apare efectul de focalizare a gazului in plus 1la ciocnirea gi
reflectia de peretii canaluluil, acestea ducind la fortarea fas-
cicolului de-electroni, Acest efect a fost cunoscut mai de mult
din tubul catodic fn care s-a introdus o cantitate mici de gaz
inert In focalizare. Trebule ar8tat c# acest efect duce 1la o
difuzie radiald, care este mult mai mare ca o ionizare grea. In
conditii ext%eﬁe, electronii pot fi considerat{i ca un gaz care
este fortat intr-un canal ingust, iar reflectia de pereti si
ciocnire sint efecte majore, care explici acest mecanism, In
cazul focalizdrii gazului se presup;ne o undid perfect uniformid
in seétiunea longitudinali a fascicolului g1 doar ciocnirile

creaz8 neregularitidti orificiului,.

0d S—=a aridtat cid Jomin

se poate considersa
5 practic 0, iar Jocr si

X grosimea peliculei de
g metal ce acoperd cana-
Py — lul, notatd cu X, £iind

evidentiate de (fige.

< ‘:::> he5)

o

\ﬂ Densitatea vapori-

<5:> ‘ lor de metal la o va-
Eigég? loareupbr genereazd

presiune critici Pcr

care genereazd ruperea
peliculei de metal gi

explozia, Punind con-
ditia de echilibru
intre tfort{a generatd de presiunea valorilor de metal Pcr si
tensiunen suprifefei crustei de metal 1a periferia bulei se
poate scrie urnitoarea relatie:

"igehhohe Cinal cu crusti,

BUPT



IR7ANNPY- I b7
P - ag ﬁ/‘dg* (4e7)

de unde: v
Pcr = 4 -E}_ . (4.8)

in care évem:
I - coeficient de tensiune al suprafetei;
~ diametrul orificiului {inind seama de pelicula
de liochid de pe suprafati, care .trebuie s3 file
apropiat diametruiui fascicolului de electroni

de

ce afectenzd zona. 5
Aplicind pentru /" = 1510 dyne em™l =~ 1,5 Kg sec =~ si
socotind diametrul df 3,0. 10_4 m (cu 15% mai mare fatd de

diametrul fascicolului calculat din optici "d " rezulti

-2

Por 24 10’“ Nm ~ = 199,5.10 -3 bar care corespunde la o densi-

tate de vapori:

N, for = 2,7.1017 om™> (4.9)
k Tb .

unde s-a luat Ty = 5300 %X temperatura 1la fundul cavititii.

cantitatea vaporilor de masi maximaupor = 2,5.10"5
g.cm ~ este aruncati ceea ce inseamn3 ca pentru lungimea unui
drum de 1 cm mai putin de 1% din energia fascicolului va fi
pierdut3 fn vapori. Dupé fiecare rupturi a crustei formate la
suprafata filmlui de metal se formeazi iardgi o crustd deoare-
ce presiunea in interiorul canalului este mult scizuti sub va-
loarea criticd a densititii ce genereazl presiunea critici de
vapori Pcr.si care corespunde tensiunili superficiale a crustei.
Formarea crustei va duce la un stadiu cvasi-constant 'al grosi-
mii maxime uniforme, dupid rupturs. In momentul rupturii, m¥ri-
mea netd a condensirii si vaporizirii devine numaidecit O. DacZ
cregte grosimea crustel creste gi ciocnirea in rilm, ceen ce
duce la o cregtere a vaporizirii. Considerind (fig.l4.5) in care
s-a notat:

?i = mirimea la care ajung atomii de vapori de pe
fund gl se condenseazd in film;

Yé - m3rimea 1la care atomii de vapori pirdsesc filmul
infuntrul canalului ou o componentd fnclinatdd a vitezei;
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din exteriorul piesei, deoarece crusta este foarte subtire se

- mirimea cu care ntomii vaporilor piridsesc filmul

poate considera temperatura ei uniformd la suprafaya exterioari

39 ¥3 a fost

misurati si n servit pentru determinarea temperaturii suprafe-
tei T

cit §i la cea interioar#, putindu-se scrie ¥, =73

£ CXldura necesard pentru mi3rimea vaporizirii Xé = Yb
este datd partizal de ciocnirea electronilor cu crusta si par-
tial prin conductie si radiatie, create pe fundul canalului
unde cei mai mul{i electroni ai fascicolului se disipeazd. Con-
form legii lui Whiddington 1la VO = 100 kV Intr-o folie de fier
de o grosime relativd de 10000 %/Ls le doar 1,5% din energia
totald este disipatd. [18] .

Pentru calculul temperaturii maxime a fundului cavi-
t84ii trebuie si se considere cd in prima aproximare avem o
situatie de echilibru intre vaporizare §i condensare In crustd
inainte de ruperec. Aceasta este justificati de urmtorii fac-
tori:

2. Grosimea maximi a crustei trebule si fie foarte
micd, altfel fascicolul de electroni nu poate si asigure o pe-
netrare adincd si nu pot s8 fie detectati la o asa micd pier-
dere de energie dupld trecerea unei grosimi de 5 cm, la un ma-
terial ca ofelul.

b. Perioada in decursul cAreia canalul este inchis
de crustd este mai mare ca durata penetririi.

Acegti doil factori conduc 1la concluzia c3 materialul
cuprins de volumul fascicolului trebuie s3 treaci prin 3 faze:

- evaporare din pozitia originali;

- depozitare 1la suprafat® interioar@ a crustei;

- reevaporarea de 1la suprafata exterioar3 a crustei.,

Ueoarece intervalul de timp Intre rupturi este mult
miil mare ca durata penetrdrii cind fascicolul este in migcare
paraleld cu suprafata g1 mentine impactul perpendicular, crusta
va devenil groasd iar temperatura sa Inaltd va duce la cregte-
rea clocnirii electronilor. Aceasti: va duce in final la cregte-
rea vaporizirii din crustd ndicd e=2 va provoca subtierea grosi-
mii crustei pornind din rou procesul, Aceasta inseamnZ in prima
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aproximare un echilibru al temperaturii suprafetei care va fi
atins $n crust#d inainte de rupturi. Ajungem astfel la un sta-
diu de semiechilibru cind crusta de metal inceteazid sd-gi mo-
difice grosimea cu timpuli adicH:

d
X_ .0 (4410)
dg
a, =d +d, (4.11)
unde :
dxl - functie de temperatura fundului Tb care cores-—
.punde unei presiuni Pb;
dx2 -~ funct{ie de temperatura crustel care este una
si aceeagi cu temperatura suprafetfei T2 care
corespunde presiunii de vapori Ppe Ea este ne-
gativd deoarece contine vaporizarea de dea-
supra $i dedesubtul eli.
1 -
d 5 \fb (wg + 73) m, dt. (4e412)
J%— densitatea masei de 1lichid si‘{é = !3 date de
numrul de atomi de vapori oe pi3r#sesc supra-
fata unitar8 fn unitatea de timp.
Din relatiile (4.5) si (4.11) se poate scrie:
dx _ 1 Mv 1/2 Pb Pf
" = j)e (2(/7KN ) (o(;;m- 2 ;;I7-2—> (4.13)

« -~ factor ce tine cont de geometria canalului care
poate fi luat ca un coeficient de acomodare.

dx
Pentru starea de echilibru avem = - 0 ceea ce
duce la relatia:
- -1/2 -1/2
L B, Ty -2 P, T; =0 (4414)

Factorul ce tine cont de geometria canaluiui se poa-
te calcula cu ajutorul legii cosinusului [20]. Aceasti formulid
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a fost obtinutid simplu din conditille de echilibru. Condensarea
vaporilor pe peretii cavitdtii ca gi vaporii care pdriasesc
acegti pereti, permite expresia:

2
ac¢ P h, 4 P

P P
r e b b £ e -2 =0
o Tt e “;U?*;‘W}ﬁg < -2

£ (o] T
(4415)

Relatia obtinutid intre
temperatura fundului ca-

vitdtii Tb si temperatu-
ra suprafetei la diferi-

5000

te penetridri pentru fie-
rul pur este datd de
graficul din (fige4.6)

[43].

Relatia dintre presiu-

4000

bk ,
nea vaporilor gi tempera-

tura lor este @3]
B

P=Ae T (4,16)

3000

Rezolvarea relatiei
o a
2000 (4.15) a fost ficuti de

1800 2200 2600 3000 citre B.N.Onuf care a
T, °K
f

dat urm3toarea expresie
diametrului materialului

Fig.4.6. Grafiocul variatieil tempe- afectat de fascicolul de
raturii fundului cavititii, electroni [?1J=

2
C -25— - A
d
e
d2 = (h.l?)
° W | n 1 1 n?
- e
Bd atg 1*'-—--2 /n(1+-_?.)
e e d
e
unde :
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P. - P P P
b b £ o £
Tbﬁ? ’ Tbﬂ! 7 fI;E T fU 2

h - adincimea cavititiil j

a,b - constanta funcfie de calitatea materialului,

De fapt din analizarea in continuare a actiunii se va
ariita cid odatd cu descregterea diametrului fascicolului adinci-
mea penetririi va deveni mai micl,.

442, Energia in procesul de penetrare.

Energia electronilor, utilizati pentru inc&lzirea cu
fascicol este destul de micd in aga fel c# pentru calcule se
poate folosi sistemul clasic de interactiune, Probabilitatea
interactiunii se stablleste cu expresia [33].

4

o~
05 _ e Zdujzz 1 . (a.18)
We W12 wWe CL?'Z

unde:

“N-2 - energia transmisi de electronii fascicolului,

electronilor emigi de material.

Relatia (4.18) reprezint¥ legea de bazi a dispersiel
81 anume: probabilitatea procesului scade cu cregterea energi-
ei fascicoluluil cift si cu cregterea energiei electronilor se-
cundari, De aici rezultd o& la suprafata materialului, unde vi-
teza fascicolulul este Inci mare, probabilitatea transmiterii
energiei electronilor materialului este mai micid, ca la sfirgi-
tul parcursului, iar numirul electronilor secundari, obtinuti
ca urmare a clocnirii, datoritd valorii mari a energiel este
foarte mic. De fapt se poate spune ci fiecare interactiune a
electronuluil fascicolulul poate fi considerats neelastici si
doar In cazul in care existld plerderi de energie prin radiatie
sau este o excitatle mic% a atomilor atunci se poate vorbi de o
interac{iune elastici,

Actualmente avind in vedere complexitatea gi influen-
ta reciprocl® a unor procese asupra altora, o ecuatie generali
pentru probabilitatea interactiunii neelastice, pentru unitatea
de parcurs, nu s-—a obt{inut analitic. Ecuatiile diferentiale
care dau probabilitatea diferitelor aparitii sint functie de
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electronii fascicolului.

In acest fel fascicolul de electroni penetrind un ma-
terial provoacid diferite deviatii retelel cristaline. Aceste
deviatii duc 1a o ridicare locald a temperaturii materialului,
la emisia de radiatii r8ntgen. Ultimele doud efecte scad din
valoarea energieil fascicolului scdzind randamentul procesului,

' Trebule s8 se acorde atentie asupra rolului conducti-
bilitAtii electrice a pieselor ce se supun bombardamentului cu
fascicole de electroni., Conform (fige.4.7) fascicolul de elec-
troni cade asupra pieseil unde el se divideo. O parte a fascico-
lului ip trece prin material gi se scurge prin pimint iar o
altd parte 1, X este indreptatd citre peretii camerei. Fluxul
fn acest al doilea caz este format din electroni secundari si
electroni reflectati, iar In cazul temperaturii inalte gi ter-
moelectroni,

Num8rul electronilor secundari si reflectati este
functie de energiz electronilor fascicolului, fapt ce s-a
transpus fn (fig.4.7) [hj].

I
12
G'h

~+—

1
o e
%

I AT

|
J ’
il il
1 Alioy N pr [T T
SN ENEREY ‘rf f%L‘ l 5 ,l |
; i N B
r RN | | Mcul | w
’ ‘ S Tt T ‘
1NN T Fe
) 4 * A
et T . ‘
L beiw el 17 se THE * HE
i 230¢568107 2 34560K° 12 345680 2 34568K0° 2 345680°
Un, (Al) Un, (Al Un, eV

"igelie7e Numdrul electronilor secundari
gl reflectati.

Prelucrarea cu fascicol de electroni are loc la dife-
rite energii =le fascicolului. De aceea electronii se introduc
destul de ugor Iin material g1 coeficientul cmisiei secundare de
clectroni este practic mai mic ca unitatea pentru orice materia-
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le., In acest fel fluxul de electroni secundari emigi de supra-
fata supusd prelucririi este mai mic decit fluxul de electroni

din fasciqol,
Energia fascicolului, 1la un moment dat, la atingerea

suprafetei de prelucrat va fi:
eU, = (U, -1 R) e (4419)

unde:

U, - tensiunea anodicad; ‘

1_ - fluxul ce strabate piesaj;

Rp - rezistenta piesei,

Deoarece in condit{iile incH8lzirii cu fascicol de
electroni‘totdeauna se asigurd o emisie secundard si o reflectie

atunci se poate scrie:
(4,20)

In cazurile obisnuite fluxul de electroni emils de 1la
suprafata pleseil citre peretil camerei este format de electroni
secundari,

1p =I, -1, =1 (1-0) (4.21)

unde:
I
0= -Tg—-- coeficient al emisiel secundare.
1

Combinind relatiile (4.19) si (4.20) se obtine:

U, =0, - I Rp (1-0) (4422)

Voltajul (Un) conform relatiei (4.22) care practic
determin¥® energia electronilor diferd de voltajul de accelerare
al tunului electronic (Ua).

Apar doul cazuri:

- materiale RﬁaﬁQ In acest caz U,~U, si nu se face
mare gregealld dacl se scrie:

P, = I, .U, (4.23)
U -
- dielectrice R > 2 (4424)

I
e
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1 = (= ——ee - 1 (4.25)

Avind in vedere ca Un<K‘Ua se poate spune c& se sta-
bilegte un asemenea regim la care 0 = 1,

Conform (fige.4.7) pentru fiecare material pe curba

(= ¢ (Un) sint dou3 asemenea puncte. Deoarece doar unul din

punctele unde (= 1 asiguri stabilirea regimului (unde viteza
electronilor fascicoluluil este mare)atunci la inc3lzirea mate-
rialelor dielectrice sau a oblectelor izolate de pZmint, pute-
rea fascicolului de electroni la contactul cu suprafata pilesei
trebuie s& fie socotiti [3{]:

Pop =T, U (4.26)
unde:

Un2 — diferenta de potential corespunzitoare punctu-
luil= 1 1la viteza mare a electronilor fascicolului.

ImpArtirea potentialelor in interiorul camerei la
Prelucrarea métérialelor dielectrice sau a pieselor izolate
fatd de sol se face dupd cum urmeazd:

a. Suprafata dielectriculul se incarcd negativ fatid
de peretii pHmintatl ai camerel si mesei pe care se fixeazi
dielectricul, Diferenta de potentinal dintre catodul emit{étor si
suprafata dielectricului este Un2'

) be Intre suprafetele piesei gi peretii camerei apare
o diferentd de potential Ua - Un? iar cimpul format accelereazi
electronii care pirdsesc suprafata piesei si se indreapti citre
peretil camerei.

Puteren fascicolului dat3 de emit3torul de electroni
va fi:

P.o=01 . +P =1 U

£ ob P e Un2 ¥ 1g U, - Un2)' (4427)

ande :

Pp - puterea transmis#® peretilor camerei.

Pentru cunoagterea procecului de incilzire prin bombar
darea cu fascicol de electroni este absolut necesar si se cu-
noascii cum se descompune enerzia emisi de tunul electronic.

Zeccompuneren enersiei rascicolului de electroni se
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face contorn (figels8)
unde s-a notat:

~D
0
~D

P, - puterea electronilor
fascicolului;
P. - puterea electronilor

ce ionizeazi atmosfe-

<0
)

ra $i vaporii din co-

mera de lucru;

. - puteres electronilor
ce emit radiatii
r8ntgen;

P2 — puterea electronilor

din emisia secundard
si a celor reflect~ti;
I’ - puterea electronilor
ce provoacd vaporisa-—.
rea materialuluij;
r puterea electronilor

ce provoscd emisin

termo-eclectricad;
iZ.4+3. Descompunerea energiei P - putere= electronilor
fascicolului. ce provoacd ridspindi-
rea de par{i ale
suprzfetei de prelucrat.

Py - puterea electronilor ce pitrunde in material,

La actiunea fascicolului de electroni asupra suprafe-
tel materialului se midreste num3rul de electroni din material
g1 ce2r m2l mare parte & energieil fascicolului ce transformd In
cdlduri., Propagarea se face conform conductibilititii materialu-
lui, npdrind o reactie si o vaporizare a electronilor atomilor
g1 moleculelor,

Nodul de calcul al pierderii c#ldurii si metodele de
lucru In conditiile inc#lzirii fn vacuum sint cunoscute., In
unele cazuri procesele tehnologice cer mirirea evacudrii cdldu-
rii. Astfel 11 o topire A unui fragment creste artificial eva-
cuare” de cdldurd din blocul obtinut pe baza calculului ricirii
cu apd A creuzetului,

In afard de rdspindirea ci3ldurii in material mai are
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loc o emisie rdntgen
1 2 electronilor secun-
dari reflectayi din

zona contactului fas-
cicolului cu piese.
Energia consumata de
fascicol pentru emi-
sia rontgen :tinge
valori de ordinul a
citorva zecimi de
procent din puterea
totald a fascicolu-
lui,

Grafic miirimea
puterii fascicolului
la actiunez sa asupra

U

Ua

"igehe9e Actiunea fascicolului

asuprn suprafetei de prelucrat. 7 suprafetel de prelu-

crat ponte fi repre-
zentatl sub form: unel suprafete limitat& de curba 1 conform
(£1z.4.9) [5].
Suprafata cuprinsi sub curba 2 determind pierderile
de putere cu emisia secundard i reflectia electronilor conform
rel-tiei [45]:

1
Un
1, U,
r, = I, (U,) au, = I Una“ = a ( ) (4.28)
T I, maxe. Un
o) o -
unde:

1, (U,) - fluxul electronilor secundari s$i reflectati;
U? - potentialul ce determiné energia electronilor

secundari, ..

In cXldurd trece, adicit apare folositoarc puterea de-
terminati de suprnfata cuprinsd intrz curbele 1 gi 2.

Urnare nceea ci potentinlul suprifetei neconduciitoare
de curent ce deoscbegte de potentinlul anodic a2l tunului se ‘
st~bileste un b-:lans prin annlosgie ~1 puterii g5i s—-2 tronspus
pe Piurd prin curtele 3 si 4.

De remarc:t c¢d puteren continut® de faseicol dupi
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piriisirea tunulul electronic este proportionalii eu suprafaiga
delimitati.de ourba l.

Urmare 2 actiunii fascicolului asupra suprafejel o
narte din puterea propor{ionnli cu suprafata cuprinsd intre
curbele 1 si1 3 se transmite peretilor cnmerei de citre elec-
tronii secundari accelerati in cimpul electric format intre
supr~fata de prelucrat $i peretii camerei. Mirimea ei P_ se
calculeanzii conform relatiei (4.27). Relatia (£.23) determini
valoarea maxim3 a pierderilor de energie datoriti emisiei de
particole de c3tre suprafata prelucratid, Condiyin indispensabi-
13 acestela este cn toate particolele emise de suprafata piesel
(electroni secundari si reflectati) si vie in contact cu pere-
tii c~merei, cee2 ce se poate doar In cazul cind peretii sint
de potential pozitiv sau cu potenfial nul fatZ de piesids Din
aceastd cauzd pentru o eficientZ =2 procesului de incZlzire cu
fascicol de electroni are important® constructia si schem2 le-
3Zrii instalatiei. T

Tipuri de schene de

! -2 instalatii care folosesc
O = fascicole.de electroni
| H '—-| + N ~ .
\\\ 7 sint redate in (fig.4.10,
r 4.12).

In cazul fig.4.10 si
?”",,,lm} 4,11, c2 anod apare
-
2 \ﬂ} ,/////4 chiar piesa de prelucrat,
iar In fig.4.12 datoriti
I— diafragmei anodice, lip-
seste cimpul electric
. -
din camera de lucru

ceea ce face s3d nu existe
Figel 410, Sistem cu piesa

anodici. obstacole in emisia se-

cundard gi reflectia
ctectronilor pe peretii camerei. In 2cest ultim caz relatia
(h.,28) este valabils ¢n totalit~te. Pe acest principiu sint
construite marea mnjoritate 1 instaletiilor de suda g1 topit
metale si pentru 21te procese,
Dac#i piesa de prelucrat este anod atunci electronii
enigi de suprafain prelucr-til c-d Intr-un eimp c= 1i retine si
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dellmltata.de
fascicele.de

partial conform (figel4.10)

sau ‘in totalitate (fig.
4,11) se fntorc la piesa
de prelucrate.

In cazul constructi-

Fig.l4ell, Sistem cu piesa anodica
izolati fati de camera de lucru.

1
-
J

Mitehel2, ilstem cu plesn
legatd electric de camern
e Jucru.

ei conform (fig.l4.12) pi-—
erderile prin emisia se-
cundard si reflectia elec-
tronilor nu exista,

In constructiile
unde sint p3mintate si
produsele apdrind ca anod,
si peretii camerei, o par-
te din electronii reflec-
tati, cei mai rapizi, pira-
sesc suprafata de prelu-
:crat. De sigur pierderile
prih emisia secundard ce
se exprimi cu relatia (4.28)
sint mici dar totusi existid,
Conform schemelor din (fig.
4+10) si (4411) s-au construit
utilaje pentru topirea meta-
lelor cu catod circular, in-
stalatii pentru topiri zonale.

De remarcat este
faptul c& la utilizarez unei
instalatii conform (fige.kh.12)
nu se poate asigura incilzire=a
31 prelucrarea materialelor
dielectrice, deoarece surus
unui bombardament cu electroni
face ca suprafata luil sid se
fncarce cu sarcini negntivi
ajungind laz un moment d=t ca
potentialul pilesei s& devinad
ezl cu potentialul friccicolu-
Tui.
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o Balansul energetic se modifici dacd suprafaia de pre-
lucrat nu este dreapti, deoarece in acest caz se modificd con-
ditiile emisiei secundare si al electronilor reflectati in va-
cuum, ,

In cazul in care -fascicolul cade sub ur unghiu faji
de normalid atunci emisia secundard cregte.

Trebuie neapirat avut in vedere diferenta in absorb-
tia energiel de citre metzle 1a anumite procese tehnologice in
functie de inclinarea fascicolului,

Un 3lt necesnr de energie
apare In cazul c¢d fascicolul lucren-
zd in adincimea pieséi. Iesind in
vacuun electronii reflectaf{i se de-~
pun pe laturile orificiului incdidl-
zindu-le suplimentar.

Orificiul pe care il provoacd
un fascicol de electroni are forma
unui trunchi de con conform (fig.
he13).

Hazn intrdrii orificiului "r2"
este totdeauna mai mare ca raza "rf’
a fascicolului. Fentru orificiul
cilindric Ty = The

Calculul energiei neczesare
emisiei secundare gi a'electronilor
reflectayi, 1a nivelul inferior
trunchiului de con, acolo unde cade

fascicolul de electroni, {inind
cont de suprafata laterald a orifi-

ciului se face impunind urmitoarele

"11 .l‘.l ° O i j i had
rig 3 rificiu pe conditii :

netrat de electroni.
- fluxul de electroni pe su--

prafatld este constant;
- lungimea drumului liber al electronilor este mai
mare ca adincimea orificiului; ‘
- distributia unghiularsd a emisiei secundare si a
electronilor reflectati se supune légii.cosinusului;
— peretill orificinlui absorb In totalitate electronii
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ce ii ating.

Pentru a calcula trebuie s3 se rezolve probleﬁé flu-
xului luminos a cercului de razi “rl" g8l a cercului de razi
"ro" care se afli la distan{a h de primul,situatie analizati de
Sapognicov [BQ]. L

Puterea fluxuluil emisiei secundare gl a electronilor
reflectatl ce trec printr-un crater al orificiului va fi [39].

: 2
- 2 2 2 2 2 2 2 2
1’2r _r =Tp2[r1+r2+h -\/(r1+r2+h)-4r1r2}
1 2
f ' (ho29)

Pe ﬁeretii craterulul actioneazi o parte a puterii.

' 2
2 a 2 2 2 2 2 2 2 2
P2p=fi'r1 P, - - Py l:rl + 15 + h -\/(rl + T, + h®) -4 ry Tp
(4430) .
unde:
Py RS .
Py = =% densitatea energiei consumdti de electronii

”rl secundari si cei reflectatl ca urmare a bom—

bardamentulul fascicolului.
Valorile coeficientilor de corectie a

densitftil electronilor emisiel secunda-
re, pt.raza orificiului de iegire gi adin- Tabelul 4.3.

plme_funglie._de_raza_fageloelulul,. . . ooccccczocccscmmgm=ia==n

n_ i,

S R IS YISO N O SO N
l|p, | 0,38p, |0,18p, |O,lp, 0,05p, - -
2|pp [0475p, |O,47p, |0,275p, | 0,15p, | 0,75p, -
3|p, | 0,875p, 0,65p, 0,45p, '0,275p2 0,155p, | 0,085p,
5|p, | 0,965p, | 0,86p, | 0,72p, | 0,455p, | 0,32p, | 0,15p,
71p, | 0,975p, | 0,925p, 0,83p, 0,65p2 0,425p, [ 0435p,

10 |p, P, 0,98p, |0,92p, | 0,8p, 0,67p, | 0,49p,

Calculele conform relatiei (4.29) s-au rezolvat gi
trecut in tabelul 4.3 tinind cont de raza orificiului de iegi-
re si azdincimea orificiului luati ca functie 2 razei fascico-
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Caleoulele s-=iu ficut pentru valori ale lul o, si oy
de 11 1 1~ 1Q.

Valorile coeficientilor de corectie a raseil

arificiului si adircimii de penetrare func- Pabelul Aok

tie de eaisia secundaril §1 depunerile pe 10elul Bede
retii orificiului.

F‘u S T I ETTTII T TIYT I s3I 1 - 2 33 12 > 22+ 222 2 2 2 2 g o2 o 2

II“ X Ad - )
NE 1 2 3 5 7 10
~' - - - M
b..T‘: TXBEXTEEZIZ= zzTTIR=== _c===== ======== ======== 4 43—t +-———1
K . e d N = -y \ Y - -
1]¢ IR ISR ~ 9T P VT Eo 0,95p, 2. Po
o T o2 C 83w v 7oso. | 0.85 R -
=t VB A PR SRR %) 902 Py 92220 x F-
A -~ - Ry 2 n A IR ngty
~ <y ‘:'.:“ 3. CP“ \,Rrp \.’,hqu O,g_w ~ O’(}IEFA
H ~ N~ w- by - - ~ Y - N N\ -~ - =
NS T2 T - ~ o~ ™y 1=z-
N i < 'C-“..s \:’s IABERN . ,L;‘;T‘ 0,3 ;2 \-’.:- SP—. U elT 24
~ ~ - ® -~
1o ! < < 90l P <y 2D, Q< Py Cel3iD. C,SCEn
i__i

~~
‘\

Tezelvirea relxjiei (a.37) prir care s-tu calculak
ziel consumste cu enisiz secundari gi de elecironi
detigeizd Jin peretii orificiului s-3 efec-
tait prntmw diferidyi parametrii datele fiind frecute in txhe-—

- ~ > n
B {fig.1.13) sint Jate curbele I. e TEPTOIEA~
fIzd lependengn Intrre energi olactronilor JiIr enisia secun—

2ari v oxi pe perefii camerei ie lucru raportal = - I3
TaCtemistic orificiului @f?. k 1

-epexienta Infre snergii ce oide pe pere;iil o-ittofu-

Y
1§ mipemtul =, o= === cimacheristio Arifiolulini aste Tepre-
-~ -y o
cent it Ia [figlaasy t Tl
- -

-2 3ITR Je plevierile ds eme=jiy oaloulite Jatosnizd
S iTit o fsolsel le s lecimunt farciie I ofivzer alze-
STUZLINT omIm acterminlulas Tomdamdat,  mal oapar edesi lw

e e
2T L DLl lg ocamwctanissicile motalagisrie Jo 2on%e womrd
LS =i

Iz ogriaul mizd e pie~ierils odice ddm enijliore W mlte
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instalatii emit&torul

de electroni se con-
struiegte ca un tun ca-
re enite un fascicol
foarte mic de electroni,
Acest fascicol trece in
camerz> de lucru prin
diaframa anodici in

plus la unele instvalatit
se asigur& un vacuum
mai mare in camera emi-
t8torului decit in ca-
mera de lucrue.
In aceste conditii

0 pe marginea diafragmei.
< j o haad
Figa4.14, Voriagia lui P, _ ., 3Jung o parte din elec
p ry—=T>o «~ +tronii fascicolului
‘ge provocind o incdlzire.
1 Puterea cheltuité pen-

tru Iincilzirea anodului

/,/4”‘///’,,4(””14”’,,__ poate fi exprimati:
AS < | _ ' \
W, ‘{,1\ / 1)3, = Ia I:Ia f032)
/,"”/ unde: .
N — | 1. - intensitatea cu-
g a
)5 ) P rentului care bom-

/////' bardeazi diafragma;
U - tensiune~ anodici

P2

a emitdtoruluis,
’///(,4 Valoarea ! de-

pindéc%onstructia si
perfectiunea executieil
$1 calculului emit{dto-
rulul reprezentind ci-
teva procente din pute-
rez totali,

In conditiile constructive ale tunului cu o diafragmi
ancdici ce obturenzd partea perifericd a fascicolului, miri-

___~
‘?\\
&

0 4 8
Pig.4.15, Variatia P

hh:

By

2p*
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mes P3 formeaz3 o parte importanti a puterii fascicolulul dar
trebuie aritat, ci puterea acestor emifitoare nu depisgesc
citiva zeciml de watt.

La calculul bilantului energetic al instalatiei, va-
loarea Pa conteazi in primul rind pentru alegerea materialului
gi a constructiei sistemului de rHecire al diafragmei anodice,
intrucit aceasti putere care se degajd intr-o zonid limitati
poate suprainc#lzi sau chiar topi anodul emifjitorului.

Cu perfecfionarea sistemelor electrono—cptice si cu

mirimea puterii instalatiilor, valoarea relativd a acestui com-

ponent al puterii fascicolului se micgoreazid,

0 parte importantd8 a puteril consumate de la sursa
de alimentare se pierde pentru accelerarea ionilor ce se fer-
meaz8 in camera de luocru gi pAtrund in spatiul anod-catod . al
emitdtorului. Infrucit in emifdtor se mentine un vacuun mai
inalt decit In camera de lucru, formarea lonilor in acest loc
este putin probabild, In acelagi timp, ionii pozitivi formati
in camer# se aduni fn zona de trecere a fascicolului care are
ur potential negativ. Sub influenta ofimpului electric ce stri-~
tate diafragma anodic® in camera de lucru, ei derivi In inte-
riorul emit{ldtorulul, se acoelereazsd in cimpul electric anod-
catod bombardind catodul gi electrodul de focalizare de lingid
catod, apirind o inc8lzire gi in final o distrugere a acestor
joni, Astfel trecerea ionului prin diafragma anodicli in spa-
tiul dintre electrozii emit#torului, provoacid o cheltuialld de
energie a surseialimentare la curentul ionic de intensitate
Ii’ pentru accelerarea tufturor acestor ioni se consumid pute~
rea.

Py =1, U, (4.33)

In instalatiile cu tunuri cu emisie electronici
aceastd parte a puterii in condif{iile evapordrii intense a
substantel nu deplgegte citeva procente din pﬁ%é;éa totald a
fascicolulul gi depinde fn mare misurl de construcj{ia sistemu-
lui de legltur¥ prin care fascicolul eleotronic ajﬁnge din

emititor in camera de lueru gi de gradul.de rarefiere din cas-
mera de lucru,
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In instalatiile executate dupd schemele conform figu-
rilor (4.10) si (4.11) accelerarea iomilor se face in cu totul
alte conditii, Aici, orice ion ce se formeazZ in drumul fasci-
colului electronic se indreaptid spre anod, absorbind energia de
la sursa de alimentare.

Energia ionului ce loveste catodul depinde de repar-
titia cimpului in interiorul camerei de la locul form&rii lui,
Pierderile pentru accelerarea ionilor in spatiul dintre elec-
trozii emit&3torului nu pot fi determinate cu aparatele obignui-
te cu care sint dotate, instalatiile cu radiatie electronici,
Aceste pierdeii se pot determina doar prin calcul considerind
gradul de ionizare al vaporilor de metal in camerid si fradtiu-
nile acestor toni care pdtrund in emitdtor. Totugi gi aceastd
determinare este mai curind calitativd decit cantitativi,

Randamentul instalatiilor cu radiafie electronici
este dat de raportul dintre puterea razei care se formeazi fn
cdldurid gi puterea totali consumati de emititor de la sursa de
alimentare [?5].

'Z._-_..___..._. (4034)

unde:
Ie - ocurentul de emisie al catodului tummlui,
Corsiderind toate fenomenele de mai sus se poate
scrie:
Py + P+ Pv + Petg Pfop
Pa + Pu{*Pi + Px + P2 + Pt + Pr + P

7= -(3.35)

+P + P
ete

' t top

Ptop - puterea consumati pentru topirea metalului,

Trebule mentionat c3 aici nu sint considerate pier—
derile pentru fincHlzirea catodului, dar ele trebuie considera-
te la determinarea randamentului instalatiei in ansamblu,

Cea mal important® pierdere de energle o reprezinti
consumul pentru respingerea si pentru emisiunea secundari de
eleotroni nu numai ca mirime (comparativ ou alte tipuri de
plerdere) ci gi pentru ol pierderile pentru ionizare gi acce-
lerarea ionilor in spatiul anod-catod (Pi si Pni)’ Precum gi
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pierderile pe seama ciderii fascicoluluil pe diafragma anodicd
<Pa) se pot micgora prin alegerea rationalld e construciiei in-—
stalatiel.

Valoarea P2 este determinati doar de compozitia si
proprietitile fizice ale materialului prelucrat. De aceea ran-
damentul 1limitX 1la fncllzirea electronicd se determind cu o
precizie de 2-5% din relafia (4.32),

Fascicolul de electroni pitrunde direct fn interiorul
materialului l1la distanta "f£J", iar dup#d atingerea acestel adin-
cimi numiti adincime de difuzie, difuzeaz8 in toats directiile

-
{40 | e
L ] Adincimea de difuzie se determinZ® pentri Z>>6 cu re-
latia :
£d _ _40 Ch436)
b 7%

iar la Z<6 se admite egali cu unitatea.

In cazul o# adincimea de difuzie este m2i micE deci®
"f£" partea electronilor ce revin spre suprafaid gi les in
vacuum, formind fluxul de electroni reflectaii se determini con-
form coeficientului de reflectie:

r = L2 =80 (4.37)

142-E0

Valorile lui "r" determini cu relatia (4.37) concordi
bine cu datele experimentale la Z>14,

Degajarea de cHlduri pe drumu:l de propagire al electro-
nilor se determini cu ajutorul teoriei difuziei lui Bethe [ﬁé]:

aw TN 7 3 2e U
e _ O e ? n
= dn ( ) (4.38)
dx A Un Ui
unde:
Io - numirul lui Avogadro;

A - greutatea atomici a moleculelor materiei;
X = lungimea drumului parcurs de electron.

Parcursul a%quronilor se determini cu ajutorul legi:
Thomson — Widdington |1e|
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2 2 ,
o = UL (4439)

(4 e40)

Ux - potentialul care determind energia electfonului
fn punctul x.

b - parametrul care caracterizeazi materialul pre-
lucrat, diferd putin la diferite substante si
se admite uzual,

11 eV2.0m2
g

b = 7,75.10 (4a41)

Adincimea de pidtrundere "f", unde energia electronu-
lui devine practic nuld este:

U2 } (L4.42)

In (fig.4.16) este redati schema pitrunderii unui
fascicol ingust in materialul prelucrat. Volumul iIn care se
produce dispersia cdldurii are forma uneil sfere de razid "* "
cu centrul dispus la adincimea f - fJ ,

Partea din sferd care iese deasupra suprafeteil mate-
riel corespunde puteril luate de electronii reflectati.

Raza eleotronicld fingusti care poartd curentul I,
interactioneazi suprafata in punctul A, In punctul x de coor-
donate "r1 si "Zl", unde parcursul total al electronului este
egal cu x, densitatea de volum a energiel dp , degajatid de
elementul de fascicol care ajunge aici se determind cu rela-

tia [35]:

dp & dj g—‘i- (4e43)

unde:
dJ - densitatea de curent creatd in punctul x de fasci-
colul cu curentul IT.,
Intrucit considerdm cZ electronii difuzeazid din
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Fige4,16, Schema pitrunderii unui fascicol
in materialul de prelucrat.

panctul D se exprim¥ densitatea de curent :

=t (ot
dj = /hlll'#
4 7 (x=£3 Y

Tinind cont de cele de mai sus se poate da o noul
expresie ecuatiei (4.43).

X aI
dp = ——t ! (4445)
Ny [oD
& 7 (x—~£3) \/un - Ky x

Dack fascicolul éste distribuit, pentru a obtine pu-
terea specifics degajatid in punctul x de intreg fascicolul,
trebuie s8 se integreze toate elementele dI, care se afld in
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limitele atiﬁgérii de citre electroni a acestui punct,
Deoarece fascicolul de electroni are pe actiune o
distributie Gauss a curentulul se poate scrie [?é]

I 2

T - T
Jd = €XDPe ( ) (4046)
1,44 Tal 1,44.2°

unde :
I, - curentul total in fascicol;
a - raza fascicolului la jumdtatea maximului de curent.

Elementul de curent al razel dI, in relatia (4.45)
se determinid ca "JAdS" - element de suprafatd al sectiunii fas-
cicolului, .

Zona sectiunii fascicolului aflatd la limitele:
"accesibilit#tii" pentru electroni fn punctul "x" este limita-
t3 intr-un cerc pe suprafata cu centrul fn punctul cu coordo-
natele (rl,O) si raza

[%f - fd )2 - (Z1 - fa)é]l/z (4 ols7)

Pin3 acum s-a considerat ci Zi:>fa y dacd Insd
Zl<:fd aceasta inseamn® cd punctul x se afl¥ intre suprafatd
g1 adincimea de difuzie ce duce la o sporire suplimentarid a
densitldt{ii energiel degajate in elementul "x" datorita fascico-
lulul care trece ﬁrin el, Aceasti cregtere a 1q;’"dpi",depinde
doar de densitatea curentului razei incidente r = ry de axa ei.
Inlocuind dj cu J in relatia (4.43) si ficind schimbirile ne-
cesare se obtine :

I r2

£ K
1 T (4448)
ap, = exp ( = —2—r0 )
L 1 4 a0 1,440a2 ~ 2(U2 - Kypx)

Stadiul diferitelor procese tehnologice executate cu
fascicol de electroni ne permite sii concluzionim ci propagarea
odldurii in materie se supune unor legi diferite 1la diferite
energii specifice in fascicol,

Astfel daca.Pf <10 kW/cm2 atunci propagarea cildurii
in nateric se supune cu mare precizie leglilor termoconductibi-
litAagii, 1a rezQlvarea problemei trebuie totugi considerate $n
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condi{ia -1imithd legile degajirii cildurii in materia care in-
fluentenzd asupra formeil izotermelor in zona cea mai apropiata
de locul c8derii fascicolului pe material.

La energli specifice de Pf:>-10 kW/cm2 asupra distri-
butiei cl#ldurii in interiorul materiei isl manifestd influenta
efortﬁrile mecanice care actioneazid pée suprafata materiei in
locul c3derii fascicolului,

In primul rind, presiunea clderii atomilor ce se eva-
pori pe suprafata incH8lzitd, presiunea fascicolului de elec-
troni pe suprafat¥. Ca exemplu poate servi fenomenul de pene-
trare a2 cordonului de sudurd datoriti topirii anormal de adinci.

Totugl in prezent nu exist¥ o imagine destul de pre-—
cisi 3 propaglrii cHldurii in materie, considerind actiunea
mecanicd asupra bAii de material topit eit si comportarea
acestei topituri in conditiile de mai sus.

Pentru calculul propz2gfrii cfldurii, in materialul
supus bombardamentulul cu fascicol de electroni, prin termocon-
ductibilitatea, cu considerarea legii degajiril energiei in ma-
terie este elaboratd o metodic® pentru diferite regimuri de lu-
cru 2le fascicolului gi diferite procese tehnologice [ﬁi];[Aé].
Totugi in aceste metode nu se iau in considerare variatiile
stirii de fazd gi in general variatiile proprietitilor termofi-
zice ale substantei cu varia tl temperaturiie.

4,2,1, Incdlzirea stationars cu fascicol de electroni,

Distributia stationarf a temperaturii "t" in substan-
18 ca rezultat al actiunii fascicolului se supune ecuatiei lui
Poisson [ﬁé]

In coordonatele cilindrice aceasta are forma [42]

Pt 1 Jt c?zt p(r.2)

-—1r- +  om—— = - 2 olt

Jr r c?r aZ 8 (h 9)
iar in coordonate sferice va fi :

(- -Béag—-la r<:c[J
G/

-5 ‘f“ (° 3:. ) =< (4.50)

LP la r:>.of'
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unde ¢
/L= termoconductibilitatea materialelor;
p(reZ) sau p(r) - puterea specifici,

Aceste calocule s-au ficut considerind pitrunderea pro-
fundd a fascicolului sf distributia corespunzitoare a energiel
pe adincime, Pentru usurinta interpretfrii se stabilegte tempe-
ratura [42]:

- (4451)
td
unde : '
to - teémperatura in centrul spotului dac# se admite ci
distributia puterii in fascicol este de tip Gauss gi toatd ener-
gla se degajd pe suprafafa materialului (asa numitul model de
fnc#lzire). Problema a fost rezolvati gi s-a obfinut [Aj]:

s = La99 1 (4052)
a\/7ma ~

La rezolvarea problemel inc8lzirea suprafetei materi-
ei s-a folosit conditia fluxului termic nul. La fnc8lzirea in
interiorul materiei; se rezolvd metoda cunoscind analitica pen-
tru sursa punctiform#i dispus# in originea coordonatelor.

Trebuie oonsiderat o¥ electronii reflectati ies in
vacuum micgorind puterea totald a fascicolului. De aceea in loc
de ;} tn expresia (4.52) trebuie introdus# aceea parte a pute-
rii fascicoluluil care trece direct in c&ldurid gi anume:

P,.l. =E -P, (8.53)
Calculele se fac cu ajutorul calculatoarelor electro-
nice pentru trei parametri variabili Ko Uh, rp ultimii doi

fiind interdependenti, putind fi redugi la o singur3 variabili
dacld se calculeazl in unititi relative

1d” _ £d C4o54)

2 Ty df

2
U
Astfel ca variabile se aleg K, si K—E—-ultimul para-

d
m;}gu fiind adincimea relativi de pitrundere T J'electronilor

ian
Dups rezultatele czlculului s-a obtinut curba de
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incilzire 2
suprafetei pen-
tru elementele
tabloului lui
Eendeleev re-
prezentati in

figelhel7)e

08- (fig )
Calculul s-a
0.6 fhcut cu consi-
0.4- derarea pierde-
0.2- rilor de ener-
=== gile pentru re-
N M T A flectarea elec—

4 8 12 d

tronii.l.or. In
Pigeliel7. Curba de fnci#lzire 2 (fig.4.18) se
. g%g;? ﬁtd in centrul dau configura-

tiile izotermelor pentru un regim tehnologic concret al fascico-

lului §i i1zotermele ce se obtin din calculul regimurilor f#ri a

Pig.4.18, Curbele izoterme ale regimului tehnologice.
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considera adincimea de pHtrundere a electronilor. Se wvede c&
la suprafafa materiei, modelul disc de calcul d& valori de
temperaturi prea ridicate, pe cind in adincimi gi 1la distante
de la marginez fascicolului comparabile cu adincimea de p3-
trundere a electronilor, izotermele calculate dupd ambele me-
tode practic coincid.

Problema larg r3spinditd a prelucrdrii termice cu
fascicol de electroni a unei pelicule metalice depuse pe un
suport dielectric este un exemplu de propagare a cdldurii in
mediul cu doud straturi. Ia pelicule subtiri actiunea termicd
a fascicoluluil asupra peliculei este comparativ micd8 dar poate
s8d aibd loc aétiunea termic8 asuprza suportului. La necesitatea
micsordrii maxime a act{iunii termice asupra suportului, para-
metrii fascicolulul gi zi materiel peliculei trebule astfel
alegil ca incHlzirea suportulul de cdtre fascicol s& *ie exclusi
sau redusi la minim.

De regull pelicula metalicd pe suportul dielectric
introduce urmftoarele corelatii in propagarea cdldurli la in-
cidlzirea cu fascicol electronic;

. - cantitatea de c#ldurf degajat¥ direct fn peliculi
este foarte mici, Intrucit grosimea el este mult mai mick decit
adincimea de pitrundere a fascicolului;

- r¥8cirea suprafetei ca urmare a termoconductibili-
tayii peliculel micsoreazi mult temperatura, chiar dacZ grosi-
mea peliculei nu depidgseste citeva sute de angstromi,

- disiparea electronilor in materialul suportului
maregte zonz de incHlzire.

Influenta parametrilor suportului asupra distributiel
temperaturii In interiorul materialulu?! este aridtatd fn (fig.
4.19) [48].

Temperatura cregte cu indepdrtarea de suprafati si
atinge maximul fn apropierea adincimii de difuzie limitatd £ .

Existenta peliculei reduce brusc temperatura suprafe-
tel., Astfel pelicula groasii de 350 A reduce temperatura cu 60%
iar cea éde 700 A cu 85 % [Aé].

In procesele de prelucrare cu fascicol de electroni
mil ales in cazurlle cind este necesari evaporarea locall a
substantiei 1a o inc#lzire general’” minimi a materialului se
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foloseste incilzi-

T T2 5 rea prin impuls. O
-l L~ Grosimea
Ji <L ,///350/4 peliculei mare putere a fas-
| ¥ oo %€ cicolului fn im-
v 1//00 staniu
palV. o puls permite o in-
// PS=h \\ c83lzire a materia-
N\ lului, in zona de
74 AN e,
// | \\ actiune a fascico-
1000 Hf A lului pin¥ la tem—
£ N
7 . peraturi maxime
A S
| | ] chiar sub actiunea
{ unui scurt impuls,
d =2 um fn pauzele dintre
| | impulsuri c#ldura
4? ! é | > ‘j? se difuzeazl ceea
; i % i&?f N ce face ca s nu
100 . S 1 . _
0 2 ¢ 6 6 1012 1 16 19 20 22 2 26 26 30 S¢ Producd o in
Z  pm cilzire puternicad

a intregii mase a
Mg.4,19, Distributia temperaturii in

interiorul materialului. materialului, la

aceasta contribue
§1 marele consum de cH8ldur# pentru sublimarea materialului din
zona de incident8 a fascicolului,

Pentru determinarea dimensiunilor spotului si densi-
tatea de energie este necesar si se rezolve matematic problema
transferuluil de energie de la fascicol de electroni la piesa de
prelucrat, La voltaje de accelerare mari gi dimensiuni mici ale
spotului aceast¥ problem# este considerabil complicatid datoritl
mersulul electronilor in pies#d, La obtinerea unei sdlutii apro-
piate de realitate este necesar si se rezolve problema fluxului
de cdldurd, fiind necesar si se defineasci distributia spatiald
a propagdrii energieil in piesid. Dacl acest lucru nu are impor-
tantd la sudarea cu fascicolul de electroni, 1la prelucrarea cu
fascicol de electroni, unde se folosesc fascicole cu diametru
foarte mic, problema inc3lzirii piesei, a penetririi fascicolu-
lui si 2 pierderilor de energie datoriti reflectiel si emisiet
de electroni este foarte importanti,

Deonrece diametrul fascicolului este mult mai mic
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fatd de adincimea de penetrare, degajarea radiald de cildurd
in piesi este esentialsd fn determinarea in spatiul tridimen-
sional a cantit#tii de c#ldurd degajati, Din punct de vedere
matematic rezolvarea acestei probleme este destul de difici-
13, fncercindu-se o calculare prin metoda Monte—-Carlo.

Un model tridimensional a fost studiat de Archard
si utilizat de el pentru calcularea coeficientului de reflec-
tie al electronilor [LQ]. Aplicarea modelului lui Archard
pentru evaluarea energiel reflectate si definirea distributi-
el energiei disipate in piesd este redatd mai jos. Folosirea
datelor obtiniute pe aceastd cale in legdturd cu problema flu-
xului de cAldurZ este subliniati si de rezultatele obtinute
pentru cresterea temperaturilor pentru diferite materiale 1la
o varietate de fascicole,

In conformitate
Fascicol cu modelul lui Archard,
* electronii reflectati

Energia sint aceia continuti in
reflectaté

Suprafata

>

conul format de calota
sferici (fig.4.20).
Archard a folosit volu-
mul conului, divizind
prin aceasta o sferid

complexd pentru a2 deriva
coeficientul de reflec-
tie al electronilor,
Intr-o asemenea situatie
se calculeaz¥ si energia
reflectatd Wb in watt ce
se va disipa in calota sferici gl care se poate calcula usgor,

Considerdm energia absorbiti de piesa wb $i energia
totald W = W8 + Wb = 'o.

Pentru evaluarea lui wb trebuie considerats energia
ce se va disipa intr-un element de calotid sferick de la raza
§1 de grosime d ¥ conform cu (fig.4.21).

Suprafafa crustei va fi 27¥ (‘5— £d4 ) iar curentul

Flgel o20, Model Archard.

va f1 :
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b = (4455)

Energia disipati in crusti va

£i:
aw, = - 1,4V (4456)
unde:
dV - schderea voltajului ce
stribate crusta.
Figelk+21l. Element de Substituind pentru 4V valogrea
calotd sfericH. din (4.37) si folosind relafiile

(4.38) s1i (4.,56) se obtine [28]:

(¥-£d)
—"17'2" Forr 17 w75 4 F (4457)

integrind aceasta in domeniul fd<C ¥<f - £J se objine va-
loarea total3 pentru energia reflectati:

s

A
Id 11— 289 \V?
1' 0 - x
W = |- EE2 3 L tE N | g
L bt T,
| (0]
(4458)

Folosind numirul atomic Z pentru un element dat, va-
loarea raportului _fo”/xo se

. "o poate obiine din (4.34) iar
v 08 \\ raportul W /W este calculat
2 *C\\~~__~ din (4. 58) X
Ffas \“'~,\~tt’=P“ De mai mare important{i
’g ] este factorul energiei re-
g 0,4 - Wa Wb
tinute P = = = - —

30,2 Din relatiile (h‘bl&)
S si (4.58) P este funciie

0 20 4O 60 80 100 doar de 2 gi este indepen-

Z nr atomi dent de voltaj.

Figehe22, Variatia factoru- In (fig.le22) se re-

lui de retinere P.
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prezinti variatia calculati (linie continu3) a lui P functie de
7. )

Ca rezultat.al celor de mai sus este cd P devine 1
cind §Q-= 0,5 ceea ce apare pentru 7 = §%-.

Relatia (4.58) este implicabilid pentru

7z <12 ( i >0,5). Curba din (fig.4.22) este pentru domeniul
o .
2 = 12100, pentru valori mai mari ea devine asimptomd la va-

loarea de 0,5,

Pentru comparare, curba punctata din (figehe22) Te-
prezinti partea de electroni rzmasi in piesd, dupd rezultatele
lui Archard. ﬁceasté oufba este sub curba continui tinind cont
ci eleoctronii reflectati cedeazi o parte din energia lor inain-
te de a pirisi piesa. La fel ca si mai sus aceastd curbid por-
negte de 1la Z = g--97-05,1'e1:.a 11 éorespunde valoarea 1 si tinde
asimtotic 1la valoarea de 0,5 pentru valori mari ale lui Z.

De fapt variabilele care 1q§preseazé la penetrarea me-
talului sint voltajul de accelerare V si diametrul fascicoluluil
d = 2,7y,

Materialul de prelucrat este caracterizat de coefici-
entul KT definit de relatia (4.40).

S-au prelucrabt rezultatele pentru Aluminiu (2=13), se-
leniu (2=34) gi tungsten (Z=74) reprezentind o buni Impristiere
in cadrul tabelului periodic [50]. Lucrul s-a efectuat cu poten-
tiale de accelerare de 20 gi 50 kV. La voltaje mal ridicate
aplicarea legii luil Thomson-Whiddinton devine incorectd.

Rezultatele transpuse in tabelul (4.5) in care facto-
rul energiei detinute P este conform relatiei (4.58). Raza gi’
adincimea de difuzie sint date in ochiuri ale retelei’ pentru a
evidentia problema scalar, |

Coloana 5 aratd rezultatele obtinute pentru o cregte-
re normalld a temperaturii U la centrul spotului.

Variatia lui n, in functie de voltajul de accelerare

Un este dat pentru unele materiale in tabelul 4.6,

Valorile tabelului 4.4 sint transpuse in reprezenta-
rea din (£1g.4.23) sub forma unor curbe a lui‘Uo functie de x/d
pentru fiecare din cele 3 materiale misurate,

Dou#t éfecte contribue 1la neatingerea temperaturilor
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Tobelul 4.5,

======================“’====== —3 43 B3 J——R 33 ::::::::;::::::::
i Diame-rRaza Adin-| Creste~ Creste-
Material si trul | fasci-| cimeal rea nor-|Mirime/| rea nor-
voltaj fasci-| col de mald de |dia- mald de

colu- difu-| tempe- metru tempe-

lui zie _Lraturé raturid
}:::::::z:::====#======F====:= ===ssEs=S=s==SsSESs===sSS s=======

n

Aluminiu 50 kV 8 1.65 4.5 00294 3.10 00302
2&,8 m 4 1;19,_d_6;5 00175 75520 00180
p=0,97 2 0.€0 6.5 0,104 12,40 0,107

8 345 1.5 0,747 0,50 0.758

. ‘ 2 2459 4,5 0,400 2,00 0.4

Aluminiu 20 kV p— 1.58 | 6.6 | 0.2hh4 L.00 | 0.250
O.4 0.75 645 0,122 10,00 0,125

16 1,53 065 0,384 0,98 04530

3 2429 1.5 0,323 1.95 Qo447

Seleniu 50 kV 4 1,15 1.5 04,204 3.90 0,281
2 057 1,5 0.129 7480 0,178

1 04,29 1.5 0,068 15.60 0,094

g 239 0.5 0.459 0.23 8.6%3

: 1,19 045 06347 1.25 o4

Seleniu 20 kV 1 1.79 1.5 0.276 2.50 0.381
Ou |0.72 1.5] 0.149 6.25 0,205

8 6.25 0.5 04525 0,52 0,850

- ‘ 2 1,56 045 0.248 2.10 04386
Tungsten 50 kV [—7 0.78 | 0.5 0.154 5.20 | 0.249
Oe4 0.31 0.5 0,078 10,50 0.126

Randamentul radiatiei
r8ntgen pentru unele

materiale,

Tobelul 4,6

indicate de modelul
discului fncHlzit,

aceste efecte sint li-

mitarea reflectiei si

dispersia sursei, Dis-
cutind despre reflectie
o parte determinatid din
reflec{ia electronilor
este pierdutd, condu-

cind la o reducere pro-
portional& a cresterii
temperatﬁrii.

Z
15 50 | 100

|Fler |26 10,017 | 0,057 | 0,11

Wolfram | 74 0,05 0,16 f 0,33

Platind | 78 0,05 | 0,17 | 0,35

Uraniu | 92 |0,06 | 0,2 {‘o,a

Cind voltajul de accelerare este suficient de mare

pentru a

tface o penetrare de o zdincime comparabilZ cu diametrul
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fascicolului, sursa de cdl-
duard nu poate f£i mulft timp
| 9\ Reflectie asendratid cu un disc subti-
f1-2)¥ re la suprafati iar disper-
cia c&ldurii se va face
dup& valorile calculate mail

Q4[1§R;\ ' sus U o Astfel la o pene-
in Y . trare cu o adincime de 10
00 > 4 6 8 10 12 14 16 diametre, temperatura maxi-
mdrime [ diametru = x  Id ma atinsi in plesd a fost
. de numai 0,1 din valoarea
Figese23s Variatia lui Uo. celei calculate pe baza

discului model de incdlzi-
re. Conform celor de mal sus mirimea sectiunii fascicolului
poate fi fHcutZ mai bine prin cresterea curentului decit prin

ridicarea voltajului,

Ef:ctul sursei de dispersie este in primul rind de-—
pendent de x/d. Aceasta mai poate varia cu materizlul piesei
deoarece dind raportul dc9/xo se modificid pentru o vzloare da-
t4 a luil x/d se modifici conform sursei de cilduri, Acest
atfect este mai mic dupld cum se poate vedea din (fige4.23). In
aceastd figur# sint transpuse rezultatele aritate in (fige4.23)

a b
Energie W Energie W

l

0.9 F‘] /

1]
\

o7 7 T [/Z j

0.61 : \/ Wp

g.sT ’v/

2 : u,

0,31 \o

0,21 TS

041‘ m“‘* O — — o
0 A v v M Y L A g ]
0 2 4 6 8 10 12 1 16
mdrime | diamel-u

Fig.424. Variatiz lui ﬁo'.

efectul reflectiei a
fost eliminat prin in-
pidrtirea 1luil Uo cu
factorul energiei re-
tinute p (folosind
valorile lui ﬁ;‘date
de coloana 7 a tabe-
lului 4.4).

Figura (4.24) com-
paréd temperaturile cu
o putere absorbitd
datd gi 2ici se obser-
vad ciZ este o roarte
micd diferentd intre
materizle ce se pre-
lucreaza,
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Efectul de dispersie al sursei poate fi considerat
ca depinzind de x/d si unica curb3d reprezentatd in (fig.bL,.24)
poate f£i consideratd o curbi universalf aplicati pentru toate
materialele pilesei.

Bfectele de mai sus, argumenteezd faptul prin care
temperaturile atinse sint mai mici decit cele aritate de mode-
lul discului de fncilzire.

Primo din aceasti reflectie, estes doar o functie 12
materialului piesei iar reiucerea functionalZ® duce 1la arroxi-
mativ (egalld cu p - factorul energiei retinute) valori ce po%
£1 determinate conform (£ig.%.22),

Cel al doilea efect, disperaia cursei, este o func-
tie de x/d gi dlametrul de penetrare a2l fascicolului,

In scopul extinderii curbei din (fig.4.24) pentru
valori mai mari ale lui x/d f£iArd conditia calcullirii pe viitor
a efectului dispersiei sursei, acesta a fost determinat anali-
tic, ’

Rezultatele obtinute pinid in prezent au ardtat ci
adincimea de difuzie este importanti doar pentru determinarea
energiel reflectate. La o putere datid Wa = p¥ absorbitid de ma-
terial se poale simplifica efectul inc#izirii punind conditia
ci gd?ncimea de difuzie este zero. In continuare se consideri
fascicolul ca o sursd punctiform# la nivelul materialului dupi
care se consider3 c3 se obtin rezultate variabile fn functie
de diametru. Problema este astfel exprimati &n termenii unui

sistem cu o singurd coordonatid, raza sfericid R, distanta dintre

cimmul punctului si sursa punctiform# luat#d ca origine.
Valoarea distribufiei puterii este dati de relatjia:

av
I’R =-J a—— '. J
(R) iR (4459)

Deocarece se consideri cid electronii difuzeazi radial
de la sursa J va avea valoarea 1/257R2 pentru distante mari.
Luindu=-cze :

J = a (4.60C)

apol prin schimbarea
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c = 0,848.2; = 0,420 .d (he61)

la R = 0, se ob{ine densitatea de curent pentru centrul fasci-
colului repartizat conform curbel lui Cuusse e inlocuieste o
in relatiz (4,60) se d¥ valoarea termenului P, legez lui Thom-
son - Whiddington este destul de neimportants In acest caz,
iar pentru a simplifica analiza se considerd o repartitie uni-
formh a energiei disipate pe parcursul drumalui fascicolului
28]

Jv = —nr - Vo

OR X

(0]

(4462)

unde
X, - este mirimesz conform legli lui Thomson-Whiddington,
Combinind gi integrind valorile (4.59), (4.60) si
(4.62) se obtine [?8]:

( Iq Vo 0 -1 I 1 2 A2
- . tg : + 10{’,’ (R +CL) +
8,07K x_ | R c 2
o L
Cq ]
U = < t onmstee 4+ C,.)J pt (R<X )
R . 0
C'
1 P .
- . R=>x_ (4e62)

k_ R

unde: C, 02 gi C'1 sint constante de integrare iar sclutia
pentru R:>z0 duce la valori U-=o0 ¢cind R—e —<, Deoarecc U tre-
1= O 71 tre-
bui si se determine valorl rimase ale constnntelor de integra-
re.

buie sfl fie finit pentru 2 = 0 e=te necesar cn C

Eneryia reprezentatd de acect meodel va f£i ¢

v
.~

c
)
N o= [9 7~ R° 4Pk (hehn)
7/

N

iar substituind pentra valorile lui T in (2.52); (4l.£0) gyt
[hel?) se obtine :

R e (4455)
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Acesta tinde citre valoarea Vo Ia atunci cind ;9
tinde c&tre infinit. lrecizia acestul model se miregte cu
cresterea valorii dizoetrulul, Tentru determinarea lui C'1 se
creazd Wa energia totall se stribate semisfera de raza R >%o
datd de relatia (4.63). Astfel :

W
C. = -

1 8,[;9"[

(h.66)

Pentru determinarea lui 02 la cele doul solutii ale
relatici (4.623) se aplici R = X,

r—~ —
. 1+ 2= 1og( x5 + ¢?)
T, = a (4.67)
8,4 TK X, o 1 X
l - = tg —n
Xo C
- -
Curba'rezultaté a
lo? fost transpusi in (fig.
t 4,25) reprezentindu-se
" totodati gi curba prac-
m - ticé. e s
E Concordanta dintre
. cele doud curbe este su-
I ficientd pentru a stabi-
aqna dedd " S ' - li-ffcrederea in curba
mrime x,id analiticd, care extinde
Fige4e25, Variatia enmergiilor datele la valori pentru
calculate gi determinate adincimea de penetrare
practic. ' mai mari ca iOO diametre.

knergia necesar® obt{inutX fntr-un fascicol de dinme-
tru d se poate serie:

2 2
e V.I = 0,34 eV o d 2/3 %a ‘
1 ’ vPb kT ¢ Vs ) L} (4.68)

inde:

,f% -~ densitatea curentului ocatodic;
K - constanta lui Boltzman;
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T - tewperatur: catodului in OK;

CS - constanta aberatliel cferice a lentilei de foczliza-

T
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CAPITOLUL Se. INSTALATIA CU PASCICOL DE ELECTRONI
UTILIZATA PENTRU EXPERIMENTARI,

5ele Descrierea schemei de principiu., *

S-a utilizat pentru penetriri un tun clectronic tip
Hamilton-Standard model 1965 a c¥drui schemi de principiu este
redatd tn (£ig.5.1).

Instalatia este alimentati cu enefgie electrics de 1la
reteawun de ourent alternativ prin bormele 3,12,11,14 s$i 13,

Prin sigurant{ele de protect{ie fuzibile F84 g1 ¥5 gi
fntrerupitorul principal 3e alimenteazi bobina contactorului
K99. La inchiderea intrerupiitorului principal, bobina scontaacto~
rulul atrage arm#tura gi cu aceasta gi partea mobili cu contacw
te, astfel inchizind cicuitele 50-73;, S4-=47, 23-45, 25=-42,

De 1la bornele contactorului K99, bornele 73,47,45 gi
42 circuitul trece prin sigurantele fuzibile F88, ¥87, FGO gl
P89 . lar de 1la ie3jirea din aceste sigurante, respectiv de 1la
™88 gi M7 alimenteazd direct circuitele auxiliare prin T 899
bornele 1 g1 2 iar prin FOO gi F89 se z2limenteazid blocul regu-—
lator de tensiune,

De 1a blocul regulator de tensiune pleacd 1a T 899
bornzala &4 g1 5 tensiunea de 220 V, Prin intermediul puntiior
care sint fdcute pe T 899, tensiunea de 220 Volti ajunge pe
bornele 9 §1 10 de unde merge la separatorul S20 pornire manua-
14 iar de aici prin releul de protectie merge la pompa rotativi
(prin inchiderea lui S20).

Tot de 1a T 899 bornele 7 $i 8 prin intermediul con-
tactelor releului de difuzie se aplici tensiune pe bornmele
pompei de difuzie (1la fnchiderea acestui releu).-

Borna 7 a 1ui T 899 este comuni pentru intreagz in-
stalafie auxiliar¥ i este consideratd si ca bornid de nul .a
acertel instalatii,

Pe borna 6 (T 899) este Snserati siguranta de protec~
tie cu fuzibil PY6 de la care tensiunea ajunge 1la sigurmntele
cu Fuzibil F92 gi F94 precum gi la sistemul de pornire a pompei
de Gifuzie, motorul ventilstortlui, lumpa cu neon pentru semne-—
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l14zarea prezentel de tensiune gi instrumentul de misurid a ten-
siunii de intrare,

Sistemul de pornire al pompei de difuzie (releul de
pornire) este inserat cu contactele fntrerupiitorului S1 care
supravegheazll prezenta apeil de rloire in circuitul pompel de
difusie, Intreruplitorul se deschide atunci cind lipsegte
aceastd ap% gl face ca si dispard tensiunea de pe bobina de
actionare a releului de difuzie, care in acest caz va opril
pomp3a. A

Pe bobina acestul releu sint montate (in serie) bu-
toanele de comandi manual#d - pornire pompid de difuzie care este
guntat de contactele de automentinere ale acestui releu gi bu-
tonul de comandd oprire pompa de difuzie, .o

Prin siguranta cu fuzibil F92 este nlimentat ilumina-
tul (tubul cu neon) gi T2, astfel de la siguranti prin contac-
tcle intrerupdtoruluil S6 se inchide circuitul primar al trans-
formatorului T2, de pe secundarul acestuil transformator se
capteazl energia pentru filament,

De la sigurant{a cu fusgibil PI9A se alimenteaszd comtac-
tele mobile ale etajelor 1,2,7,8 §1 9 ale luil S92 selector de
vacuunm,

De pe una din fnfiguriirile regulatorului de tensiuns
care are 0 prizi mediand legati la masi iar celelalte doult ca-
pete in cirocuitul de alimentare al instalatiel principale se
leagli infHgurarea autotransformatorului 797,

Pe dbornele 32 gi 38 ale regulatorului de temsiune
sint legate siguraniele ocu fuzibil Pe3 gi F86 prin care se ali-
menteazll blooul de control de fnalti tensiune la bornele 8 si 7
ale acestui bBloc. Pe bornele 1 g1 2 ale blocului de control de
inaltd tensiune se aplici tensiune variabil#i fntre 0-220 V de
la auntotransformatorul T 97,

Pe caplitul cursei la minimi tensiune are fntrerupito-
rul 596 oare fiind fnseriat cu S95, 596 nu permite conectarea
sub tensiune a blocului de control de inalt® tensiune decit
cind cursorul autotransformatorului este adus $n pozitia 2ero,

astfel neputind apare impulsuri de fnalti tensiune periculoase,
stripungeri a unor piese din instalatie.
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Intre bhornele 3 si 4 ale blooului de control de fnal-
t% tensiune se afli legat butonul S95 de comandd a conectdrii
blocului sub tensiune ocare este imseriat cu 596 (contacte de
supraveghere impotriva pericolului de stripungere) iar deconec-
tarea acestul bloc o exeocutZ& Zie buton de decuplare fie prin
contactele releului K97, Se meniloneazid ci punerea sub tensiune
a acestui bloc nu se poate realiza decit cirnd contactele releu-
lui K97 din cirocuitul secundar sint inchise, decil selectorul
592 sé afli in pogitia 7 finchis si blocajele din oircultul bodbi-
nel acestul releu sint de asemenea inchise.

Tot pe blocul de control de fnalt® tensiune se giseg-
te legat gi butonul de comand# pentru punerea sub tensiune a
filamentului tunului, butonul S 73 legat de bornele 6 gi 9 1iar
butonul S34 pentru scoaterea filamentului de sub tensiune se
afld legat la tormele 7 81 10 ale a2celuiasi bloc,

Tot pe blocul de control al finaltei tensiuni se g~
sesc legate g1 lHmpile de semnalizars "filament conectat" lega-
te Intre masa gi borma 23, apoil semnalirarea "Conectiri iralte
tensiuni, tensiune anodici3 legat 1la masZ gi bormna 24,

De asemenea pe borna 25 sint legate lampile de semna-
lizare tun electronic precum si functiorarea pompel de difuzie,
Prin fnchiderea contactulul releului de functiionare 2 pcmpei de
difuzie, iar prin inchiderea lui S99 se semnalizeazi gi punerea
sub tensiune 2 circuitului de forti,

Pe blocul de control al firaltei tensiunl este legat
$1 aparatul M 96 care prin raportul de transformare ne indici
tensiunea anodicid, Acest aparat este legat la bcrnele 12 gi 13
lar tensiunea ce apare aici este in curent continuu,

Pe borna 25 este legat gi transformatorul 7 96 (infi-
gurare secundar#) iar primarul este legat intre masi si sigu-
ranta F83,

Tot ve blocul de control de 1naltd tensiune este le-
gat pe bornele 11 gi 14 sistemul de misurare a curentului fos-
ciocolului de electroni cu cupa Faraday si 1ndicat.dé instrumen-
tul M2 cu dou? domenii reali:ate cu comutaforul S 1C.

La corectarea fntrerupitorului principa2l se oprinde
lampa tun -electronic,

Instalatia lucreazfi cu fasciccl intermitent i cu
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reglare automati a frecveniel precum g1 a duratei impulsului,

Curentul ce stribate filamentul se regleazid prin po-
tentiometrul B99 §i T96 gl este controlat cu ajutorul M97,
reglind astfel i intensitatea fascicolului de eleotroni prin
influenta numirului de electroni emigi de catod.

Energia cineticld a fascicolului de electroni se reg-
leazi din tensiunea anodiock reglati din transformatorul T16 gi
potentiometrul R19, Conectarea tensiunii anodice se reallgeazi
cu ajutorul pedalei Sll.

Concentrarea fascicolului de electroni este realisza-
t4 cu ajutorul cimpuluil magnetic (cu lentile magnetice,
SOLENOIDE) pe oele doul axe X gi Y,

Pocalizarea fascicolului de eleotroni se realizeazd
din poten{iometrul R, si se citegte pe instrumentul indicator
ll care este legat in serie cu bobina L 10,

Comanda foealiziriil sus gl Jos se realizeazi cu aju-
torul potentiometrelor R 10, R 11 g1 R4, RS pe axa X gi R 12,
R 13 s1 R6, R7 pe axa Y cu aceste potentiometre se miregte sau
sau se micgoreazid cimpul electromagnetic al bobinelor L6, L7
$i 18, 19 al lentilelor electro-magnetice.

Pocalizarea poate fi deviat3 cu ajutorul bobinelor
L 11 84 L 12 pe cele doudl axe X i Y,

Reglarea curentilor prin aceste dousd bobine se rea-
lizeazd cu ajutorul potentiemetrelor R 14, R8, RO gi R 15 gi
selectorul de axe pe una din pozitiile X sau Y.

Masa se regleazi cu ajutorul blocului CONTROL MOTOR
NMASA care se comandi cu ajutorul pedalei FOOT §i comutatorul
DEC 1, DEC 2, DEC 3 iar vitezele de rotire motor se regleazd
ou ajutorul potentiometrului R1 gi turatia motorului (mesel)
se urmdreste pe instrumentul "M" B-2,

Cursa deplasZrii mesei este limitati de limitatoare-
le de cursd 313, 3 14 g1 S 21, S 22,

52+ Functionarea instalatiel cu fascicol de elec—
troni,

Dup& conectarea intrerupitorului principal se alimen-
teazd regulatorul de tensiune i cirouitele auxiliare.
De la blocul regulator de tensiune se 2limenteazi
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blocul de control inalt™ tensiupne prin bornele 2 gi 7 pentru
cirbuitul de tilament 21 tunului electronic si la bornele 2 gi
1 ( 2 - borni comuni ) pentru circuitul de inz1t3 temsiune.

Alimentarea pentru tensiune anodic& 1z bormele 1 sgi
2 se face prin regulatorul de insltd tensiune (autotransforma-
torul T 97). Pentru ca si nu fie pornit cu tensiune mare
cursorul autotransformatorului are intrerupitor de "Zero
start",

Tot de 1a blocul regulatorului de tensiune se alimen-
teaz8 gi circuitele de semnalizare a blocului prin transforma-
torul T 96, -

. . La conectarea intrerupftorulul principal se aprinde
lampa de semnalizare a lui, Iln arsce de acesta mal sint semna-
lizate urmitoarele funct{ii: filament, pompa de vid prin difu-
zle, tensiune anodic3 gi tun electronic.

Instalatia lucreazd cu fascicol intermitent cu reg-
larea pulsului (duratei impulsului) ﬁfin blocul filament,.Cu-
rentul prin filament se reglenzd prin pofentiometrul R 99 51
T 96 1ar curentul este controlat cu ajutorul instrumentului
M 97 reglind astfel gi intensitatea fascicolului de electroni
emigl de catod. Energia cineticld a fascicolului de electroni
se regleazld de la temsiunea anodicls reglati prin transformato-
rul T 16 si potentiometrul R 19, Conectarea tensiunii anodice
se realizeazd prin intrerupitorul pedald iar focalizarea fas-
cicolului de electroni este realizatid prin cimp magnetioc
(lentile magnetice solenoide) dupi cele doull axe X si Y, Reg-
larea fooalizlirii se miisoard cu instrumentul ll. Comanda
fooalizlirii se realizeasi prin potentiometrele R 10, R 11, R4
51 RS pe axa X g4 R 12, R 13 g1 R6, R7, R 13 51 R 27 dupd
axa Y,

Pocalizarea se poate devia dupl axa X sau Y prin
bobinele L 11 g1 L 12 ou mlirimea reglati prin potentiometrele
R 14 g1 R 9 31 ooneotind selectorul de axe intr-una din posgi-
tiile X sau Y,

Deplasarea mesel este comandatld prin potentiometrul

R-1l gi pedala, Cursa mesei este limitatls ocu limitatoare de
cursk, T
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Cirouitele auxiliare. Intre blocul de vacuum §i
blocul de control fnaltd tensiune existd o strinsid leglturi de
interblocaj. Fascicolul de electroni apare numai dupZ reallza-
rea vidului, Alimentareaz circuitelor de protectie si vid este
renlizatd prin T 899,

La prima fazd se pornestse motorul M al pompeil rota-
tive alimentatid la 220-230 V o0.a.

Prin apisarea butonului de pornire se conecteazi
contactorul X 96 si se automentine conmectind pompa de vid prin
difuzie K 96 - 2 g1 incHlzitorul pentru realizarea unui vid
fnaintat prin (K 96-1), Pompa de difuzie func{ioneazi cu rici-
re cu apd iar iIn cazul lipsel de aphi este prote jat de S-1,
Vidul este controlat cu instrumentul M gi se realizeazi de un
grad foarte fnaintat cu ajutorul selectorului de vacuum S-~92,
Intrerupitor cu 9 contacte gi 8 pozitii flecare de aici se.
regleszd gl conectarea electrovalvelor principale si de oco-
1lire. - |

Blocul de vid asiguri si controlul temperaturii ca-
todului,

Circuitele auxiliare se alimenteazi prin siguranta
F 96 31 F 94 gi tn afard de cirouitele descrise . mai sus, mai
contin gi circuitele de iluminare a camerei de lucru (circuit
protejat prin siguranta F 92) preoum gi contactor K 97 comec-

tat pe pozitia 7 a selectorului de interbloca] tnalt# tensiu-
ne.,
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CAPITOLUL 6, CONSIDERATIUN. PRIVIND PRELUCRAREA LA
DIMENSIUNE CU FASCICOL DE ELECTRORI,
FUNCTIE DE RFEGIMURILE DE LUCRU

Pentru analizarea penetratiel cu fascicol de elec-
troni g1 a efectelor el in vederea determinidrilor experimenta-
le s-au pregitit probele dupZ urmdtoarea tehnologie de lucru:

Materialele care au fost supuse bombardamentului cu
fascicol de electroni pentru a fi penetrate s—au prelucrat
mecanic rectificindu-se gi lustruindu-se cite o suprafatid in
scopul realizirii unei rugozititi la circa Ra=0,012/¢m. Veri-
ficarea rugozitidtii suprafetelor prelucrate s—-a ficut cu aju-
torul microinterferometrului, S-2 impus o0 asemenea calitate
la o0 suprafat® a probei, deoarece s—au alidturat cite 2 pirti
de material, ald3turarea fdcindu-se pe aceste suprafete lustru-
ite, intr-o menghin& care s-a montat pe masa de lucru a in-
stalatiel cu fascicol de electroni. Reglindu-se fascicolul de
electroni pe linia de separatie dintre cele 2 probe s-a2u ob-
tinut penetrdri care dupld scoaterea probelor din dispozitiv
prin deslipiren lor au asigurat sectionarea orificiilor.
Aceastd metodd s-a adoptat, deoarece pentru sectionarea unor
diametre de 1la 0,192 mm pin& 1la 0,475 mm metodele de prelucra-
re clasicd prin aschiere ar fi fost foarte mig8loase distru-
gindu-ce prin agchiere o parte din orificiu iar partea ce ar
f1 r#@mas ar fi fost de formati in timpul agchierii, 4sigsurarea
unei 1lipiri a acestor probe lustruite datoritl stringerii in
menghin#i cu ajutorul uneil chei dinamometrice la o valoare de
1060 daN nu influen%eazid rezultatele obtinute fat# de pene-~
trare a1 unui material unitar mai ales, c¢3 in zona respectivi
materialul ajunge pini la temperaturi de aproape 4400 OK.

Avind Sn vedere utilajul folosit, - Hamilton-Stan-
dard, - s-au executa’ penetriri cu fascicol de electroni
continuu gi pulsator lmerfndu-se cu cele douf frecvenie ale
maginii 1000 gi 350 cicluri pe secundi, |

Timrii de lucru s-au asigurat riguros prir montarea
in circuitul de comandi al filamentului a unui cronometru
electronic care asigurid oprirea precisi conform timpilor pro-
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msi intrerupind circuitul de alimentare al filamentului,
Sistemul normal de lucru cu acest utilsj impune prezenta ope-
ratorulul care dirijeazd procesul de prelucrare cu fascicol
de electroni cu ajutorul butonulul de inchidere a circuituluil
de alimentare al filamentului, acesta fiind un contact normal
deschis care atunci cind nu este actionat intrerupe circuitul
de alimentare al filamentulul oprind emisia de electroni,
Datorit# gabaritului redus al camerei de lucru lun-
gimea 800 mm lid%imea 500 mm s§i indltimea de 400 mm, i {inind
mai ales cont de inldlt{imea menghinei de fixare a probelor cit
81 3 bucltii de cupru pe care se focalizeazi fascicolul grosi-
mea maxim® de penetrat s-a ales 12 mm (bacurile menghinei
aveau aceastld 1H%ime) asigurindu-se un contact total intre

probd gi menghini,
Prin aceastd alegere s—-a avut in vedere ca disipa-

rea c8ldurii din proba s3 se facid in partea de contact cu
menghina pe toatd suprafata de sprijin,

Focalizarea s-a fHcut 1la cota +70 mm fatd de partea
interioard a camereil de vid, pozitionarea pieselor f3cindu-se

tinind cont ca pentru grosimea cea mare focalizarea fascicolu-
lui s8 se facd in jum#tatea inferioarid iar pentru grosimea de
3 mm pe suprafata inferioari LSB].

S=a ales o focalizare cit mal aproape de partea in-
ferioar3d a camerel de lucru pentru a se luora cu un semiunghi
de incidentid al fasoicolului'.cl oit mai mic posibil pentru
aceastd magini fn scopul limit¥rii la maximum a aberatiei de
sfericitate, Practic s-a respectat aceeagi distantd focald in
cazul tuturor grosimilor, lucrindu-se cu aceeagi focalizare,
oonform (£ig.6.1),

Urmare a penetririlor cu diferite regimuri de lucru
s-a obtimut variatii ale raportulul § de 1a 29,05 la 38,3 pen—
tru grosimea de 12 mm valori ocare prin agchierea conventiona-
14 la nsemenea diametre nu se pot obtine.

Misurarea dlametrelor la iegirea fascicolului de
electroni s-a flcut fnainte de a se desface cele doull pirti

componente ale probel, cu microscopul de atelier avind preci-
zia de 0,001 mm, Abaterile intre diametrele unui orificiu se
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’///Ganvu de kicru

I//,Phncb focalizare
gﬁa’f‘#“"‘ ,

Probo grosime 3mm  Prebe grogime 83mm si 12 mm

Fige.6.1, Pozitionare probe §i focalizare.

fncadreazd in & 1%, tabelindu-se valorile maxime ale acestora.

Prelucrarea valorilor experimentale s-a rezumat la
determinarea ecuatiilor ce exprim3 dependenta intre durata de
timp a interactiunii fascicolului de electroni cu materialul
de prelucrat si diametrul orificiului obtinut,

Pentru determinarea ecuatifior.de corelatie s—a re-
ocurs la metoda celor mal micil pdtrate.

Trasarea graficd a mirimilor experimentale a sugerat
utilizarea unor ecuatii exponentiali de forma:

Ysc—:-h— (641)

e
in care:
¢ - este o constantld adoptatd in cazul fiecidrui
experiment ca fiind egalid cu 105-110% din
valoarea diametrului maxim;
A - constantd necunoscut#, urmind a fi determinati;
B - exponent necunoscut, urmind a fi determinat in
+ baza prelucridrii datelor experimentale;
Y - valoarea misurati a diametrului penetririi;
x = durata intervalului de timp,
Bouatia (6.,1) mai poate fi scrisi si sudb forma
Yc = A e XB (6.2)
unde:
Yo = A (643)
c-Y
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Logaritmind ecuatia (6.2) se ajunge la forma
In Yo ={n A + Bx (6e4)

Neocunoscutele A si B urmeasd a fi determinate in
ipoteza off suma piAtratelor rezidurilor va fi minimd, intele-
gind prin resziduri diferenta intre valoarea /n Yc gi valoarea
sa datl de ecuatia dreptei de ocea mail bundi aproximatie pentru

aceiag valoare a lui x,
Nottnd cu S suma pitratelor rezidurilor

n
S’-Z (AYcr-lnA-er)z (6.5)

r=1

Determinarea necunoscutelor A, gi B pentru ca S si
fie minim se va determina in baza relatiilor

ds ds
dA ’ dB )

Prin derivare se obtine

n
-ZZ (/n_Ycr-lnA-er)co
r=l1

(6.7)
n
-2 E x.(/nYor -~ /n A ~Bx) =0
r=)]
Aceste 2 ecuaf{ii se pot sorie sud forma
'n n
E /n Yor =nin A+ B E x.
r=1 r=]l
(6.8)
n , n
v - 2
E Xor dn Yor = /n A E x, + sz:;r
rel n=l

Rezolvarea acestul sistem de doul ecuat{ii cu doul ne-
cunoscute va indica valorile optime ale lui B gi In A respectiy
A, pentru care se obtine ecuatia dreptel de cea mal bun# apro-
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xinatie
n n n n
S lver.S> 22 D
.\L ° - > [
4h cr X" > x_. e dnYer X,
r=1 r=1 r=1 r=]1
n n n
2 ;
n /g * -.21_.xr A o
A=e r=1 r=1 r=1
(6.9)
n . n n
E In Yer . X, - n \ x & Yer
r=1 r=1 r=
B =
n n n
2
E 3 X, = n E x
r=1 r=1 rel

In relatiile de mai sus "n":reprozinta numirul de
citirl efectuate,

Pentru o prelucrare rapidi gi exactd s-a fintocmit
un program de prelucrare a datelor pe calculator Felix C 256,
Programl scris in FORTRAN are organizare conform (fige6.2).

Ecuatiile de corelatie determinate prin utilizarea
ncestel metode de prelucrare cit si valorile calculate grafic
citeva din regimurile utilizate sint trecute in tabelul 6.1,

Conform datelor din tabelul 6.1 se reprezinti cite-
va din curbele de varieri a diametrului orificiulul functie
de timpul de actionare la un anumit regim dat.(fig.6.3...6.12)

Analizsind datele tadelului 6.1 se concluzioneazd ur-
mltoarele:

a - penetrarea materialului ocu fascicol de electromi
s8¢ realiseazi mult mai bime cu un regim pulsatoriu ou o freo-
veni{li micll, Conform teoriei pemetririi ocu fascicol de electromi
-1crodxplosiilo au loo la intervale de circa 70 miorosecunde
iar freoventele solizsute apropiate de frecoventa mioroexploziilor
realiseasll orificii mai mari deocit freoventele ridicate.

b ~ freoventele mai ridicate asiguri bombardarea ia
exces a piesei de prelucrat ingreunind explosiile care au loc
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NC/TESTE XE(S,YEISIN.CL/

Svi-0

SVi12-0

=

Aamn

YEL(1)- AL®G (YE(I))

|
SV1=SV1.XE (I)
T
SVL=SViL+ XE(]) »s 2

I
L SV10-= svl10 . YE (I) ]

L Sv12-Svi2.XE(l) - YEL (I)

R GETED oy

b

{
AlL= EXP({SV1#® SV12 - SVI0 % SV4)I(SV1 % SVI- N x SVi))

T
| Bi=(sviossyi- N+ svi2)i(svt svi N Svi ]

=1
-

TV(I)=1(AL EXP(BL XEI(I)))

I
YT4(l)= CT-TV(l)

{H

I=1+1

NU<!>N>—%

|
//SCRIE: TVII) , YT4(I), CT \

Fige6+.2+. Organizarea programuluil de lucru cu
calculatorul Felix C 256
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