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Informe Técnico Periodo: Agosto 2013
Marzo 2014

Mantenimiento Preventivo: Reemplazo de la Resistencia de Realimentacion de la
CASCADA de la Fuente Spellman de 330kV de la Fuente de lones

Observaciones Previas:

La Fuente de Alimentacion SPELLMAN de 330kV de la Fuente de lones es fundamental
para la etapa de pre-aceleracién de los lones que luego seran acelerados a la entrada del
Acelerador TANDAR. Esta permite inyectar correctamente los lones generados en la Fuente de
lones, y que los mismos tengan la Energia suficiente para ser enfocados y guiados con la
Optica Electromagnética de la parte de Baja Energia.

La Estabilidad de la Fuente SPELLMAN es asi de gran importancia para lograr haces de
iones estables y bien controlados. Dicha estabilidad reposa sobre varios pilares, entre los
cuales se pueden citar: el buen estado eléctrico/mecanico de la CASCADA, condiciones
ambientales del recinto donde esta ubicada controladas, y la resistencia de Realimentacion que
debe permanecer constante y estable (en lo que respecta a su valor resistivo) en cualquier
estadio de operacion.

Originalmente la Resistencia de Realimentacion fue provista como parte de la Fuente
SPELLMAN. Dicha resistencia cumplia con las condiciones de disefio originales, de buen uso y
costumbre, como ser distancias seguras entre superficies metdlicas a distinto potencial,
recubrimiento aislante para disminuir las pérdidas por corrientes
parasitas superficiales, guardas para disminuir el polvo
circundante en el area de la resistencia, etc. La misma puede
verse en la imagen que acompafia al presente texto para mayor
claridad.

En la década de los 90, durante una operacion, la Resistencia
de Realimentacion que originalmente estaba instalada en la fuente
sufrid un desperfecto eléctrico. Producto de este desperfecto la
fuente quedd fuera de servicio. Determinar la causa del problema
fue complejo y el diagnéstico fue unanime: fallaban algunos de
sus resistores constitutivos y no se podia proceder a la reparacion
dado que estos no eran accesibles en el mercado local y no se
contaba con el equipo necesario para realizar las mediciones
necesarias para encontrar con precision qué parte de la totalidad
del sistema estaba impedido de operar correctamente.

En esa oportunidad se convino que seria mas practico
implementar una Resistencia de Realimentacion recurriendo a
elementos accesibles en corto plazo y de bajo costo en el
mercado local. El trabajo fue exitoso dado que esa puesta a punto
siguid funcionando hasta la actualidad, y tan solo demandé procedimientos de limpieza que
mejoraran la aislacién entre todas sus partes. En el presente informe también se puede
observar una imagen de la Resistencia de Realimentacion existente que data de esa fecha.

N

Luego de varios afios de correcta operacion, a pesar de algunos imprevistos que fueron
sorteados, el personal Técnico del Acelerador TANDAR entiende que parte de la inestabilidad
en el funcionamiento de la Fuente Spellman esta asociado a fugas de corriente en algunas
partes funcionales de la CASCADA vy/o la Resistencia de Realimentacion. Se realizaron
procedimientos de limpieza y mejora eléctrica/mecanica de éstas, pero aun no se alcanzan los
resultados esperados. Por tal motivo, y teniendo en cuentan que con el paso del tiempo los
materiales expuestos a condiciones de trabajo exigentes (en este caso una diferencia de
potencial superior a 300kV) modifican sus caracteristicas originales (mecanicas, eléctricas,
termoeléctricas, termomecanicas, etc.) se decidioé realizar un nuevo disefio de la Resistencia de
Realimentaciéon que aumentara su confiabilidad para enfocarnos sobre otros potenciales
problemas de la Fuente SPELLMAN.
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Planificacion para Resolver el Inconveniente presentado:

Antes de proceder a reemplazar la Resistencia de Realimentacion que estaba vigente
hasta el momento fue necesario estudiar de qué manera la Fuente SPELLMAN “toma una
muestra” de la tension de salida y la inyecta sobre la entrada para realizar la realimentacion.
Esto nos daria una idea del valor de Resistencia Total que deberia tener el modelo que se
procederia a disefiar. Conociendo dicha informacién, se estaria en condiciones para buscar las
opciones que se hallan disponibles en el mercado y de esta forma se determinar la cantidad de
Resistencias que formarian parte del Resistor Total.

Al tener determinado qué tipo de Resistencia se iba a adquirir para realizar el trabajo, y
habiendo observado las dimensiones de espacio disponible para el emplazamiento del
Sistema, se debera proceder a disefar el montaje de las resistencias para conformar el
Resistor Total de Realimentacion.

En el proceso de disefo se deberia intentar modularizar (recurriendo al concepto de usar
Modulos Resistores, como unidades indivisibles, conformados por un conglomerado de
resistencias de igual valor dispuestas en serie) el emplazamiento de las resistencias para lograr
un montaje semejante al original, intentando de esta forma que sea de facil reparacion en el
futuro.

Los Mdédulos Resistores, se deberan luego ensayar en condiciones Io mas proximas al
caso mas exigente de operacién que pueda existir en la CASCADA (330kV maximo entre los
extremos). Mediante ensayos progresivos se deberan mejorar los montajes, las geometrias y
las materiales dieléctricos para alcanzar la aceptacion durante los ensayos.

Con los Médulos Resistivos aprobados, se debera montar la Resistencia Total de
Realimentacion y se debera ensayar el conjunto en las condiciones mas severas que se
puedan alcanzar dentro del laboratorio. Al momento de ser aprobada se realizara el montaje
mecanico dentro del recinto de la CASCADA; y para finalizar su instalacién el paso siguiente
seria realizar el apropiado montaje eléctrico.

Finalmente con la Fuente SPELLMAN constituida con la nueva Resistencia de
Realimentacion, se debera proceder a probarla aumentando progresivamente la tension de
salida. En tanto que el sistema se mantenga estable estatica y dinamicamente se definira un
periodo de prueba a maxima carga para aprobar definitivamente la modificacion.

Finalmente se debera realizar un Procedimiento de Calibracion y Ajuste.

Pasos:
1- Anadlisis del Circuito de Realimentacién de la Fuente SPELLMAN de 330kV.
2- Realizar los Calculos de la Resistencia de Realimentacion necesaria.

3- Buscar en el mercado qué resistencias de alta tension se ajustan a los
requerimientos del circuito.

4- Determinar la Cantidad de Resistores que mejor ajustan a los valores
Calculados.

Determinar las dimensiones maximas que puede ocupar la Resistencia de
Realimentacion nueva.

6- Disefar los Moédulos Resistores con margenes de seguridad para Alta Tension

7- Diseiiar la Resistencia Total con margenes de seguridad que no supere los
limites prefijados.

8- Montar un Médulo Resistor.

9- Ensayarlo de un Médulo Resistor en las condiciones de trabajo mas exigentes
que debera soportar.

10- Montar la Resistencia Total de Realimentacion, mecanica y eléctricamente.
11- Ensayar la Resistencia Total de Realimentacién

12- Montar la Resistencia Total de Realimentacion en la CASCADA

13- Ensayos Preliminares y de Aceptacion

14- Calibracién Final
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Procedimiento

1) Analisis de Circuito de Realimentacion:

El siguiente es parte del Esquema Circuital cuyo cddigo es 501078-002 (SCHEMATIC
DIAGRAM CONTROL ELECTRONICS KMJHKBNB330). El mismo es una representacion del
circuito de control de la Fuente SPELLMAN de 330kV, a la cual se le pretende cambiar su
Resistencia de Realimentacion.
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Si realizamos un estudio del circuito presentado en corriente continua, se lo podria
simplificar de la siguiente manera:
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Para comenzar con los planteos mas simples al analizar un circuito con Amplificadores
Operacionales:

Vo _ _Vx

I=-10 2=
R, R

1

7

Plantear el circuito con la Ry, partida en dos (debido a que es un potenciémetro y se utiliza
el punto medio) dificulta el andlisis de la ecuacion de la transferencia del circuito (es decir usar
R0 n + R1o(1-n) con 0<n<7). Por tal motivo es conveniente hacer dos analisis extremos vy si
fuera necesario estudiar los casos intermedios.

Asi es que el circuito, para cuando n=0 se presenta de la siguiente manera:
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Se puede observar que en este caso el Amplificador Operacional dentro del arreglo circuital
en el que se encuentra conforma un simple Amplificador de Tensién Inversor, donde la
ecuacion que rige para el calculo de V’o en funcion de Vo es la siguiente:

Vo Vx
R'i R7
. R, R
En este caso V’'o = Vx entonces: 4 o~ ~ Vo R_'7 - - Vo ﬁ

i i FBK

V',=—-V,[2.83.107°

Este resultado implica que cuando la Salida de la Fuente Spellman de 330kV es MAXIMA
(es decir Vo = -330kV) entonces el Voltage Monitor (Vo) sera = 9.34V

Analisis del circuito para cuando n = 1. Es decir, para cuando el punto medio del
potencidometro esté totalmente corrido hacia el otro extremo.

n=1:
V
I,=1+1, [=-1=--% =l 1n Yop
R, R, R R,
[O:-&_VO R :_&14.&
R', R,R', R', R,
, 2 R R
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Este resultado implica que cuando la Salida de la Fuente Spellman de 330kV es maxima
(es decir Vo = -330kV) entonces el Voltage Monitor (V'o) sera = 15.193V

Al conocer cual seria el rango de V', para los posibles valores del potencidmetro R,
podemos afirmar que habra un valor de dicho potenciémetro para el cual V'o = 10V cuando Vo
= -330kV. Por consiguiente este potenciémetro calibra el rango dinamico que tendra la salida
Vmonitor.

Dado que este trabajo se centra en reemplazar la Resistencia de Realimentacion de la
CASCADA de la Fuente SPELLMAN, seria conveniente estudiar cual es la tasa de variacion
que tendra la relacion de V’o respecto de Vo para el presente circuito de realimentacion si varia
el valor de Reex:

Paran=0:
V'O - - VO R7
Rz’ + RFBK
i, -y R 4.401.10°"

A Y Ana Ly
aRFB’K O(R+ RFBK ’ ¢ ¢ Q o

1

Si ARFBK/ RFBK = 5% -> A ,O = 0,467\/

Lo que indica que si la Resistencia de Realimentacion varia su valor en un 5% entonces la
Sefial Vmonitor variara 0.467V (practicamente también un 5% de Vmonitor maxima) cuando
se tenga maxima tension de salida.

Luego, paran=1:
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Si ARrsx/ Resk = 5% = AV'o = 0,759V

El caso de n=1 es mas sensible a las variaciones de Rrsk que para n = 0.

Las variaciones que se plantean para la Rrsx podrian ser producto de la variacion en los
procesos de fabricacién de las mismas, pero en este caso se lo hace en cuanto a la variacion
que esta podria sufrir conforme se ensucie y/o que la superficies no conductoras que la
conforma se degraden y aumenten su conductividad (dado que la tensidbn maxima a la que
estara expuesta sera de 330kV).

El célculo anterior se realizd para dejar en claro la importancia de la estabilidad de la
Resistencia de Realimentacion que se esta intentando reemplazar y la razon principal que nos
motivé a iniciar este trabajo.

2) Calculos de la Resistencia de Realimentacion

Construir una Resistencia Total (Rrsk) que admita entre sus bornes una diferencia de
potencial de por lo menos 330kV cuyo valor sea precisamente 6.43GQ no es tarea sencilla. De
todas formas hemos comprobado que la resistencia R, nos da cierto margen para poder
modificar Resk y aln mantener la relacion V’o = 10V para Vo = -330kV. Para ello se investigara
cual es el rango permitido para la Resistencia de Realimentacién en funcién del rango del
potenciometro Rio.

Paran=0:

pozoy,— R = — I'/O R, - R = 6.006GQ
Ri * RFBK V o

Paran=1:

Rpgy = o RIOH1+ R7E%+ LEH_ R,

'
VO 9 10

9.769GQ

RF ‘BK

Finalmente el rango admisible para Rrek es el siguiente:

6.006GQ < Rrek < 9.769GQ

3) Busqueda en el Mercado de Resistores para Alta Tension
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# Modelo Fabricante | Resistencia | AVuax | Puax Observaciones
1 | Fa4 TT electronics 400MQ 14kV | 1.3W | High Voltage Thick Film
2 | HS52 ,;:g;‘ﬁfg,rggy 200MQ 15kV | 3.0W | High Voltage Resistors, axial leaded
Ohmite Precision Power Thick Film
3 | MOX-F Power MOX 200MQ 20kV | 25W ?L%hu?;cr)ltage/High Resistance
Ohmite
4 | MOX 910 Super MOX 200MQ 15kV | 3.8W

4) Cantidad de Resistores que mejor ajustan

Para poder seleccionar adecuadamente el resistor mas adecuado entre los 4 modelos
posibles, es necesario considerar la corriente que circulara por la Resistencia de
Realimentacion de la CASCADA. Esta corriente se determina sencillamente asumiendo que
este resistor conecta la salida de Alta Tension de la CASCADA contra un potencial de tierra,
donde para el caso de Rrex = 6.43GQ: | = 330kV / 6.43GQ = 51.32pA.

F44
n, = ngBK Mopax = R;BKMAX ) 94(7)2?\4GQQ = 2442 - 24R;,, = 9.6G0
F44 F44
330kV
Ly = 5= 3437504
NE 33§fV = 13.75kV

Potyy = 1oy Viyyy = 0AT2W

Myin = Repion - 600668 50y 16R,,, = 6.4GQ
R,  400MQ
330kV
I, * = 51.5644
M 6460 g
NEE 3106"V = 20.62kV

Poty,y = 1, AV, = 1.063W

Este modelo de resistor, incluso cuando se usa la mayor cantidad de unidades en serie (n,
= 24), la AV para cada uno de los elementos esta muy préximo al valor maximo admitido. Por
esta razon es que se descarta.

HS52:
n = Koo n, = Rems o 979G yg0ps  4gr = 9660
RHSSZ RH552 200MQ
330kV
Ly = = 3437514
Y 9.6G0 g
330kV
AV, = = 6.875kV
I
Autor/es Lugar Tel: e-mail

Redelico, Gabriel Angel GlyA— CAC - CNEA | 6772-7087 | redelico@tandar.cnea.gov.ar




Gerencia: GIyA Categoria | INFORME TECNICO 10/05/2014

CNEA |opo: Ac. TANDAR, Asist.

Reemplazo de Resist.
o Titulo .
(L Técnica e Ing. de Realim. CASCADA | Sde 22
Gerencia de Area: GAIYANN | Division: Asist. Técnica e Ing. Seccion: Procedimiento Rev.: 1.0

Poty,y = 1, AV, = 0.236W

n_. = Rrgicmin - 6-006G0 30.03 - 31R,., = 6.2GQ
R,  200MQ
330kV
I, = = 53.22614
MAX - 6.2G0 g
330kV

A VMAX = T = 10.645kV

Pot,yy = 1 bV, = 0.566W

Este modelo de Resistor en cualquier caso esta dentro de los margenes respecto de sus
especificaciones de Puax Y AVuax.

Para los dos otros modelos (MOX-F y MOX910) dado que sus valores resistivos alcanzan
también los 200MQ, tiene la capacidad de disipar aun mas cantidad de potencia y
simultaneamente admiten mayor AVuax, naturalmente son resistores que también se podrian
elegir e incluso pero estarian demasiado sobredimensionados.

Finalmente se ha optado por el modelo HS52.

5) Tamafo Maximo que puede ocupar la nueva Resistencia de Realimentacion

La Resistencia de Realimentacion Original de la CASCADA se 180
hallaba instalada dentro de un tubo de acrilico. De todas formas la -
Resistencia no era mas que una Plancha de Acrilico sobre la cual se
encontraban en serie una cantidad de plaquetas en las que se estaban
soldadas unas resistencias de 357MQ. Todo el montaje estaba
pensado para 330kV que como podrian existir entre los bornes
extremos del conjunto. (Ver las imagenes indicadas para mejor
entendimiento del tema)

El resistor que se instalé como reemplazo del original tubo las
mismas dimensiones que la primera, solo que el montaje fue mas
simple en vistas de que no se utilizé ningun tubo que envolviera la
plancha de acrilico.

Para este caso hemos resuelto investigar el espacio realmente
disponible para la instalacion de la nueva Resistencia de
Realimentacioén. Asi fue que hemos determinado que el espacio
utilizable tiene el mismo largo que la pieza original, pero con el doble
de ancho si fuera necesario. Es decir que se dispone de mayor
libertad para lograr ubicar correctamente los resistores, respetando las
distancias de seguridad minimas para evitar rupturas dieléctricas.

Durante el disefio se hara el intento por reducir lo mas que se
pueda el espacio destinado a la Resistencia de Realimentacion.

325

Un ultimo detalle: Es fundamental respetar los puntos de amarre
de la estructura al total de la CASCADA dado que los agujeros ya han
sido practicados en la estructura para sostener a los modelos
precedentes. (Las unidades en el dibujo estan en mm)

6) Disefio de los Modulos Resistores
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A partir del momento en que se toma la decision de usar los resistores modelo HS52, se
asume que sera necesario utilizar entre 31 y 48 unidades para alcanzar un valor total que se

halle dentro de los margenes indicados: 6.006GQ < Resx < 9.769G Q.

El primer paso es estudiar las distancias minimas que nos aseguren que no habra ruptura
dieléctrica entre el potencial que tendra cada parte de la resistencia en cuestion contra las
superficies equipotenciales circundantes. Para hacer los calculos se estimé que dependiendo
de la cantidad de unidades que se usaran para alcanzar el valor final del Resistor de

valor determinado.

Realimentacion, la diferencia de potencial entre los extremos de las
resistencias se hallaria dentro de los margenes: 6,875kV (para
31unidades) < AV < 10,675kV (para 48unidades). Los datos que se
hallan por tabla para el aire para condiciones normales de presién y
temperatura indican que la Rigidez Dieléctrica del mismo es de
3kV/mm. Sabemos que ese dato se da para ciertas geometrias de
catodo y anodo que podrian no ser las que tendremos en nuestro
montaje. Por tal motivo hemos decidido tomar un valor mas
conservador de 1kV/mm. A pesar de este valor conservador, debido a
experiencias previas de trabajos con alta tension, el Equipo Técnico
tomo la postura de otorgarle al calculo un margen de un 30% sobre el

Asi mismo, sin saber aun la cantidad de resistores que se
alcanzarian a instalar en la superficie que tenemos disponible, a modo

de prevencion se optoé por tomar AV = 10,3kV. A partir de esta definicion se pueden tomar las
separaciones minimas que debera tener cada unidad resistora respecto de cualquier otra

superficie equipotencial.

En la imagen que acomparnia al texto se puede apreciar los
margenes de seguridad utilizados. La resistencia tiene un largo de
52mm y un diametro de 8mm. Se consideré apropiado tener un ancho
de pista de 5mm, el mismo diametro que también se usé para la isla de
las soldaduras de los resistores.

A partir de este punto, se probaron distintas combinaciones para
lograr el mejor rendimiento (en cuanto al area utilizada) de la asociacion
de las unidades resistoras conectadas en serie sin infringir las distancias
de seguridad ya convenidas. La disposicién mas prometedora fue la que
se logré haciendo coincidir las pistas con un eje imaginario vertical,
quedando de este modo las resistencias instaladas con cierto angulo

(cuyo valor es irrelevante) que se determina al hacer girar el dibujo

anteriormente mostrado en sentido horario, usando como eje la isla

inferior.

15,5 Al tener definida la forma de

emplazamiento de los

93,46

resistores, se estudid cuantos
de estos podrian colocarse
adyacentemente en serie. Un
detalle que se tubo en cuenta
fue que por cada resistor que
se instalaba en serie con el
primero, se debia considerar
otro AV = 10,5kV mas de
diferencia de potencial entre
extremos. Esto implica que
luego las distancias de
seguridad para evitar Ruptura

Dieléctrica se debian duplicar
respecto del primer terminal.

Se llegé a la siguiente conclusién: instalar cinco resistencias en serie, definiendo de esta
forma lo que se llamé un Médulo Resistor. Lo interesante de este Mddulo Resistor es que
respetando el esquema de montaje descripto, esencialmente alcanza a ocupar practicamente el
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ancho maximo del area indicada como permitida para emplazar la Resistencia de
Realimentacion Total.

7) Diseno de la Resistencia Total de Realimentacion

Se procedi6 a intentar lograr ubicar en el area permitida al menos la cantidad de modulos
necesarios para alcanzar el minimo de 31 resistores HS52. Esto implica que si por cada
Moédulo Resistor tengo cinco resistencias, deberiamos poder instalar al menos siete de estos en

el area indicada, y eventualmente menos de diez.

Al Médulo Resistor, para lo que resta del disefio, se lo considerara como una Unica
resistencia de valor 1GQ, sobre la cual existira entre sus bornes extremos en el peor de los
casos 330kV/6 = 55kV. Esto nos obliga a estudiar los margenes de seguridad en términos de
distancia en el emplazamiento de estos Médulos de la misma manera en que fue hecho para
cada resistencia como unidad dentro de estos.

Va Vb

L
Vb - Va = 10,5k,

e

Vd - Ve = 10,5kvV

V.C/ vd
®

ZIG - ZAG
Ve - Va=10,5kV

Asi como fuera considerado para el
distribucion e interconexion de los resistores ®
en los Médulos Resistores, se recurrio
nuevamente a un interconexionado del tipo
ZIG-ZAG en lugar del tipo ESCALERA, dado
que en este Ultimo, entre los extremos de dos Ve
modulos consecutivos se presenta el doble ®
de diferencia de potencial que para el primer
caso, obligandonos de esta manera a
duplicar la distancia de seguridad entre
Moédulos adyacentes.

Va

Vb - Va = 10,5kV

" 5

Vd - Ve = 10,5kV

ESCALERA
Ve -Va=21kV

Nota: Las conexiones que se realizan para unir un Médulo Resistor con el siguiente se
realizaran con cable aunque a modo de esquema se hayan indicado como pistas. A pesar del
comentario precedente, es conveniente respetar el recorrido de las pistas indicado. Esto es
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porque en el esquema, el conexionado intermodular pasa exactamente respetando las
distancias sequras para evitar Ruptura Dieléctrica.

Con el interconexionado de los Médulos Resistores definido, se
puede estimar qué cantidad de estos Modulos pueden ser instalados a
lo largo del area permitida (925mm maximo). Se observa que la
cantidad es 6 Modulos. Esta cantidad no es la minima requerida, sin
embargo a pesar de que este valor no es el minimo estimado,
repasando los calculos se puede observa que:

- RFBKmin - 6.006GQ - 30‘03 . 31RHS52 - 6.2GQ

n, .
M Rics,  200MQ

Luego se cae en la cuenta de que en realidad con 30 Resistores
HS52 el valor de Rrex = 6GQ. Si bien no es lo esperado, no es un valor
que no se pueda aceptar. Mas adelante se intentara modificar los
valores del circuito de realimentacion tal que admita esta nueva
Resistencia de Realimentacion. Sin embargo, se debe tener presente
que el problema podria ser un tanto mas importante si se tuviera el
inconveniente de que todas las resistencias elegidas para conformar la
Resistencia Total de Realimentacion tuvieran un valor inferior al
nominal segun la tolerancia de las mismas (5%), en cuyo caso de 6G
Q pasariamos a tener 5.7GQ.

8) Montaje de un Médulo Resistor

Con el disefio terminado, se procedié a armar un Médulo Resistor
con las dimensiones y el trazado de las pistas indicado. Como sustrato
para contener las cinco resistencias HS52 se eligié FR4 (placa virgen
comercial). Las mismas debieron ser llevadas a medida dado que
comercialmente es posible adquirir placas de fibra de vidrio de
20x10cm?.

Para transferir el disefio de las pistas e islas al cobre de la placa
se opto por el método de transferencia por
calor. Se imprimi6 con sobrecarga de
toner (de impresora laser comercial) sobre
una hoja de papel satinado el dibujo
deseado. Luego aplicando calor con una
superficie bien plana y de temperatura
pareja (se utilizé una plancha comercial
de ropa) durante 1,5min aproximadamente hasta notar que la

v transferencia fue efectiva observando que el toner quedo fijado a la
superficie del cobre. Era importante no sobrecalentar al Cu del FR4 dado que este podria sufrir
demasiada fatiga y despegarse del sustrato.

\E\S\E\E\E\E\

NOTA: Se ensayaron otros procedimientos de transferencia para lograr tener el dibujo
deseado en el cobre de la placa de fibra de vidrio. Entre ellos se pueden nombrar:
Transferencia por luz ultravioleta sobre una pelicula fotosensible, con posterior revelado. Este
meétodo es significativamente mas costoso que el elegido por el Equipo Técnico, y la mejora en
la definicién de las pistas no justificaba el aumento del costo. Otfro método ensayado fue el de
serigrafia. Este método presentaba un deterioro notable en la definicién de los bordes. Es
necesario hacer notar que la mascara usada no era de buena calidad, lo cual conllevé a la
merma de la definicién buscada. El hecho de que hubiera imperfecciones en la definicion de los
bordes de las pistas y/o islas, dado que trabajaremos con muy alta tensién, es absolutamente
prohibitivo. En los bordes con mala definicién existen una gran cantidad de puntas
micrométricas o milimétricas. En estas puntas se produce un importantisimo efecto punta que
consecuentemente disminuiria el valor resistivo del Médulo Resistivo. (Hablaremos mas
adelante sobre este mismo efecto en otras partes del disefio)
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L

Al tener transferido finalmente el disefio de las pistas y de las islas
sobre el cobre de la placa de FR4, el método que se uso para eliminar
el Cu sobrante fue sumergir la placa en Cloruro Férrico (FeCI3). Este
método es bien conocido para lograr realizar palcas en volimenes
pequefios y de bajo costo.

Esta solucién no es toxica, ni demanda recaudos relevantes para
Su uso, pero resulta conveniente evitar el contacto con la piel.

Al quedar sélo el Cu que estaba cubierto por el toner transferido por calor, se limpia
exhaustivamente la placa con agua para retirar los restos que pudieran quedar de Cloruro
Férrico. Luego, dado que la cobertura de toner no permite realizar las soldaduras necesarias
para la instalacion de las resistencias, se procedioé a remover los restos de este producto
también de modo de tener la superficie del Cu totalmente desnuda y limpia.

Mecanizado de la placa: el mismo consiste en practicarle a la misma los agujeros indicados
para que se puedan enhebrar las patas de los cinco resistores que en la misma seran
instalados. Ademas de estos diez agujeros, deberan practicarse otros dos, los cuales seran
utilizados para el amarre mecanico de la placa de FR4 con la plancha de acrilico sobre la que
se montara los seis Mddulos Resistores. Al mismo tiempo, estos puntos de amarre con la
plancha de acrilico seran los puntos para realizar la interconexién entre los distintos Médulos
dispuestos en serie.

Los pasos de mecanizado indicados anteriormente fueron llevados acabo con sencillez
haciendo uso de una agujeradota de banco comun. Un detalle que debe ser mencionado es
que se intenté mejorar el perfil de las pistas, a pesar de que el acabado luego del proceso de
remocion del Cu sobrante fue bueno, siempre con el objetivo de disminuir, en cuanto estuviera
a nuestro alcance, el efecto punta.

El siguiente paso fue montar los resistores en la placa
de FR4. Como primera medida se procedi6 de igual forma
que para el montaje estandar de cualquier componente para
true hole. Desde el comienzo del disefio se habia previsto
que al cabo de 5mm de largo las patas de los resistores
' | describieran un giro de 90° de modo que pudieran atravesar
la placa y ser soldadas del lado del Cu. Este criterio de
disefio estuvo basado en dos razones: No cargar la pata del
Resistor mecanicamente con radios de giro muy cerrados, y simultdneamente disminuir lo mas
posible el efecto punta que pudiera estar asociado a un angulo cerrado en el giro de la pata.

Soldadura ¥

9) Ensayo del Médulo Resistor
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Se implementd un banco de pruebas especifico dado que los mddulos desarrollados
debian soportar una tensién entre extremos de al menos 55kV. Debiamos ser capaces de
poder imprimirle a estos una tension igual o levemente superior a esta. Por otro lado, la fuente
de alta tensién que fuera capaz de proveer este nivel de tensién, deberia ser capaza de hacerlo

330kV
r nun rriente / = ———————= 55[iA para la Resistencia Total de Realimentacion
sobre con una corriente 302200000 1A para la Resistencia Total de Realimentacion,
, 55kV
pero que se traduce para un modulo como: / = —————= 55[14
5x200MQ

Entre las Fuentes de Alta Tension con que cuenta el Laboratorio de Electrénica, la que
mejor se ajustaba a las necesidades del ensayo era la Fuente GLASSMAN PS/MK60P0O1.2.
Esta fuente alcanza los 60kV y es capaz de entregar sobre esa tension una corriente maxima
de 1.2mA, que es mas que suficiente para nuestro caso.

Se decidio usar a la propia fuente como Medidor de Corriente y Tensién de Salida
(aplicadas directamente sobre el Médulo Resistor como carga), dado que nos provee de dos
lecturas analdgicas que van de 0 a 10V proporcionales a estos valores. De esta forma se
determinaria el valor de la resistencia del Médulo Resistor de forma indirecta, realizando el
cociente entre la tension aplicada mediante la fuente dividido la corriente que esta entrega a la
carga a dicha tension.

Este método elegido tiene errores de medicion importantes, mas severos son teniendo en
cuenta que se desconoce la calibracién de las lecturas de Corriente y Tensién de Salida de la
Fuente Glassman. A pesar de ello, y dado que el propdsito del Proyecto no es tanto lograr una
buena medicién sino alcanzar un Mdédulo Resistor que sea capaz de soportar los valores de
tension calculados sin incurrir en Ruptura Dieléctrica, se pasé por alto este asunto. En
resumen: El proyecto enfrenta problemas mas dificiles de resolver que una medicién con error
del 5%.

Se procedio a realizar el SetUp de Medicion correspondiente y apropiado dado que
alcanzariamos trabajariamos con tensiones superiores a los 50kV. Es importante hacer notar
que cualquier pérdida de corriente que no fuera la que circula por el Médulo ensayado,
modificaria el Valor de Resistencia Calculado dado que como se dijo, el método para
determinar su valor implica que la corriente medida de salida de la fuente circula Unicamente
por el Moédulo bajo ensayo.

Esto no es menor, dado que al aumentar la tensién, es muy factible que se rompa el
dieléctrico del aire, ocasionando efluvios, muchas veces invisibles en ambientes iluminados,
que degeneran las lecturas. Por tales motivos, antes de validar algun ensayo se procuraron
mediadas para minimizar los efluvios, principalmente en el sector de conexién de la salida de
alta tension de la fuente.

NOTA: Antes de proceder con el ensayo, para evitar encontrar inconvenientes al aplicar
Altas Tensiones (superiores a 5kV) sobre los Médulos Resistores, se usé un Medidor de
Aislacion (Meguer) KYORITSU 3125. De esta forma, aplicando 5kV con dicho instrumento (si
bien 5kV no es mas que el 10% de la Tension que se aspira a aplicar efectivamente para
aprobar el Médulo) era suficiente para detectar si el mismo tiene problemas de aislacion
elementales. El ensayo arrojo el siguiente Resultado: Ruopuio resistor = 1.001G Q.

Con el Médulo Resistor aprobado con el Meguer, se paso a la prueba con la Fuente
Glassman (El cable que se uso para la Alta Tension fue el RG58). El procedimiento fue
aumentar progresivamente la tension aplicada, al tiempo que se tomaban los valores de tensién
y corriente de salida de la fuente de alta tensién usada para el ensayo. En “tiempo real” se
intentaba ir calculando el cociente V/I para verificar que, a la tensién de prueba, la relacién
indicada no cambiaba, es decir, que se mantenia en 1GQ. Si debido a algun incremento en la
tension aplicada se percibia que la corriente aumentaba desproporcionadamente, entonces el
procedimiento era bajar levemente la tension hasta alcanzar una relaciéon V// tal que satisficiera
lo esperado respecto del Médulo.

Lo observado fue que cada vez que la corriente aumentaba en desproporcion, no era
sencillo alcanzar los valores correctos nuevamente. Esto daba la pauta de que una vez que
algun dieléctrico constitutivo del sistema (el sustrato FR4, el Aire, etc.) sufria Ruptura
Dieléctrica, este no se reponia facilmente, y el decremento de la tensién aplicada debia ser
mayor que el incremento que condujera a la Ruptura indicada.
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Luego de recuperar la relacion V/I esperada, se volvia a aumentar la tensioén con
incrementos mas pequenos, intentando detectar el valor de tensién especifica que provocaba la
Ruptura Dieléctrica en el Médulo Resistor. Este procedimiento se repetia varias veces para
detectar si la Tension de Ruptura Dieléctrica se mantenia en un mismo valor para cada ensayo.
Esto no ocurria asi: las tensiones sufrian corrimientos (aumentos y decrementos) entre cada
ensayo.

Cuando se alcanzaba la Ruptura Dieléctrica, en tanto que el valor de corriente que
entregaba la Fuente de Alimentacion de Alta Tensién no aumentara exponencialmente, ni se
acercara al la maxima corriente que esta es capaz de entregar (1.2mA), entonces se mantenia
al sistema en esta condicion (aumento de corriente desproporcionado) esperando que tal vez
de esta manera se lograr algun tipo de limpieza de los vértices por repulsion culombiana.

Luego de varios intentos sobre un mismo médulo se llegd a la conclusion de que para el
disefio implementado, al superar los 35kV aproximadamente, la relacion V// disminuia hasta
valores de 700MQ. Este resultado era inadmisible.

Se pusieron en marcha varias propuestas para mejorar el resultado que se esperaba para
el Médulo Resistor. Se tomaron como guia las técnicas de montaje para alta tension:

1- Ranuras en el Sustrato:

Dado que las separaciones de los materiales estaba sobredimensionada desde el
propio disefo, se convino que el problema podia estar asociado a algun tipo de conduccidn
superficial que se diera sobre el Sustrato (FR4). Por tal motivo se practicaron cortes al
sustrato en las areas existentes entre las resistencias, cuidado de no daiar las pistas.

L

El procedimiento no alcanzé los resultados esperados, y por otro lado este
procedimiento fue destructivo, por lo que el Médulo Resistor al que se le aplicaron las
ranuras fue desestimado y se debié montar un segundo Médulo par continuar con las
tareas de mejora de la relacién V/I.

2- Modificacion de las Soldaduras de las Resistencias:

Para disminuir las corrientes espurias que debian existir en algun lugar del sistema, se
determind que el procedimiento de soldadura que se habia empleado no era del todo
adecuado. Esto estaba asociado a la forma en que quedaba terminada la soldadura. Es
decir, se habia tomado la precaucion de darle el doblez con mayor angulo posible a la pata
de la resistencia antes de atravesar la placa de FR4, pero no se habian tomado recaudos
en la forma de la soldadura. Originalmente se habia considerado prudente generar un
dobles de la pata de la resistencia del lado del Cu y que la pata reposara sobre la pista de
modo de minimizar las puntas que originaria un corte (de alicate) sobre la pata metalica; de
todas formas cualquier imperfeccion seria “absorbida” por el estafio de la soldadura.

A pesar de esta primera aproximacion, en funcion de los resultados y de no haber
detectado exactamente donde estaba alojada la fuente del problema, se propuso corregir
las soldaduras y realizarlas de la forma tradicional pero con mecanizado posterior: Luego
de practicar el corte de la pata del componente del lado del Cu, horizontal al plano del
sustrato, se realiz6 la soldadura con la técnica habitual. Una vez soldada la pata del
componente se realizé un pulido de la superficie de forma mecanica, intentando con ello
disminuir lo mas posible las puntas metalicas en las inmediaciones de la soldadura.
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3- Recubrimiento con Resina Dieléctrica para Alta Tension:

Otra técnica que se conoce en el Area de Alta Tension es
aislacion de superficies, ya sean metalicas o dieléctricas, con
un producto tipo Resina, que es muy buen aislante. Las
resinas tienen la particularidad de que, a la temperatura
adecuada, disminuye su viscosidad logrando que estas fluyan
incluso en hendiduras pequenas. (Estos procedimientos son
muy comunes en transformadores de alta tension, para
mejorar la aislacién entre espiras de los bobinados)

Las Resinas se proveen como dos productos que deben ser mezclados para alcanzar
las caracteristicas indicadas por manual (Resina Liquida + Endurecedor). Las proporciones
de la mezcla deben ajustarse a las necesidades del usuario. El trabajo con resina demanda
un proceso de Curado, que se realiza a temperatura constante y controlada. Idealmente se
deberia utilizar un Autoclave; de esta manera las burbujas de aire que pudieran existir o ser
envueltas por la propia resina serian extraidas por el vacio durante el proceso.

oS T

La aplicacion de la Resina tuvo algunos inconvenientes. El
procedimiento y otros detalles estan descriptos en el ANEXO I:
Aislacion de placas mdodulo resistor por medio de resina epoxi
de dos componentes.

El principal problema que se suscito fue que no se
tuvieron en cuenta las tensiones mecanicas que
aparecerian sobre la Placa de FR4 durante el proceso de
alta temperatura. Estas tensiones mecéanicas doblaron a
las placas, las cuales no pudieron volver a su forma original
luego de ser enfriadas dado que la Resina ya estaba

- curada y habia copiado la forma curva. Este asunto nos
obligd a observar el corrimiento de los puntos de amarre mecanico sobre la plancha de
acrilico. A pesar de lo comentado, los corrimientos fueron minimos, razén por la que no fue
necesario corregir el disefio.

Al momento de tomar la decision de usar la Resina Dieléctrica, se debio reforzar y
engrosar las soldaduras de conexionado de los Médulos Resistores con el resto del
circuito. La razén fue la siguiente: Al recubrir todo el Médulo Resistor con la Resina
indicada, no quedaban puntos desnudos de acceso eléctrico al Médulo, incluso quedaban
recubiertos los dos puntos extremos. Una forma de solucionarlo hubiera sido puliendo con
la herramienta adecuada la zona de los terminales. Esto hubiera traido dos inconvenientes
primordiales. El primero es que al alcanzar al Cu, muy probablemente con la herramienta
de pulido dafariamos el Médulo Resistor, quedando obsoleto y/o poco confiable (la capa
de Cu en el FR4 es de algunas decenas de micrones). El otro tema es que la conexién
eléctrica del Médulo quedaria “sumida en un pozo” rodeada de Resina. Luego a la hora de
realizar la conexion, probablemente las superficies de los terminales no apoyarian
adecuadamente con las superficies eléctricas de los Mddulos, quedando una conexion
mediocre y poco confiable. Esto traeria posiblemente efluvios en el sector, que se
traducirian en una merma del valor total resistivo del sistema; o al menos tendriamos un
valor oscilante, lo cual haria que la realimentacién de la Fuente SPELLMAN fuera
inestable, por ende lo seria también su salida.

Se puso en practica la siguiente solucion: Se sold6 una arandela comercial de bronce
(de 1mm de espesor), que es el mismo material que se habia elegido para el armado de la
plancha de acrilico. Estas arandelas se soldaron sobre los dos puntos de conexién del
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Médulo Resistor. Con este agregado puesto en practica se contaba con una regién donde a
la hora de realizar el pulido (remocién de la Resina Dieléctrica), se lo podia practicar sin
correr el riesgo de dafiar al Cu de la placa. Por otro lado, habiendo realizado experiencias
previas, se conocia que por el método de aplicacién, el espesor de Resina que se
conseguia no era superior al de la arandela. Con esto también se resolvia que la conexién
eléctrica no quedaria en un pozo rodeada de Resina.

Como corolario del proceso de Recubrimiento con Resina, se logré
mayor estabilidad en el comportamiento del Médulo Resistor en
cuanto al cociente V/I. Sin embargo no se logré que el Médulo
alcance un valor cercano a 1GQ con tensiones superiores a los
42kV.
Frente a estos hechos y con la certeza de que habia efluvios
notables dado que los mismos se oian con claridad al momento de
acercarnos a los 40kV, se procedié de la siguiente forma: Se
monté el banco de pruebas para los Mdodulos en un ambiente que se pudiera oscurecer por
completo. De esta manera, al escuchar los efluvios, estos podian ser vistos en tanto hubiera
oscuridad total.

Encontrar los efluvios era fundamental para entender de dénde provenian las pérdidas de
corriente que empeoraban la relacion V/I.

Se detectaron las siguientes las siguientes fuentes de efluvio:
- Tornilleria de Bronce de amarre mecanico

- Terminales pre-aislados
- Codos de las patas de las Resistencias al girar 90° y atravesar la plaqueta

Tornilleria de Bronce:

Se procedid a reemplazar los tornillos metélicos de bronce por los propios de nylon. Este
cambio resolvioé por completo este problema, pero nos obligd a admitir un montaje mecénico
mas pobre que el que se habia concebido originalmente. Esto se debe a que naturalmente los
tornillos nuevos no soportan el mismo forque al momento del ajuste.

Terminales Pre-aislados:

Para el cableado que une los distintos Mddulos Resistores se emplearon
terminales pre-aislados (conectores metalicos con recubrimiento de plastico
semirigido). Originalmente se penso que estos no traerian inconvenientes
puesto que son utilizados en diversas areas. Sin embargo se detecté que
estos terminales eran una gran fuente de efluvios eléctricos. Por tal tazon,
fueron reemplazados por terminales desnudos.
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Los terminales desnudos, en lugar se ser utilizados de forma estandar
(prensandolos con la herramienta adecuada), se decidio rellenar su interior
completamente de estafio. De esta manera se buscaba eliminar cualquier
terminacién en punta. Luego se los recubria doblemente con termocontraible.

Para evitar efecto punta se procuraron redondear los bordes extremos
del los terminales desnudos.

Codos de las patas de las resistencias:

El problema con las patas de las resistencias fue
que no se lograron recubrir adecuadamente con la
Resina Dieléctrica. La razén fue que, a pesar de que se
aplicaron varias capas de resina, debido a la fluidez de
esta, no lograba acumularse correctamente sobre las
patas de los resistores, quedando en la mayoria de los
casos con partes metalicas descubiertas.

Entre las distintas posibilidades que se presentaron para solucionar este problema, la que
finalmente se implementd y funciond fue recubrir las patas con pegamento en barra marca
Suprabond.

10) Montaje de la Resistencia Total de Realimentacion

A partir del momento en que se logré un montaje y configuracion
de Mdédulo Resistor que tuviera el valor que se habia previsto por
disefio, y que ofreciera la confianza necesaria para ser parte del
sistema Resistencia Total de Realimentacion, se construyeron y
montaron los otros cinco Mdédulos faltante. Todos ellos fueron
ensayados rigurosamente antes de ser aprobados para el montaje.

Varios de los inconvenientes del montaje total fueron indicados
en la seccién anterior, dado que para ensayar los Médulos
Resistores se debié recurrir a los métodos de cableado que luego se
implementaron para el montaje total de la Resistencia de
Realimentacién dado que estos habian demostrado ser exitosos
bajo las condiciones de trabajo ensayadas.

Cabe indicar solo dos aspectos notables:

1- El cableado intermodular fue realizado respetando los

trazados indicados en el disefio original. No se presentaron fallas

2- Para mantener los Mddulos fijos sobre la plancha de acrilico se usaria tornilleria de
nylon, sin embargo, en lugar de utilizar tuercas de geometria estandar (exagonal de
caras planas), se resolvié que seria mas adecuado usar tuercas de geometria esférica.
Este aspecto fue muy discutido cuando se opt6 por ferreteria del tipo metalica (bronce
en nuestro caso), para cuando se migré al material nylon esta discusion comenzo a
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perder relevancia. Sin embargo se mantuvo esta indicacién para el montaje con
ferreteria dieléctrica (nylon).

0O O =

Esta decision estaba fundada en que al momento de
revisar el montaje de la CASCADA, donde seria

finalmente emplazada la Resistencia de Realimentacion

Total, todos los montajes estaban terminados en este tipo de rosca; cuyo motivo es que
esta geometria presenta una unica punta de gran radio, reduciendo el efecto punta.
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11) Ensayo de la Resistencia Total de Realimentacion

Se procedié a ensayar la Resistencia Total de Realimentacion, frente a esta tarea nos
encontramos con el siguiente impedimento: La resistencia estaria sometida a una diferencia de
potencial entre bornes extremos de 330kV (para el caso mas severo). En el laboratorio no se
cuenta con ningun equipo ni sistema que sea capaz de proveernos de semejante voltaje.A
pesar de ello, rememorando los procedimientos aplicados al comenzar con los ensayos de los
Mbédulos Resistores, se recurrié al Medidor de Aislacién (Meguer) que es capaz de a aplicar
5kV (1.5%de 330kV). Al tener la Resistencia Total aprobada por el Medidor de Aislacion, se
procedié con la prueba mas exigente que se podia alcanzar con los equipos existentes en el
Laboratorio de Electrénica: se aplicaron 60kV (18% de 330kV) con la Fuente Glassman usada
para ensayar los Moédulos.

Finalmente: se determiné que la resistencia total alcanzaba un valor de 5.8GQ (96.5% del
valor minimo admitido). Este valor es menor que los 6GQ esperados el cual ya se encontraba
por debajo de los 6.006GQ, que era el minimo valor permitido para Rersx. Sin embargo esta
diferencia se puede solucionar corrigiendo algunos de los valores de las Resistencias que
forman parte del /lazo completo de realimentacién que se halla dentro del equipo (Fuente
Spellman de 330kV).

12) Montaje de la Resistencia Total de Realimentacion

La Resistencia de Realimentacién Total se
monté exactamente en el lugar donde se hallaba el
modelo anterior que habia estado en
funcionamiento. La Unica salvedad es que el nuevo
modelo tiene el doble de ancho, situacién que ya se
conocia desde el comienzo y que fuera parte del
marco de disefio.

Se utilizaron, como estaba previsto, los dos
tornillos de nylon que sujetaban al acrilico del
modelo anterior, y se fijaron las uniones eléctricas
de los extremos de la Resistencia Total de
Realimentacion de la misma forma que se hacia
anteriormente.

13) Ensayos Preliminares y Aceptacion

La Fuente SPELLMAN de 330kV fue probada
progresivamente desde un 30% de fundo de escala
(100kV) hasta alcanzar valores superiores al 60%
de fondo de escala (200kV) que es el rango de uso
habitual. En todos los casos la
estabilidad de los valores alcanzados de tension de salida era superior al 1%,
que es la resolucion del instrumento de lectura de la Sala de Control del
Acelerador TANDAR. La rapidez de la Fuente para alcanzar los valores que
se indicaban desde el Control de la misma era notablemente superior a la
detectado con la configuracion anterior (es decir la versién anterior de la
Resistencia de Realimentacion). Se dejé la fuente en funcionamiento continuo
durante mas de 48hs, en donde no se percibié cambio en el valor de tension

| X |
que se habia fijado.

De todas formas, la prueba determinante para considerar al trabajo como exitoso fue pasar
un haz conocido por los Operadores, tal que pudieran verificar que los valores leidos de tension
de la Fuente SPELLMAN coincidian con los rangos necesarios para tal tarea. Este proceso fue
ejecutado para un haz de Oxigeno y otras variantes.

A pesar de haber pasado los ensayos de aceptacién indicados, es conveniente estimar qué
error podria haber de calculo a la hora de leer la tensién que existe en los terminales de la
Fuente SPELLMAN con la nueva Resistencia de Realimentacion.
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RFBK =5.8GQ
n=0:
R R ;
V'gz -Vo—L= -V,—L—=-V,[3138.107
Ri Ri ¥ RFBK
Recordar que con Reex = 6.43GQ: V',=-V,012,83.107
V' (Rege = 5:862) 1 100
V' (R = 6.43GQ )
n=1
po- _VOLHH R7Ei+ LEH ¥, 15,104.10°
Ri * RFBK RlO
Recordar que con Res« = 6.43GQ: V', = -V, 04,604.10°
V' (Rypy = 5.8GQ ) 1109

V' (R = 6.43GQ )

Con el cambio de Resistencia de Realimentacion, se tendria en cualquier caso (desde n=0
hasta n=1) un error de lectura préximo al 11%, que se traduce en 36kV.

14) Calibracion Final

Se propone modificar R; para bajar la ganancia de 3.738 10°a 2.83 10°
R, = 2,83.10°(R + R,y ) = 164.146k0 - 150kQ

Ahora para n=1, el valor de la ganancia es:

o= -y, to HH R7%i+ LEH -V, 14,282.10°°
Ri * RFBK 9 RIO

Se verifica que con este cambio de valor de R; = 150kQ, se logra ajustar la
realimentacion de la Fuente SPELLMAN para admitir la nueva Rrek = 5.8GQ

14) Calibracion:

Como ultimo paso para finalizar el Cambio de Resistencia de Realimentacion de la
CASCADA, se debe proceder a la Calibracion de la misma. El Laboratorio de Electronica
cuenta con una Punta de Alta Tensién que admite un rango de trabajo hasta 30kV. Por tal
motivo se realizara la calibracion de la fuente hasta dicha tensién (9% de 330kV) y dado que el
comportamiento de la fuente se acepta como lineal, por lo que se asumira que esta totalmente
calibrada para todo el rango de salida. A tales fines se debera ajustar el potencidmetro Ry
hasta que Vmonitor al medir 30kV sea de 0.9V
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Personal Involucrado en las Tareas descriptas en el presente Informe Técnico:

- Omar Professi (Div: Ac. TANDAR — Dpto: Ac. TANDAR, Asistencia Técnica e Ing. )
- Juan Carlos Donaire (Div: Ac. TANDAR — Dpto: Ac. TANDAR, Asistencia Técnica e Ing. )
- Matias Acuna (Div: Ac. TANDAR — Dpto: Ac. TANDAR, Asistencia Técnica e Ing. )
- Gabriel Redelico (Div: Asist. Tec., Ing.— Dpto: Ac. TANDAR, Asistencia Técnica e Ing.)
- Gerardo Godoy (Div: Asist. Tec., Ing.— Dpto: Ac. TANDAR, Asistencia Técnica e Ing.)
- Julio Lafranchi (Div: Asist. Tec., Ing.— Dpto: Ac. TANDAR, Asistencia Técnica e Ing.)
- Gabriel Molinaro (Div: Asist. Tec., Ing.— Dpto: Ac. TANDAR, Asistencia Técnica e Ing.)
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ANEXO I: Aislacion de placas médulo resistor por medio de

Resina Epoxi de dos componentes.

Se utilizaron los siguientes productos de la empresa HUNTSMAN provistos por la firma
Carmas Composites ( www.carmas.com.ar):

- Araldite CY 236 (Resina Epoxi liquida modificada basada en Bisfenol-A)

- Endurecedor XB 5979 (un Liquido Endurecedor de base amina)

- Preparacion de la Resina

A temperatura ambiente, se mezclaron una parte de Endurecedor (10ml) por cada tres de
Araldite (30ml) hasta conseguir una solucién homogénea. Esta cantidad es suficiente para ser
aplicada en una de las caras de la placa (de superficie 9,5cm x 16,5cm). Se recomienda utilizar
material de laboratorio descartable y no de vidrio para la medicion de la proporcion y mezcla,
como asi también elementos de proteccién personal ya que debida a la naturaleza de la resina
y su viscosidad (similar a la miel) puede ser irritante para la piel y su remocion es costosa una
vez que comienza a curar.

- Aplicacién sobre el Médulo Resistor

Se vertio la solucién directamente sobre la cara de la placa que se intentaba aislar, para
luego mediante inclinaciones sucesivas y alternadas de esta lograr la mayor impregnacion y
homogenizacién posible sobre la superficie.

- Curado de la Resina

En horno a una temperatura entre 120°C y 130°C durante aproximadamente media hora
(entre 30’ y 45’ dependiendo del estado de viscosidad y espesor de Resina deseada)

- Observaciones y recomendaciones

1) Limpiar con alcohol isopropilico la superficie a tratar

2) Dado que la Resina es un producto especificado para ser aplicado por el método de
goteo en devanados de maquinas eléctricas, y se vuelve mas fluida al calentarse durante el
inicio del curado, es recomendable apoyar la placa por el centro para alejarla un poco de la
base del lugar donde se procede al curado. De esta forma se evita que se adhiera a causa de
los posibles goteos por los laterales y/o agujeros que se le hubieran practicado.
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