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Vue iso du détecteur HGCal
Une animation des principes d’assemblage
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https://bit.ly/336p3t6

Contexte et historique
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* Début du projet : 2014 inspiré de la R&D CALICE au LLR (cf. backup)

*  Objectif : Remplacer les bouchons actuels du détecteur CMS
Deux vidéos
d’intégration au

* Quand : Durant le Long Shutdown 3 (entre 2025 et mi 2027) dans la période Haute Luminosité du
LHC (HL-LHC)

CERN en 2007 *  Plusieurs problématiques :
Nécessité de
et 2008 .. H autes Haut r?ivgau de remplacer_la "'re'chnologie Refrr::idisse'ment
accessibles ici : IuminOSité radiations teecxii\;c;I:tgele silicium retenue nécessaire
- Vidéo 1
- Vidéo 2 , ) Vue du Ecal actuel des bouchons Enveloppe Détecteur le plus
Vue d’un demi Ecal en . . ; compact Le CO,
de CMS (Compact Muon Solenoid) imposee possible

cours de montage
31 Mai 2021 PIERRE-EMILE Thomas 4


https://videos.cern.ch/record/1052363
https://videos.cern.ch/record/1121422

Processus itératif

Historigue de concept|on au LLR

* Plusieurs prototypes ont
été produits
essentiellement pour:

e Démontrer la faisabilité des
concepts

e Evaluer les colts

* Auterme de ce processus
et des échanges avec le
CERN, la solution tungstene
et fibre de carbone a été
mise de cote jugée trop
onéreuse et contraignante
en terme de production

* On a privilégié une solution
avec des cassettes
structurelles et du plomb

Solution retenue: Disk and Spacer

Composition d’un bouchon : Empilement de 14 disques
Structure: Disques de 6 cassettes structurelles
Absorbeur: Plomb/inox supporté par chaque cassette

Solution initiale basée sur I'expertise CALICE du LLR
Composition d’un bouchon : 12 modules

Structure: 14 alvéoles en fibre de carbone (CFRP)
Absorbeur: Tungsténe en partie noyé dans la structure

g e

prototypage

a) Une alvéole en fibre de carbone (2015)

b) Moule sous bdche autoclave d’une roue en carbone (2016)
¢) Prototype d’une roue en carbone (2016)

d) Prototype d’une cassette en cuivre (2019)




La mécanique dans HGCal



Le Calorimetre Hadronique CE-H

Quelques chiffres clés

e 22 couches de cassettes équipées sur une face

e 8 couches 100% Silicium
* 14 couches hybrides (Silicium + Scintillateurs)

e 23 couches d’absorbeur en acier inox

$18010Sqy

Rayon extérieur = 2 500mm
* Epaisseur = 1609mm
* Poids = 230t

Une cassette du CE-H vue de face

rrrrrr

|

it

Support central du CE-H
Vue en coupe du CE-H

Premier prototype d’absorbeur pou le CE-H
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Calorimetre Electromagnethue CE-E

Quelques chiffres clés

* 14 couches de cassettes
équipées sur les deux faces

* Entierement équipées de modules
en silicium sur chaque face

e 14 couches d’absorbeur en
plomb

e Rayon extérieur = 1 650mm
* Epaisseur = 415mm
Poids = 20t

Une cassette du CE-E
vue de face

Support central du CE-E en Vue iso du CE-E

PIERRE-EMILE Thomas VU iSO

Premiers protéfyes de
cassettes de CE-E

31 Mai 2021




Gestion du refroidissement

* Température de service : -35°C
* Refroidissement par CO, diphasique
* Réutilisation des lignes existantes

* Un bouclier thermique est nécessaire pour :
* |soler c'haque bguchon de Iexterlet.Jr - Prototype de
* Garantir un environnement sec a l'intérieur panneau d’isolation

-3¢

* Puissance frigorifique de l'installation = 140 kW

HGCAL cooling 30° Sectorization
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Modélisation 3D du réseau de refroidissement

31 Mai 2021 Schéma du systeme de PIERRE-EMILE Thomas
refroidissement

Prototype de capillaire



intégration et le cablage de
‘electronique

* La haute granularite de ce détecteur engendre une grande densité
de cables et d’électronique.

* On compte:
* =30 000 modules en Silicium (620m?)
* =4 000 Scintillateurs plastiques (370m?)
* = 6000 000 de voies pour le silicium
* =240 000 voies pour les Scintillateurs plastiques

=>» Modélisation tres difficile voire impossible

Une cassette du CE-E vue de face Prototype de cablage au sein méme d’une cassette du CE-E
31 Mai 2021 PIERRE-EMILE Thomas 10



Les outillages

* Chaque bouchon devra étre :
* Assemblé dans en salle blanche A
* Mise en position verticale
* Acheminé aux puits d’acces a la caverne
Descendu a = 100m sous terre lllustration
Mis en place a chaque extrémité de CMS j Visible Id

Assemblage d’un bouchon

— , : Déplacement des bouchons en surface Descente des bouchons
31 Mai 2021 Principe de rotation d’un PIERRE-EMILE Thomas

bouchon


https://videos.cern.ch/record/1019674

Les implications et réalisations du
LLR : sur le CE-E



Bracket central

Elément d’interconnexion

Vue générale du design réalisé en Modérateur

54ri ; Structure support central
21 maio00,  €troite collaboration avec le CERN PIERRE-EMILE Thomas 13

Plaque arriere



Design mécanique du CE-E : les plagues de
culvre

 Fonctionnalités du composant :

* Localiser et maintenir
I"électronique de chaque coté

* Assurer la stabilité thermique du
CE-E
* Taches réalisées :

* Mise a jour et amélioration
continue des maquettes

e Test de faisabilité
° ReIeveS mEtr()logiques Tests de traction sur

* Tests destructifs pour alimenter éprouvette cuivre
les modeles éléments finis

Métrologie tridimensionnelle d’une
cassette de CE-E sur MMT

31 Mai 2021 PIERRE-EMILE Thomas 14



Design mécanique du CE-E : of
Sléments d’interconnexion

e

* Fonctionnalités du composant :
* Transférer les efforts entre les cassettes sur le méme plan.

* Eviter les concentrations de contraintes dues au refroidissement du
détecteur

* Taches réalisées :
* Conception
* Sélection des matériaux
* Optimisation du design par éléments finis
* Prototypage
* Réalisation de campagne de tests pour valider les fonctionnalités

Test de traction

Cyclic loading of the interconnecting assembly

§ —Sample 1
|
é Sample 4 ‘s ., .
—ampes  PlECE usinee (Frmsage) Magquette CAO d’un élément
Types ot b d’interconnexion
0 05 1 15 2 2,5 3 3,5 a 45 115,46 Max
Displacement (mm) ;gzﬂg;
Piece en cours de , . . rs
e Résultats test de cyclage en machine de traction suas
réalisation (tour CN) el
31 Mai 2021 PIERRE-EMILE Thomas

15
Simulation éléments finis



Design mécanique du CE-E :
nars de maintien (Z bar)

 Fonctionnalités du composant :

* Limiter les mouvement du détecteur le long
de I'axe du faisceau

* Eviter les concentrations de contraintes dues
au refroidissement du détecteur
e Taches réalisées :
* Conception
e Sélection des matériaux
Optimisation du design par éléments finis
* Prototypage

e Réalisation de campagne de tests pour valider
les fonctionnalités

31 Mai 2021 PIERRE-EMILE Thomas

Prototype de Z bar réalisé au LLR



Design mécanique du
CE-E : Spacers

* Fonctionnalités du composant :

* Sécuriser et maintenir en place les
modules électroniques.

* Garantir I'épaisseur de chaque couche

* Taches réalisées :

e Optimisation du design et des
fonctionnalités grace a la conception
combinée aux moyens de production
du LLR (Tour et Fraiseuse CN)

24.5mm

Ensemble de prototypes de spacers produits

31 Mai 2021 PIERRE-EMILE Thomas

24.5mm



Design mecanique du CE-E : Prise - *

en compte du refroidissement

* Objectifs des études:
* Optimiser l'efficacité du refroidissement
* Définir l'effort de pression a appliquer aux modules
* Sélectionner le meilleur procédé pour incorporer un circuit de refroidissement
* Optimiser le trajet du circuit de refroidissement sur chaque couche

* Taches réalisées :

Simulations par éléments fini en thermomécanique mais aussi en fluidique
* Conception et réalisation de banc de test

* Corrélation entre les éléments finis et les résultats obtenus

-34°C -35°C

01 Copie de Copie de Copie de Thesmigue sttioanaie

||||

o _ Set up de plaque de cuivre avec . . 3k,
Optimisation du trajet de son tuyau de refroidissement Simulation EF du contact entre le Module dispose sur la plaque de Image Infrarouge du champs de
refroidissement par EF module et la plaque de refroidissement refroidissement température sur le module

31 Mai 2021 PIERRE-EMILE Thomas 18




Desigh mécanique du CE-E :
Outillages

* Outillage de manipulation des
cassettes

* Fonctionnalités du composant :
* Manipuler une cassette

* Retourne les cassettes : :
Mise en situation

* Assurer la protection des cassettes  gassemblage du CE-E
dans les transports

e Qutillage d’insertion des
cassettes

* Fonctionnalités du composant :

* Insérer les cassettes autour du
support central pour assembler
I'intégralité du CE-E

Outillage de manipulation des
cassettes du CE-E

Cassette part External part

31 Mai 2021 PIERRE-EMILE Thomas Prototype d’outillage d’insertion des cassettes 19



Perspectives

* La phase de conception va
progressivement laisser place a la
phase de production

* Le LLR s’équipe en conséquence
pour mener a bien les taches a
venir

S ST

Enceinte climatique Instron
livrée en 2019

Unité de refroidissement CO,
MARTA livrée en 2020

1 MMT Hexagon'éraﬁ..(;{frmat livrée
¢ TO be CO ntl n u ed X en 2021 (+ cabine de régulation)

31 Mai 2021 PIERRE-EMILE Thomas =
Fraiseuse AXA grande capacité livraison prévue 2021



Merci

Questions?

31 Mai 2021

PIERRE-EMILE Thomas
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Historique de conception au LLR

Alveolar
structure

Fastening
system
(rails)

Endcap2

Composite part with
metallic inserts
(15 mm thick) ;C\‘\‘:C

Calorimeter for IL

Endcap1

Basé sur I'expérience acquise avec la R&D de CALICE, le LLR s’est
focalisé sur la partie Electromagnétique du projet HGCal

Le LLR entre dans le projet en 2014 avec une premiere proposition:
* Structure alvéolaire en fibre de carbone et Tungsténe inspirée de CALICE

545 mm Composite part
(15 mm thick)

31 Mai 2021 PIERRE-EMILE Thomas



