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Aimants et cables supraconducteurs du LHC BEE

en quelques chiffres

1232 diplles a deux ouvertures : 4 cables 01 de 460 m
4 cables 02 de 750 m

392 quadriplles a deux ouvertures : 2 cables 03 de 660 m
104 quadripbles MQM et 31 quadripoles MQY pour les
sections droites courtes dans les zones d’insertion
utilisant 3 differents types de cables (04, 05, 06, 07)
~ 13 000 longueurs unitaires de cable
240 000 km de brins

~ 6050 billettes
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Plan de I'’exposeée EEE

1. Conception des cables supraconducteurs
pour le LHC

2. Attribution, organisation des contrats et
systeme d’assurance qualité

Résultats et performances

4. Bilan de la production des cables LHC
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Conception des cables supraconducteurs HEE

Marge en champ magneétique > 10% au dessus de la valeur du
champ nominal ce qui determine le courant critique et finalement la
section du cable selon la densité de courant critique attendue.

Marge en température suffisante pour I'opération des aimants du
LHC compte tenu des pertes de faisceaux.

Diametre des filaments de 6 a 7 um pour réduire I'aimantation et
limiter les distorsions du champ magnétique a l'injection.

Résistance de contact inter-brins dans le cable pour limiter les
distorsions du champ magnétique lors de la montée en champ.

Facteur de compaction du cable a optimiser pour reduire la
degradation du courant critique des brins lors du cablage.

Densité de courant dans le Cu aprés une transition < 1000 A/mm?
pour limiter la température du « hot spot » de la bobine.
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Conception des cables supraconducteurs

Choix de lI'alliage supraconducteur

1.
Au niveau des performances, le Nb;Sn était favori.
Densité de courant critique

Matériau | Tempeérature Champ
critique critique
11Ta4.2kK 1100 A/mm?a8T, 4.2 K

9.2K
28Ta4.2K | 700 -1000 A/mm?a 10T, 4.2 K

NbTI

18 K

Nb,;Sn
Mais la capacité de production des supraconducteurs en Nb,Sn était loin
d'égaler celle des supraconducteurs en NbTi pour lesquels il y avait le

marché de lI'imagerie medicale.
Nb,Sn battu sur le colt: ~ 6 a 10 fois plus cher que le NbTi.

Choix des supraconducteurs en NbTi refroidis a 1.9 K.
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Conception des cables supraconducteurs HEE

2. Ladensité de courant critique: le parametre a optimiser a 1.9 K

* Nécessité d’avoir une densité de courant critique élevée pour atteindre le
champ magnétique nominal de 8.33 T dans les dip6les du LHC avec une
marge en champ suffisante pendant I'opération et pour minimiser le colt
des aimants.
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* Augmentation importante de la valeur de Jc en abaissant la
température a 1.9 K.

® Déplacement de la droite Jc(B) de ~ 3 T entre 4.2 K et 1.9 K.
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Optimisation de la densite de courant critique /f=Ti=Zf=

Progres important réalisé par les fabricants de supraconducteurs

pendant le programme de R&D des aimants du LHC. lls ont accumulé
une expérience importante sur la fabrication des brins LHC ce qui leur a

permis d’étre prét pour repondre aux appels d'offre du CERN.

- Jc optimisée a 1.9 K (optimisation du taux de déformation apres le
dernier traitement thermique, g > 4)

- Jc élevée obtenue pour des brins avec des filaments de 6 a 7 um.

Brin 01 Brin 02
Fabricant |Jc(10T, 1.9K) [A/mm?] | Jc(9T, 1.9K) [A/mm?]
B 1670 2320
C 1490 2030
D 1660 2260
E 1620 2140

» Deécision pour la spécification LHC:
Jc(10T, 1.9K) > 1530 A/mm? pour le brin 01

Jc (9T, 1.9K) > 2100 A/mm? pour le brin 02
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Conception des cables supraconducteurs HEE

3. Lamarge en température

Les valeurs minimum de Jc demandées dans la spécification des cables
LHC permettent d’obtenir une marge en température de 1.5 K.
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d’évaluer le niveau de stabilité de I'aimant.

%% Une grande partie de la marge servira a

0 10 20 30 40 50 60 70 absorber I'énergie perdue par le faisceau.
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L'aimantation et la qualité de champ a I'injection HEE

Dans un aimant supraconducteur, toute variation du champ magnétique induit
dans les bobines des courants persistants dans les filaments de NbTI.
Le champ créé par les courants persistants est opposée au champ applique.

],LoM o Jcd

Les courants persistants circulant dans les filaments de NbTi donnent des
deformations multipolaires du champ magnétique désiré.

Dans un dipdle :

* b3 erreur de champ la plus importante provenant pour 70% de la couche
externe du bobinage.
* bs et b; provenant de la couche interne.

Pour contrdler I'effet des courants persistants, une mesure de I'aimantation des
brins a été demandée dans la spécification LHC.

Largeur de la boucle d’aimantation a 0.5 T:

2 oM < 30 mT pour le brin interne (01)
2 LoM < 23 mT pour le brin externe (02)

magnetisation (T)

magnetic fidd (T)

-0.04
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4. Topologie des cables

Dimensionnement des cables LHC pour
optimiser la quantité d’He a l'intérieur
du cable.

Etudes de fils extraits de différents cables
compactés entre 92.5 % et 90 %.

Modélisation des fils extraits.

Calcul de la surface d’échange du cable
en contact avec I'He et du volume interne
d’'He.

Choix d’un taux de compaction de 90 %.
Volume interne He / volume brins > 5 %

Surface interne d’échange / surface totale
brins > 20 %

-> réserve enthalpique (1.9 K-3.4 K) due a
I'He liquide dans le cable ~ 40 mJ/cm3
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Spécification des brins

Type de brin Brin 01 Brin 02
Diamétre étamé D [mm] 1.065 0.825
Cu/Sc 16 -1.7 19 - 20
Cu/Sc Limites de contrdle +/- 0.03 +/- 0.03
Diametre filaments [um] 7 6
Pas de torsadage [mm] 18 +/- 1.5 15 +/-1.5
Nombre de filaments 8800 6400
Type d’étamage SNAQsy,, SNAQsy,

Courant critique Ic [A]

515@19k, 10T

380@19k,9T

Jc [A/mm?]

1530 @ 1.9k, 10T

2100 @ 1.9k, 9T

Ic Limites de contrdle [%] +/- 4 +/- 4
Wy AM (0.5 T, 1.9 K) [mT] 30 23
W, AM Limites de controle [%] +/-4.5 +/-4.5




Spécification des cables HEE

Cables Type 01 Types 02 et 03
Nombre de brins 28 36
Diametre des brins [mm] 1.065 0.825
Largeur [mm] 15.10 + 0.00/-0.02 15.10 +0.00/-0.02
Epaisseur a mi-hauteur 1.900 +/- 0.006 1.480 +/- 0.006

(50 MPa) [mm]

Angle de Keystone [deqg] 1.25 +/- 0.05 0.90 +/- 0.05

Pas de transposition [mm] | 115 100

Courant critique 13750 A @ 1.9K, 10T 12960 A @ 1.9K, 9T
Dégradation [%] <5 <5

Resistance de contact >15 > 40

inter-brins [uQ2]

RRR avant traitement thermique | > 70 > 70
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‘@;A 7 fournisseurs pour 1300 tonnes de cable LHC
Cable 01 | Cables 02/03 | Cables 04/05/06/07
5 octants 3 octants _
ALSTOM 1550 km 1854 km
- 2 octants _
EM 1050 km
3 octants -
EAS 890 km 437 km
OUTOKUMPU ] 1 octant ]
568 km
FURUKAWA - 1 octant -
602 km
IGC 1 octant =
610 km
Wah Chang [450t de NbTi et 26 t de feuilles de Nb
14 Luc Oberli, 10 avril 2008
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Organisation des contrats EEE

_—

Relation avec les fabricants l _
Acceptatio
» Contrbles de qualité systéematiques imposes = B_”” .
aux fabricants sur des échantillons de brins et nene
de cables prélevés de la production. ~ | dat ‘[ .
1 g décision
 Introduction de points d’arréts a différents - )
stades du cycle de fabrication pour s’assurer de 1 Acceptatio
la qualité des cébles livrés. n carte de
- cablage
* Envoi au CERN des résultats des mesures de O -
gualification des billettes et des cables et aussi ~ | Elat T decision
d’échantillons de brins et de cables coupés de c | < —
: Acceptatio
chaque longueur continue. . - j
: : ~ ] 2diti
Acceptation des billettes et des cables sur | - exggb;ean
une base documentaire et sur la base de d | dat 1 | gecision
contre-mesures effectuées par le CERN A
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|@ Organisation pour suivre la production des cables.

Pour garantir la performance des brins et des cables, le CERN a
effectué des tests systematiques d’echantillons de brins et de cables.

16 CERN staff
20 personnes en appui industriel

Equipede8
Ingénieurs

+

2 inspecteurs dans les
centres de cablage

L aboratoire
des M esures
M écaniques

L'inspecteur s’assure que les
procédures pour les contréles
qualités sont appliquées et |l
fait un rapport hebdomadaire

L aboratoire
des M esures
Cryogénique

Building 103

Building 163

BNL

Ic Cable
ad4.2kK

Systeme Assurance Qualité au CERN
organisé autour d’'une base de donnée qui
collecte toutes les données et qui permet de
suivre I'avancement des contrats.
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Qualification des billettes

Qualification de chaque billette par des mesures de :

Ic & 4.2K et & 1.9K (CERN)

RRR : R(293K/R10K)

Rapport Cu/Sc
Diametre des brins
Pas de torsadage

Epaisseur du revétement SnAg

Aimantation p,M a4.2Keta 1.9K entre 0 et 0.8 T (CERN)

Nombre de mesures effectuées au CERN

Les Journées Thématiques AFF-CCS

Type de test Fils vierges Fils extraits des
cables
Courant critique 11 500 15 000
RRR 13 000 12 800
Aimantation 5 800 .
Cu/Sc 43 000 -

17
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620

Mesures de courant critique pour la HEE

gualification des billettes

Ic mesuré au CERN, brins du cable interne, 1.9 Ket10T

O1E

600

580

540

Courant critique [A]

520

500

560 "v X

Mean =573 A
Std dev. =13 A

500

1000

1500

Mean =564 A
Std dev. =10 A

2000 O 500

1000 1500

® Valeur moyenne du Ic ~ 10% au dessus de la valeur minimum de 515 A

® Jc(10T, 1.9K) moyen:

1704 A/mm? (01B) et 1684 A/mm? (01E)
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Mesures de courant critique pour la HEE
gualification des billettes

Ic mesuré au CERN, brins du cable externe, 1.9 K et9 T

460
Mean = 425 A Mean = 416 A Mean = 415 A Mean = 430 A Mean =427 A
Std dev.=9A Std dev. =9 A Std dev. =6 A Std dev.=6A Std dev.=9A
450 *

440

430 3 &

420 ST

410 ~

Courant critique [A]

400 -

390

02B

02D 02G
380 ‘

0 500 1000 1500 2000 O 2000 O 1000 0 200 400 600 0 600 1200

® Valeur moyenne du Ic ~ 9% a 12 % au dessus de la valeur minimum de 380 A
® Jc(9T, 1.9K) moyen: 2353 A/mm? (02B), 2293 A/mm? (02C),
2361 A/mm? (02G), 2276 A/mm? (02K)
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Mesures d’aimantation des billettes 01B EEE

Contrble de I'aimantation en effectuant une
0 ————+—+—t+———t——t—t———t——t—t— mesure par billette.

number of maps

) I . B Dérive de I'aimantation en dehors des limites
de contréle indiquant des problemes de
fabrication.

100
200
300
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900

36 S B

. ' Long temps de réaction pour toute action
corrective : 6 & 9 mois pour fabriquer une
.o, Zone de dilution billette = 200 a 300 billettes

SR .
m = o | i T
= & gu¥a_. 2 g J.%
(51 [ e L ) - B
o7 B

32

Magnetisation [mT]

30

Plusieurs actions prises par le CERN pour
garder I'aimantation des cables dans les
limites de contrble de +/- 4.5%

0 R

28 L

2 T e I L I, mmer™ e Cartes de cablage acceptées si et
c 88 B 8B EEREEBEEEE G seulement si I'aimantation est dans les
limites de contrble (en contre partie)
Valeur moyenne de 2poM =27.1 mT » Acceptation des billettes hors spécification
Sigma=1.2mT (30 mT < 2ugM < 32 mT) a la condition de

les diluer dans les cartes de cablage a
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Mauvais controle de la température d’extrusion des billettes a I'origine des
valeurs d'aimantation excessives.

Déformations importantes des filaments sans avoir un effet significatif sur la

valeur de Jc.
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Cable Ic at 4.222 K, 7 T [A]

Qualification des cables LHC HEE

1. Mesure a 4.2 K du courant critiqgue des cables a BNL

16500
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Valeur moyenne du courant critique des
cables 01: ~9 % au dessus de la spécification (14140 Aa 7T)
cables 02: 11 a 17 % au dessus de la spécification (13236 Aa 6T).

Ameélioration sensible du Ic des cables 01B au cours de la production
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Qualification des cables LHC EEE

2. Mesure a 1.9 K du courant critique des cables au CERN
et corrélation avec les mesures a 4.2 K.

~ 550 cables mesurés a 1.9 K au CERN

1.10
110 mB ME 026 n2e 02D 026G 02K
E 1.08 : 1.08
k= . .
e 1.08 ® 1.08
ﬁ * — : . & ]
ot 1.04 i i - = = 104
E S a e " o d 5 p #
%) iy T ., g o© E : _'-F' 102 hat 3 L]
= 102 - — = — . —— )
E [=] Dn |_1|_ * % 5' - o
w10 - X 100 . e -
g o i & '%. oo
- 0oa g 0 y
: L HE
o 0oa 0.96 £
0as 0.94

) Ordered by Cable 1D (per company)
Crdered per Cable 1D {per company)

Bonne corrélation entre le rapport des mesures Ic des cablesa 4.2 Keta 1.9 K et
le méme rapport entre les mesures Ic des fils vierges.

- > pas de changement du rapport par le cablage.
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Controle dimensionnel des cables au CERN 5"

Mesure de la dimension des cables par 3 lignes de contrdle installées au 103.

Objectif

Contrbler au CERN
25% de la production
des cables

Quelle a été la quantité de cable controlée pendant les 6 ans de production ?
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Quantité de cables mesurés au CERN HEE

Controle dimensionnel de 45 % de la production soit ~ 5400 cables

1800+
1600+
1400+
1200+

1000+

800-

600-

400-

200+
o | | | | 4

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

En 2000 et 2001, contrdle de 74 % de la production
En 2002, contrble de 50 % de la production

Frequence d’'échantillonnage différente selon les fabricants. Par exemple :
échantillonnage de la production dALSTOM a 34 % et celle d EAS a 63 % !
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Mesure de I’épaisseur a mi-hauteur des cables HEE
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1.910

Mesure au
CERN de
1242 cables
livrés par EAS

(63 %)

Cables
refusés

Tres bonne
corrélation entre
les mesures des

firmes et du

CERN
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Qualité de surface des cables  [aiBiE

Une des difficultés rencontrée pendant la production: Obtention de
cables sans angles vifs.

—~ | i /,'I
Grand coté |Section d'un ciible supra I 1 I Petit coté
; R ROk SRR RN

Non acceptable Acceptable

Qualité des bords acceptable si Largeur de I'arrondi > 0.1 mm

Tous les fabricants ont di faire face a des problemes de bords coupants !

Problemes de bords coupants concernant
principalement les cables de type 02/03

Brossage de ~ 90 % des cables 02D
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Nombreux problemes avec la qualité de surface
des cables.

® Principaux défauts: Bavures, Chevauchements
Rayures, Copeaux
® |nstallation d’'une ligne de contrble additionnelle

® Cables fabrigués par 2 centres de cablage avec
une qualité de surface inacceptable — 61 %

% des cables contrdlés % des cables
r A pour |'état de surface défectueux

54 % 18%

90 % 26%
40 % 12%




Bilan de la production des cables LHC EEE

Succes de la production mesure par un faible taux de rejet:
Billettes refusées par le CERN: 0.4 % (aimantation)

Assez grand nombre de billettes rejetées directement par les fabricants
(le pourcentage est estimeé entre 0.2 et 4 % selon les contrats)

Cables renvoyés pour réparation (qualité de surface): ~2 %
Cables refusés et déclassifies: <1 % (cables 02 déclassifiés en cables 03)

et par des performances excellentes:

Ic des cables 10 % en moyenne au dessus de la spécification
Dimension des cables dans les spécifications
Aimantation des cables dans les limites de controles
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Conclusion EEE

Le systeme d’assurance qualité mis en place a eté
déterminant pour garantir les performances.

(Important d’avoir les moyens de faire des contre-mesures pour
s’'assurer de la qualité, une bonne corrélation entre les mesures du
CERN et des fabricants a été obtenue avant de monter en production)

La production des cables supraconducteurs du LHC a
éte un grand défi industriel.

( ~ 100 billettes produites pendant la phase de R&D
et 6050 billettes a produire pour le LHC)

MERCI a toutes les personnes qui ont contribué a ce
succes.
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