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No dia 17 de julho de 2006, apds cerca de 800 hs de uso, uma corrente de carga
nova, recém adquirida da NEC quebrou. Vinhamos, desde ha cerca de um ano com
problemas semelhante, quando em cerca de um més, trés correntes se romperam.
Uma, que estava em uso por cerca de 5000 hs, foi substituida por uma outra, com
muito pouco uso, mas que fora posta de lado por nao apresentar bom compor-
tamento ha cerca de 2 anos. Apoés a quebra desta, semanas apds, uma corrente
recondicionada com componentes (pellets e elos de nylon) de correntes velhas foi
instalada. Esta também nao durou muito. Apds um demorado processo de impor-
tacao, recebemos, em fevereiro de 2006 um par de novas correntes compradas da
NEC. Nesse tempo, resolvemos também construir uma corrente aqui, utilizando a
empresa NITRON, do eng. Adriano Meira, que trabalhou no Pelletron por muitos
anos e na época havia, juntamente com o eng. Udo Schnitter, desenvolvido um
novo projeto para os elos de nylon. Foram aproveitados os pellets metélicos de
correntes quebradas, com elos de nylon, eixos, buchas, etc. fabricados por aquela
empresa. As duas correntes estavam disponiveis no final de fevereiro e foram mon-
tadas simultaneamente no inicio de marco. Logo se percebeu que havia problemas
com o processo de rebitagem da corrente feita em SP, que foi entao foi devolvida
a NITRON. As duas correntes NEC foram entdao montadas e utilizadas por cerca
de 3 semanas (metade disso de uso efetivo das correntes). Logo a seguir, tivemos
outros problemas com o acelerador, principalmente devidos a 2 unidades de tubo
acelerador, que ha algum tempo mostravam comportamento irregular. Além (ou
por causa) disso, tinhamos muita dificuldade no condicionamento dessas segdes e
com a falha do copo de Faraday 4, que esté instalado dentro do tanque, tivemos que
abrir o tanque novamente. Nessa oportunidade, montamos novamente a corrente
nacional no lugar de uma das novas da NEC. Posteriormente, tivemos que abrir
novamente a maquina, agora por queima do motor do dito cujo copo de Faraday.
Em ambas as aberturas, constatou-se os sérios problemas com as duas unidades de
tubo de aceleracao. Mesmo tido sido colocadas fora de ac¢do (curto-circuitando as
unidades), verificou-se que faiscas haviam rompido os fios de curto-circuito. Além
disso, nas vezes anteriores em que o tanque foi aberto, antes que as unidades fossem
curto-circuitadas, observou-se que as “canecas’, elementos com as pontas de corona
de distribuicao de tensao no tubo acelerador, das tais unidades haviam sido arran-
cadas do tubo. Concluiu-se que estas unidades deveriam ser substituidas na proxima



abertura, e que a tensao do acelerador seria limitada para cerca de 7 MV antes da
substituicao. Nesse periodo procedeu-se ao condicionamento da méaquina, sempre
com muita dificuldade devido a um nimero muito grande de descargas de tanque. O
processo de condicionamento foi ainda atrasado por uma série de outros problemas,
como a falha do sistema de controle de tensao do acelerador e no sistema de medida
de energia do feixe (NMR). Tivemos ainda uma nova abertura de tanque para sub-
stituir as novas polias de nylon, que geravam muita carga positiva por atrito, pelas
velhas recondicionadas, conforme serd descrito mais adiante. Em meados de julho,
ao se observar o comportamento da tensao de terminal com as correntes desligadas,
que caia continuadamente, muito abaixo dos valores normais, conclui-se que havia
muita umidade no gas (ou deterioragao do mesmo, ja que estamos com nivel baixo
de gas e temos que “raspar” o gis dos tanques para obter pressoes adequadas a oper-
acao da maquina - 68 psi). Procedeu-se entao a reciclagem dos elementos secadores
(filtros de zeolita) e comecou-se a medir o decaimento da tensdao do terminal com
as correntes paradas (fugas) como medida da qualidade/conteido de umidade do
gis. Com o gis em melhores condicoes, a méquina foi condicionada até cerca de
6.8 MV (com feixe) e liberada para uso até 6.6 MV. O primeiro periodo de medidas
iniciaria na terga-feira, dia 18 de julho, mas por volta de 21 hs do dia anterior, uma
das correntes (a fabricada pela NEC) se rompeu.

Durante o periodo de cerca de 800 hs em que as correntes foram acionadas,
observou-se um comportamento nao usual com a corrente NEC: Continuadamente,
essa corrente se esticava, tendo sido necessario a remocao de 6 elos da corrente ao
longo desse periodo. Logo no primeiro dia de operagao, ap6s menos de 10 minutos
de operacao, ainda com o tanque aberto, o sistema de protecao desligou o aceler-
ador, pois esta corrente havia se alongado além dos limites aceitaveis. Na corrente
NITRON, apenas dois elos foram removido até o momento. Antes da montagem das
novas correntes em meados de marco, foram confeccionadas novas polias de nylon
para as correntes. Essas foram feitas com uma nova placa de nylon (as anteriores
foram sempre feitas com nylon de uma mesma placa, adquirida ha mais de 20 anos).
Embora a nova placa seja tecnicamente do mesmo tipo de nylon da placa anterior,
observou-se também aqui um comportamento nao usual: As novas polias produziam,
por atrito, uma quantidade de carga positiva excessivamente alta (dependendo da
condigao do gas, podia chegar a 20 uA, com tensdo de carga zero). Apods contatos
com a NEC, verificamos que eles estavam recomendando o uso de uma variacao desse
tipo de nylon, o UHMW-AS, onde AS corresponde a anti-estatico. E um nylon com
as mesmas propriedades mecanicas do anterior, mas com relatividade superficial,
medida a uma distancia de 2.5 cm entre os eletrodos de cerca de 10° Q) contra mais
de 10% © do nylon normal.

Na abertura do tanque, ap6s essa quebra, procedeu-se a uma vistoria criteriosa do
interior do acelerador, sem que se encontrasse nenhuma falha mecanica que pudesse
explicar a quebra da corrente (como por exemplo travamento de rolamentos, etc.). A
tinica observagao se refere a um pé de coloracao marrom, que se encontrou depositado
junto aos condutores de carga e nos orificios das placas metalicas de suporte, por
onde passa a corrente NITRON (no lado de saida da corrente). Posteriormente,
procurou-se analisar o gas e as caracteristicas mecanicas dos elos de nylon, com uso
e sem uso, tanto dos fabricados pela NEC quanto os da NITRON. Anélise visual
dos elos usados de ambas as correntes mostraram rachaduras, sendo que nos elos
fabricados pela NITRON eram ao longo do comprimento do elo e nos pela NEC, na



direcao perpendicular. Procedeu-se entao a medicao da forca de tragao nas correntes
(peso do motor e acessorios menos o dos contra-pesos) e verificou-se que estavam
(cerca de 44 kgf) acima do recomendado pela NEC (30 + 5 kgf). Dois elos da
corrente NI'TRON, um novo e um com cerca de 700 hs, e um da NEC, com cerca de
200-400 hs de uso (utilizou-se um elo removido por alongamento da corrente, evitou-
se utilizar elo da corrente quebrada, pois poderia ter comportamento alterado apos
a quebra), foram submetidos a teste de resisténcia a tracdo em um Laboratorio do
Departamento de Metalurgia da Escola Politécnica - USP. Os elos foram tracionados
utilizando-se um dispositivo com mesmas caracteristicas dos eixos utilizados nos
pellets de cada corrente. Os resultados do teste sao vistos na Fig. 1. Nota-se que
a forga de ruptura (cerca de 700 kgf) é muito maior que a forga de tragdo normal
na corrente, mesmo considerando a tracao acima do recomendado que estava sendo
utilizada. Observa-se também, no caso dos elos fabricados pela NITRON, que houve
uma consideravel diminui¢ao da plasticidade (portanto um endurecimento) dos elos
com o uso. A peca fabricada pela NEC se encontra, em termos de plasticidade, entre
os dois casos anteriores, tendo também sido utilizada por um tempo intermediério
entre os dois da NITRON. Outra diferenca a ser mencionada, é que os elos da
NITRON, tanto o novo quanto o usado, apresentam, para tracoes inferiores a cerca
de 250 kgf, uma regiao linear, indicando possivel elasticidade, enquanto que a da
NEC nao mostra mesmo comportamento (indicando possivel causa da necessidade
de remocao dos 6 elos). Entretanto, como em todos os casos a for¢a de ruptura é
sempre muito superior a de operagao, concluiu-se nao ser problema de resisténcia
mecanica a causa da ruptura (com cerca de 300 elos em uma corrente, deveriamos
ter retirado mais de 100 elos de corrente para se chegar a elongagao de ruptura).
Montamos a nova corrente NEC, foram adicionados contra-pesos em ambas as
correntes, de modo a manter a tragao em 28 kgf. Foram também substituidas
as duas unidades problematicas do tubo acelerador e trocadas todas as polias por
novas, feitas com o nylon anti-estatico. Observando-se o movimento das correntes
com lampada estroboscopica, nao foi observado nenhuma evidéncia de deslizamento
das correntes em relacao a polia tratora. Também observou-se cuidadosamente
possiveis movimentos vibracionais ou irregulares das correntes sem que nada fosse
encontrado. Essa analise também havia sido feita na montagem inicial das correntes,
sendo sempre observado movimentacao regular das correntes. Apods pressurizagao
do tanque com SF6, procedeu-se entao a uma anélise das condicoes de isolacao do
gas, medindo-se o decaimento da tensao de terminal com as correntes desligadas.
Somente ap6s obtencgao de boas condigoes (descritas abaixo), iniciou-se ao processo
de condicionamento. Estamos ainda procurando solugoes de analise de composicao
do gés para poder ter um controle mais efetivo sobre este elemento do acelerador.

Medida do Tempo de Decaimento da Tensao de Terminal

A medida é realizada, para uma dada pressao de gas no tanque, carregando-se o
terminal até uma tensdo segura para aquela pressdo (para a qual as correntes de
descarga pelas pontas de corona das agulhas é nula) e entdo medindo-se a evolucdo
da tensao do terminal em funcdo do tempo. Apés uma queda inicial que possa
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depender ainda de processos ligados as pontas de corona (com duragdo de cerca
de 5-10 minutos), o restante é principalmente devido as fugas pelo gés, ou seja
dependente do conteiido de umidade e de possiveis elementos de decomposicao do
gas devido as descargas. Na Fig. 2 um grafico da evolucao do comportamento do
gas, com processo continuo de filtragem pelos elementos de zeolita. Esses elementos
foram seqiiencialmente reciclados ao longo das medidas. Das duas tltimas medidas,
observa-se estabilidade do comportamento. Como o secador havia sido reclicado no
dia anterior, concluiu-se que este é o limite do sistema. Também, observa-se que para
tensoes mais baixa, a taxa de decrescimo é de cerca de 1.3 kV /min, independente do
comportamento inicial. Portanto, uma indicacao da qualidade do gas seria a taxa
de decrescimo num intervalo de cerca de 10 min, em fun¢ao da tensao inicial, numa
dada pressao de gés. O valor aproximado é Vp19/V70=0.97 para o gas atual seco.

Cronograma de Atividades no periodo
e 23/02/2006 - Chegaram as correntes da NEC.

e 02/03/2006 - Instalada corrente NEC na polia de carga #2 com 317 elos. Apos
cerca de 5 min de operagdo, tivemos que retirar 1 pellet (316 na corrente).
Instalada corrente #1 (NITRON) com 314 elos.

e 24/03/2006 - Retirado 1 elo da corrente #1 (NITRON) (313 na corrente).
Retirado mais 2 pellets da corrente #2 (NEC) (agora com 314 elos). Apos
rodar por algum tempo, ainda com tanque em ar, percebeu-se que na corrente
#1 (NITRON), haviam elos com arrebites soltos. A corrente foi removida e
instalada a outra corrente NEC (nova), com 316 pellets.

e 27/03/2006 - Retirado 1 pellet da corrente #1 (NEC | 315 elos na corrente).

e 28/03/2006 - Retirado 1 pellet da corrente # 1 (NEC, 314 elos na corrente).
Fechado o tanque, pressurizado e iniciado o procedimento de secagem do gés.

e 03/04/2006 - Iniciado o condicionamento da maquina.

e 05/05/2006 - Com problemas de condicionamento, principalmente nas tltimas
secoes da parte de baixa energia, abriu-se novamente o tanque, tendo sido
observado que as “canecas” das se¢Oes de tubo probleméticas (unidades 15 e
16) haviam se soltado.

e 12/05/2006 - Recebemos a corrente NITRON com substitui¢ao dos arrebites
por parafusos (o fabricante teve que refazer parte do trabalho, com modifi-
cacoes nos eixos metalicos, pois os arrebites nao apresentavam uniformidade
suficiente para garantir boa estabilidade no uso). A corrente foi novamente
montada na polia #1, com 314 elos. Recomecou o condicionamento.

e 05/06/2006 - Aberto novamente o tanque, para substitui¢do das polias novas
pelas antigas, recondiciondadas. Retirado 1 pellet da corrente #1 (NITRON,
agora com 313 pellets) e 2 pellets da corrente #2 (NEC, agora com 312 pellets).

e 03/07/2006 - Aberto novamente o tanque, para conserto do motor do copo de
Faraday #4. Também foram encontradas “canecas” caidas, das mesmas sec¢oes
faltosas.



e 06/07/2006 - Fechado o tanque, pressurizado e apés procedimentos de secagem
do gés, foi reiniciado o condicionamento.

e 17/07/2006 - Maquina condicionada até cerca de 6.9 MV com feixe, que seria
liberada no dia seguinte para experimentos. Por volta de 21hs - quebra da
corrente #2 (NEC).



