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Mise en ceuvre de matériaux supraconducteurs a
haute température critique pour les aimants des
futurs collisionneurs
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Accélérateurs de particules « P O

Pryaique des 2 Infinis &l des Origines

Du Large Hadron Collider (LHC)...

...vers le Future Circular Collider (FCC)

N{
Efaisceau [TeV] = 0.3 P B

= Rayon

LHC FCC
7 TeV 50 TeV

N Nombre d’aimants dipolaires  [-] 1232 4578

~€ Longueur (magnétique) [m] 14.3 14.3

B champ dipolaire [T] 8.3 16
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Conducteurs supraconducteurs disponibles a grande >
échelle t P O
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Conducteur: Nb-Ti / Nb3sn / REBCO
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Compiled from

Whole Wire Critical Current Density (A/mm?, 4.2 K)

ASC'02 and
ICMC'03 papers
(J. Parrell OI-5T)
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Nb-Ti (¥10 T) = Nb,Sn (~16 T) = REBCO (>20T)
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Dipdle EuCARD-2 cos0 z P 0O
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EuCARD: European Coordination for Accelerator Research & Development

Conducteur: SuperOx Roebel cable o 1.0 mm + 2x125um insulation,
- 25 B m 17 turns
e o
=i =
- ::z = 4,637
[ Byen -
1477 .,
lop = 10060 A = ==
bl | 2:044
Bop=>T =i =
Free bore =40 mm  Roxe= o
Magnet length = 1334 mm
Outer @ = 98 mm Fabrication de 3 bobines (Mars 2019 - Juillet 2020)
SCBO1

19/0ct./2020 11:18:04

Surface contours: B
— 5.809004E +00

SCBO2

b 5.000000€ +00

=1~ 40000006 +00

= 3.000000€ +00

1 2.000000€ +00

SCBO3

=1 1.000000€+00

L 6.935063€-03
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Inversion du sens du cable lors du bobinage de la
bobine 1 (le supraconducteur se retrouve en tension)

L
Insertion dans le yoke Mise a I'horizontale

L'aimant a été livré au
Conducteurs sécurisés CERN Ie 13 novembre
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Dipéle EuCARD-2 cos@ « P O
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Résumé e Le défaut repéré entre la cale
connexion et le boitier jonctions.

* Décision de remplacer les cales
connexion avec des cales en G10.

A -1 Mai2021 ! ;

Mars 2019 - Juillet Juillet 2020-  Novembre 2020 Lanetoinp L : \Retour aimant |, Novembre
2020 Novembre 2020  Aimant livré au Défaut d |so'le.ment. ' Réparationet 1! AUCEA 1 2021
Fabrication de 3 Assemblage des CERN Retour de I'aimant : R pat cery! ! Défautala 1 Attente des |
bobines bobines 2 et 3 au CEA | nenvoread 1" masse : I cales :

Probleme de Non-Conformité
de l'une des pieces qui a été
déja refaite 3 fois !

> 2021: problemes sur le dip6le EuCARD-2
= Mesures et analyse des résultats en stand-by
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Analyse mécanique d’'un aimant HTc a tres haut champ z P O
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> Aimant HTc NOUGAT
= Design plus simple
= Haut champ Record du Monde
= Conducteur HTc 26 mars 2019: 32,5 T
= Analyse utile pour les futurs aimants HTc

35 T 1 N T T 1 T 1 T 1 |
[ Induction Magnétique de l'insert HTC
I Induction Magnétique de I'Outsert Résistif

ol ‘ \ |
16 18 20

Induct|on Magnethue de Ioutsert Resnstlf (T)

Probléemes pas :> Nécessité d’analyser le
modeélisable comportement mécanique |:> These en cours
par la mesure
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> Problemes rencontrés

-
o

=  Délamination

Induction Magnétique Centrale Totale (T)

O'I

= Parties endommagées
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Visualisation de la déformation mécanique par
Corrélation d’Image Numérique (CIN) P O
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> These en cours au DACM (ALHARAKE Mohamad)
= Partie théorique: Calcul numérique

Partie expérimentale: Mesure déformation mécanique par CIN

Corrélation d’Image Numérique (CIN)
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> CIN jamais fait et n’existe pas pour des températures cryogéniques
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Station d’essai pour visualiser la déformation mécanique par CIN
due a une force magnétique

Galette HTc Ml centrale
(ep. 4 mm, @int 137 mm, 50 spires)

Galette HTc MI externe
(ep. 12 mm, @int 177 mm, 259 spires)
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Validation et Essais Préliminaires a 77 K

Disque INOX 304

SRR » Utiliser pour valider la station

" Mouchetis " Propriétés mécaniques
connues

= Matériau homogene

Rubans
INOX 304 et CuBe2

Galette INOX 304/CuBe2

Disque de centrage
en Laiton

Mandrin
Laiton
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Galette INOX 304 / CuBe2

P
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Disque INOX 304

biam. 100 mm
Externe
Epaisseur 4 mm

Diam. Interne 50 mm
Epaisseur 6 mm
Nb de Spires 50
Overbanding :
INOX 7 spires
Precontrainte ~15 N

des rubans
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Outlook -83 o

- Dipole EuCARD-2

» Remplacement des cales par celles en G10
» Renvoi au CERN pour essais en stand-alone
» Analyse des résultats

- Station d’essais pour la visualisation de la déformation mécanique par
Corrélation d’Image Numérique (CIN)

» Bobinage des galettes HTc, centrale et externe

» Essais a I’'azote (77 K) des Bobines HTc

» Essais en courant des bobines HTc pour création de force magnétiques a
77 k puisa 4.2 K

- Proposition de Stage (Master ou Ingénieur) pour réaliser I’étude du
comportement mécanique d’échantillons sur la station d’essai
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Aurélien Godfrin
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