Prima parte: Post-mortem a macchina chiusa
1. Il breakdown e' stato ottenuto giovedi’ 3/7/2014 sul primo sparo a 2 kA e sul secondo a 4 kA di corrente di Pinch con 170 V di tensione sull’anodo e poi la tensione di mantenimento dell’arco e' scesa a 65-75 V (Figura 1). La pressione di riempimento era 10-2 torr (come su Proto-Pinch). C'e' stata evidenza visiva (purtroppo non registrata dalla telecamera sul port equatoriale che non aveva ancora la regolazione definitiva) di luce di plasma sull'anodo (sul secondo sparo a 4 kA e sull'ultimo sparo del giovedi' a 2 kA).
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Figura 1: Tensione e corrente nel Pinch nello sparo a 2kA e a 4 kA
2. Purtroppo c'e' stata anche evidenza di correnti di plasma su un percorso inaspettato (Rogowski, Figura 2: evidenza visiva, l'anodo cilindrico di fase-1 era poco luminoso e un bagliore esterno alla scarica prevista era molto evidente fin dal terzo sparo a 6 kA. Ci sono anche stati archi probabilmente sui sostegni della bobina PF3 alta (lampo visto sul filmato del primo sparo a 2 kA).
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Figura 2: Segnale Rogowski di segno rovesciato (e con disturbi), Vpinch, Ipinch
3. Dal momento che la risposta principale che era necessario ricavare dalla sperimentazione con l'anodo di fase-1 era verificare che il breakdown venisse raggiunto e che gli alimentatori fossero adeguati per tutte le necessita' di progetto, e' chiaro che tale risposta e' stata ottenuta anche se su pochissimi spari; si decide di passare all'anodo di fase-2, correggendo al tempo stesso il notevole problema che si e' evidenziato sul percorso imprevisto delle correnti e sui passanti dell'anodo attraverso il tappo superiore della macchina.
4. Buon funzionamento del catodo (~50 cicli): nessun segno di indebolimento delle spirali dei catodi (filmato telecamere, Figura 3), il catodo ha altresi' superato senza danni l'errore di far scorrere 2 kA di corrente di pinch sulle spirali avvenuto il mattino del 3 luglio prima di fare il plasma.
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Figura 3: Il catodo visto da vari ports
5. Unico segno negativo sul catodo e' il corto con la camera da vuoto degli involucri bobine PF4.1 e PF4.2 inferiori, probabilmente conviene mettere francamente al potenziale della camera da vuoto gli involucri di tali bobine sotto la macchina.
6. Decisione: sul catodo non si interviene, ovvero la parte bassa della macchina non si smonta, salvo montare schermo conico e anello isolante inferiori che eventualmente si potrebbero inserire dall'alto, una volta rimossi il tappo e la virola superiori, ...da discutere per decidere, vedi in seguito. Una volta aperta la macchina la situazione sul catodo va comunque osservata, magari calando un endoscopio dall'alto.

7. Dopo 2 spari con caratteristiche di breakdown ~corrette (salita tensione e ridiscesa una volta stabilita la scarica ad arco, Figura 4) il breakdown scompare gia' dal terzo sparo a 6 kA. L'anodo e' in corto con la camera da vuoto, con valori che fanno pensare a metallizzazione dal lato interno macchina delle boccole isolanti, la corrente dell'alimentatore pinch comincia a fluire indipendentemente dalla presenza di un plasma (forma d'onda della corrente indica carico resistivo). Nella giornata di venerdi’ 4 luglio 2014 si tenta ancora di produrre un plasma, ma esso si innesca solo piu' nella parte superiore della macchina e non c'e' piu' luce di plasma sull'anodo cilindrico di fase-1. La sperimentazione viene terminata.
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Figura 4: La scomparsa del breakdown (la tensione Vpinch non manifesta piu' il picco)

8. Analisi del percorso alternativo (Figura 5) delle correnti di plasma (viste col segno degli elettroni): le indicazioni sono che dalla parte posteriore del catodo una corrente di plasma imprevista fluisce intorno ad entrambi i PF3 (inferiore e superiore) per poi entrare nella camera del futuro anodo anulare di fase-2. A quel punto probabilmente il nullo di campo sopra la zona anodica espelle il plasma verso la zona degli 8 passanti delle connessioni anodiche dove puo' causare metallizzazioni.
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Figura 5: I due percorsi della corrente elettronica dal catodo all'anodo

9. Decisione (da confermare dopo l’ispezione visiva): Bisogna ostacolare il fluire delle correnti esterne interponendo i cosiddetti schermi del divertore (Figura 6, gia' progettati per PROTO-SPHERA, ma non ancora costruiti); essi sono coni tronchi di Inox spesso ~0.5 cm che si possono agganciare con viti di testa sulla parte ad invito conico dei supporti dei PF3; inoltre va previsto un anello isolante piano che chiuda lo spazio tra PF3 e camera da vuoto (figura) da agganciare sempre sulla parte piana dei supporti dei PF3. Il materiale potrebbe essere la fibra vetrosa G11, la stessa scelta dall'ASG per gran parte degli isolanti operativi sulla macchina. Si propone un isolante per poter mantenere l'opzione di isolare i PF3 rispetto alla camera da vuoto. Vale la pena costruire entrambi i coni tronchi di Inox ed entrambi gli anelli isolanti (alto e basso). Va discusso e capito se e' necessario installare entrambi gli schermi o se basta installare quello alto (mentre per quello alto si devono filettare i sostegni dei PF3 alti fuori dalla macchina, per inserire quelli bassi occorrerebbe filettare i sostegni dei PF3 bassi entro la macchina, con tutti i problemi di polvere e trucioli di lavorazione...).
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Figura 6: Il tronco di cono in Inox (azzurro) e l'anello isolante in G11 (giallo)

10. Il problema della metallizzazione della parte interna degli isolanti degli 8 passanti dell'anodo sul tappo superiore restera' (presumibilmente) anche se il passaggio esterno delle correnti di plasma verra' impedito, infatti al di sopra dell'anodo anulare di fase-2 e' inevitabile la presenza del nullo di campo (vedi Figura 5), che potrebbe convogliare plasma e metallizzazione anche dall'anodo anulare; occorre quindi predisporre un cappello (o tazza) in Inox o Rame da ancorare sulle 8 sbarre per proteggere quanto piu' possibile gli isolanti dei passanti dalla metallizzazione.

11. Tale problema di metallizzazione dei passanti potrebbe in futuro manifestarsi anche per le connessioni catodiche (che fortunatamente vanno a tensione 10 volte piu' bassa e con la bassissima resistenza dei filamenti catodici in parallelo), tuttavia dal momento che la situazione del catodo e' rimasta regolare e che gli strumenti di smontaggio della parte bassa sono a tutt'oggi inesistenti (progettati, ma non costruiti) si propone di soprassedere sperando che per tutta la durata della sperimentazione dell'anodo anulare di fase-2 il problema per il catodo non si palesi; un rimedio andra’ comunque dato se e quando si passera' a PROTO-SPHERA vera e propria.
Seconda parte: Scaletta degli interventi meccanici

1. Occorre staccare la parte curva superiore dei conduttori esterni di ritorno della corrente del pinch, tutte le alimentazioni elettriche (pinch e bobine), l'immissione gas, i connettori di baking, le termocoppie e le misure magnetiche sul tappo alto della macchina. Occorre smontare i soffietti dei PF2 e PF3 (che sono agganciati alla virola superiore) per poter estrarre il tappo superiore.

2. Bisogna trovare uno spazio adatto entro la sala montaggio FTU (la stanza Balzers che sarebbe ottima perche' gia' recintata, purtroppo probabilmente e' insufficiente come spazio) lasciando libero l'accesso ad FTU per installare 3 sostegni alti 2 m e connetterli tra di loro per appoggiarvi sopra il tappo superiore della macchina completo di PF4.1 e PF4.2 (Figura 7). La parte esterna del tappo, dal diametro di 2 m, dovrebbe appoggiare sugli angoli dei tre sostegni.

3. Smontaggio con carro ponte del tappo superiore ed appoggio sui sostegni. Copertura della parte alta della macchina per evitare contaminazioni e guai vari.
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Figura 7: Il tappo superiore con l'anodo di fase-1 ed i PF4.1, PF4.2

4. Ispezione visiva dei danni sulle 8 connessioni dell'anodo dal lato interno al tappo ed alle connessioni dei due PF4. Smontaggio del "ragno" che conduceva la corrente di pinch all'anodo cilidrico di fase-1 (Figura 8, alcuni pezzi serviranno poi per il "ragno" di fase-2). Rimozione della flangia con gli 8 passanti dell'anodo, e poi su banco prevedibile smontaggio degli isolanti (dovrebbero essere in Macor) e loro rilavorazione per eliminare la metallizzazione. Costruzione di un cappello (o tazza) in Inox o Rame per proteggere in futuro gli isolanti dalla metallizzazione, tale tazza potrebbe essere bloccata sulle 8 sbarre di adduzione della corrente o sull'anello che congiunge il "ragno" a 6 gambe con gli 8 passanti. Rimontaggio degli 8 passanti "incappellati" sulla flangia e della flangia stessa sul tappo superiore
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Figura 8: Il "ragno" di fase-1

5. Progettazione costruttiva dei due tronchi di cono in Inox e dei due anelli isolanti in G11; l'idea per PROTO-SPHERA era di costruire ogni cono in sei settori isolati tra loro, ma nella situazione odierna ogni complicazione ed aggravio di spesa e' da evitare, quindi i coni si costruiranno completi, quando si passera' a PROTO-SPHERA ci si ripensera'. Esiste tutto il progetto di dettaglio dell'ASG che e' conforme a quanto costruit, ovviamente anche per gli inviti conici dei sostegni dei PF3, ma delle rimisurazioni in loco vanno probabilmente previste. Le misure con solo il tappo superiore smontato non sono semplici da fare entro la macchina, per farle bene occorrerebbe anche rimuovere la virola superiore, lasciandola penzolare al carro ponte per il tempo limitato necessario a ribattere le quote dei sostegni dei PF3; si potrebbe viceversa pensare con la virola in posizione ad una ispezione dal port equatoriale piu' adatto, ovviamente senza turbare il port piu' grande che e' dedicato al pompaggio. Costruzione dei due tronchi di cono in Inox e dei due anelli isolanti in G11, costo presunto ~15000 €.

6. Montaggio dell'anodo anulare di fase-2 (Figura 9). Il pezzi sono tutti esistenti, sono gia' stati montati in ASG e si ha documentazione completa, fornita dall' ASG, di cosa va fatto e in che sequenza (riferimento documento ASG: /afs/enea.it/project/protosphera/d1/Messa_in_Opera_Multi-Pinch/Manuali ProtoSphera). La stima e' che con l'aiuto di 2-3 tecnici del pool e con il supporto di un paio di operai delle ditte di manutenzione, magari sotto la supervisione di un ingeniere meccanico non a tempo pieno, il lavoro dovrebbe esser completabile in 4 settimane. I lavori previsti sono montaggi meccanici di semplice avvitatura e imbullonatura di conduttori elettrici (senza saldature ne’ brasature), percorsi e tubi di acqua di raffreddamento e gas di flussaggio dell'anodo (Figura 9), ma i sei settori dell'anodo sono pesanti piu' di un centinaio di chili ciascuno e richiedono la presenza di un adeguato martinetto all'interno della struttura di supporto (quello usato in ASG e' visibile sul documento citato sopra e in Figura 10). Va solo lievemente piegato a deformazione (ma basta la forza delle mani) uno dei tubi in rame che portano l'acqua di raffreddamento all'anodo anulare di fase-2, che altrimenti interferirebbe con uno dei supporti gia' esistenti per le future bobine di compressione di PROTO-SPHERA.
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Figura 8: L'anodo anulare di fase-2
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Figura 9: Tubi da montare sull'anodo anulare di fase-2

[image: image11.jpg]e





Figura 10: Il martinetto usato in ASG per montare i settori del catodo
7. Rimontaggio del tappo superiore sulla macchina, distacco del baking e dei connettori delle misure connesse alla virola superiore, quindi rimozione del tappo e della virola superiore insieme; ci si limita a connettere il tappo superiore ormai pronto con l'anodo anulare di fase-2 con la virola superiore e poi si rimuovono entrambi e si riadagiano sullo stesso supporto. A quel punto si installano il tronco di cono in Inox e l'anello superiore in G11 sui sostegni dei PF3 lavorando dal basso sugli inviti conici dei supporti del PF3 alto (Figura 11). 

[image: image12.jpg]



Figura 11: Tappo e virola superiore conessi, con gli inviti conici superiori per gli schermi del divertore

Il lavoro richiede la filettatura di tali inviti. Analogo lavoro andrebbe fatto entro la macchina aperta, se si decidesse di installare anche il tronco di cono in Inox e l'anello inferiori (Figura 12). 
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Figura 12: Gli inviti conici inferiori per gli schermi del divertore

Terminati tali montaggi la macchina si puo' richiudere e si possono ricollegare i conduttori di ritorno della corrente del pinch, le alimentazioni elettriche (di pinch e bobine), l'immissione gas, i connettori di baking,  termocoppie e misure magnetiche sul tappo alto della macchina e quanto necessario sulla virola superiore.
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