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INTRODUCTION



En vue de fabriquer un quadriple supraconducteur en niobium-étain (NbsSn), le
STCM (Service Technique de Cryogénie et Magnétisme) du CEA/Saclay (Commissariat a
'Energie Atomique) a lancé en collaboration avec Alstom/MSA un programme de recherche et
développement visant 3 la réalisation d'un prototype.

Un tel aimant est fabriqué a l'aide d'un cable lui-méme composé de brins composites
multifilamentaire supraconducteur en Nb;Sn.

Cette étude, située dans le cadre de ce programme, a pour but d’optimiser la
conception du conducteur.

Dans un premier temps, nous nous intéresserons aux principales caractéristiques des
aimants d’accélérateur (Chapitre I). Nous verrons ainsi les différents critéres que doit respecter
le conducteur, parmi ceux-ci, une forte capacité de transport de courant et de faibles pertes.
Les pertes apparaissent lorsque le conducteur est soumis & un champ variable et peuvent
conduire, dans un accélérateur, a des pertes du faisceau.

Dans un second temps (chapitre II), nous verrons les méthodes de fabrication ainsi que
les problémes rencontrés lors de la fabrication d'un céble en Nb;Sn. Nous nous intéresserons
aux problemes liés a la fabrication du matériau puis a ceux liés au brin et enfin ceux liés au
cable.

Ensuite, nous chercherons a optimiser les capacités de transport des brins (chapitre III).
Cette optimisation s'effectuera sur différents types de brin. Des mesures de la capacité de
transport de courants de brins, de différentes conceptions, permettront de déterminer la
conception la plus optimale.

En paralléle, une minimisation des pertes sera effectuée. Pour ce faire, des mesures de
pertes sur les brins (chapitre VI) seront effectuées. Des modeles analytiques seront développé€s
et utilisés (chapitre V). Ces modeles seront finalement comparés aux mesures.

Une fois déterminée la conception du brin, on se focalisera sur le cdble. On démontrera
a l'aide de modéles analytiques que les pertes sont inversement proportionnelles aux résistances
interbrin (chapitre V). Des mesures de résistances interbrin sur différents types de céble
(chapitre IV) seront effectuées. Ces mesures permettront une détermination de la conception
optimale du cible (revétement ou non des brins, introduction ou non d'un feuillard entre les
couches de brins...). Afin de valider les modeles, des mesures de pertes sur céble (chapitre VI)
seront effectuées.



En conclusion, on cherchera a indiquer les parametres importants et leur valeur
optimale pour la conception d'un cible pour le quadripdle prototype envisagé par le STCM
ainsi que les perspectives d'étude.



CHAPITRE 1 : CONTEXTE DE
L'ETUDE



1.1 AIMANTS D'ACCELERATEUR

L.1.1 PRINCIPE D'UN ACCELERATEUR DE PARTICULES

Un accélérateur de particules permet aux particules d'acquérir de trés grandes vitesses
(proche de la vitesse de la lumiére, c) sous 'action de champs électromagnétiques £ et B sur
une orbite fermée, puis de provoquer des collisions entre elles. Plus les vitesses sont élevées,
plus leur énergie est grande, et plus on peut accéder a la structure intime de la matiére.

L'utilisation de champs électromagnétiques dans le cadre des accélérateurs fait appel a
des notions simples : une particule plongée dans des champs E et B est soumise  la force de
Lorentz, F ,

F=q(E+V xB) (1.1)

ou g représente la charge de la particule et V son vecteur vitesse. Le champ électrique sert 4
accélérer la particule le long de trongons droits (par l'intermédiaire de cavités radio-fréquence),
alors que linduction magnétique est utilisée soit pour incurver la trajectoire de la particule
(dipoles), soit afin de focaliser le faisceau de particules sur une orbite définie (quadripdles).

Une relation permet de comprendre la nécessité de hauts champs : pour une particule
de quantité de mouvement, p, de charge g et soumise a une induction magnétique, B, en
utilisant la loi de Lorentz dans la relation fondamentale de la dynamique, appliquée a une orbite
circulaire, on obtient

= pB (1.2)

o

ou p représente le rayon de courbure de I'accélérateur.

Ainsi, pour une particule de grande impuision et pour p fixé, il est nécessaire d'avoir
une induction magnétique élevée afin de vérifier cette égalité. Cette induction magnétique

élevée s'obtient en utilisant des aimants supraconducteurs.



En vue d'obtenir des particules d'énergies de plus en plus élevées, il a été nécessaire
de développer des aimants ayant des champs intenses. Le Tableau 1.1 présente les différents
accélérateurs utilisant des aimants supraconducteurs.

Tableau 1.1. Liste des accélérateurs utilisant des aimants supraconducteurs

Labo. | Accél. |Circonf.
(km)
Dipéle Quadripole
Induction| Diamétre de|Gradient| Diamétre de|Temp. de
centrale | I'ouverture I'ouverture | fonct.
()] (mm) (Tm™) (mm) X)
Fermilab | Tevatron| 6,3 4.4 76,2 75,8 88,9 4,6
BNL | RHIC 3.8 3,5 80 71,8 80 4,6
DESY | HERA 6,3 4,7 75 91,2 75 4,5
IHEP | UNK 21 5,0 80 96,1 80 4,6
SSCL SSC 87 6,6 50 206 40 435
CERN | LHC 27 8.4 56 223 56 1,9

I.1.2 LES AIMANTS D'ACCELERATEURS

Pour le bon fonctionnement d'un accélérateur deux types d’aimants sont nécessaires :
des aimants de type dipolaire et des aimants de type quadripolaire. Chacun de ces aimants a
une fonction définie.

I.1.2.1 PRINCIPE DES AIMANTS A CHAMP DIPOLAIRE

Un aimant & champ dipolaire, appelé dipdle, crée une induction B uniforme, a une

composante, que l'on peut écrire dans un repére orthonormé (0, x, y, z ) sous la forme

B =0 B:Bo et B =0 (1.3)

z

Le role des dipoles est d'incurver la trajectoire des faisceaux. La production d'une telle
induction dipolaire nécessite la réalisation d'une distribution de courant en "cos@'. La
Fig. 1.1(a) illustre cette distribution. Malheureusement une telle distribution n'est pas
réalisable. On cherche a approcher cette distribution en réalisant des bobinages permettant aux



courants d'avoir les symétries suivantes : paire par rapport a 'axe des x et impaire par rapport a
l'axe des y comme le montre la Fig. 1.2. Ces bobines sont de type "selle de cheval", comme

Fig 1.1 : Distributions théoriques des courants pour générer des champs dipolaires (a) et

illustré sur la Fig. 1.3.

quadripolaires (b)

by

+] -]
80°
X

Fig. 1.2 : Distributions approchées des courants pour générer un champ dipolaire
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Fig. 1.3 : Vue longitudinale d'un pole d'un aimant dipolaire ((LHC, 1988])



1.1.2.2 PRINCIPES DES AIMANTS A CHAMP QUADRIPOLAIRE

Un aimant 4 champ quadripolaire, appelé quadripdle, crée une induction B 4 deux
composantes qui peuvent s'exprimer dans un repére orthonormé sous la forme

B =gy B =gx et B =0 (1.4)

x ¥y z

ol g est une constante, appelée le gradient de linduction magnétique et exprimée en T/m. Pour
produire une telle induction, la distribution en courant doit obéir a une loi en "cos 2¢". La
Fig. 1.1(b) illustre cette distribution. De méme que pour les dipdles, une telle distribution n'est
pas réalisable. Comme le montre la Fig. 1.4, on cherche 4 approcher cette distribution en
réalisant un bobinage de maniére a obtenir des courants dont les symétries sont les suivantes :
paire par rapport aux axes x et y et impaire par rapport aux deux premieres bissectrices.

v* ,:,+J
=

Fig. 1.4 : Distributions approchées des courants pour générer des champs dipolaires et

quadripolaires



Il est 4 noter que, a la focalisation dans une direction, est associée la défocalisation
suivant la direction orthogonale. Ainsi pour une focalisation compléete, il est nécessaire
d'utiliser deux quadripdles pivotés 'un par rapport a l'autre de 90°.

1.1.2.3 LES AIMANTS DE CORRECTIONS

Pour des raisons que nous aborderons par la suite, les aimants présentent un certain
nombre de multipdles indésirables. Afin de corriger les erreurs d'orbite dues & ces multipdles,
des aimants de correction sont ajoutés. Ces aimants sont principalement des dipbles, des
quadripdles, des sextupdles, des octupéles et des décapdles.

1.2 ETAT DE L'ART : LE PROJET LHC

1.2.1 INTRODUCTION

Le LHC (Large Hadron Collider) est un collisionneur proton-proton dont I'énergie sera
de 7 TeV par faisceau. Ce collisionneur sera installé dans le tunnel du CERN (Laboratoire
Européens pour la physique des panicules), creusé a environ 100 métres de profondeur a la
frontiére franco-suisse prés de Genéve. Ce tunnel a une circonférence de 27 km. La luminosité
prévue est de 10** cm™® s'aux deux points dlinteraction dédiés a la physique des hautes
énergies. A ces deux points d'interaction seront installés deux détecteurs (CMS -Compact
Muon Solenoide- et ATLAS -Air Core Toroidal for Large Acceptance Spectrometer) qui eux
méme utilisent des systémes magnétiques a base d’aimants supraconducteurs.

Les performances de la machine sont indiquées dans le Tableau 1.1 : les aimants
fonctionneront 2 la température de I'hélium superfluide (1,9 K), l'induction des dipdles sera de
8,36 T et le gradient des quadripdles d'arcs de 223 Tm™.

Le LHC sera constitué d'environ 10 000 aimants dont 1300 dip6les (14 m de longueur)
et 400 quadripdles d'arcs (3 m de longueur) ainsi qu'un grand nombre d'aimants de correction
et d'aimants spéciaux. Selon [Perin, 1998], le coiit des aimants représentent 60 % du coiit du
LHC, les dipdles représentent 70 % du cotit des aimants et les quadripdles 20 %. La mise en
route de la machine est prévue pour 2005.



En plus de son fonctionnement avec des protons, le LHC sera capable d'utiliser des ions
lourds (Pb-Pb) avec des énergies de 1150 TeV (dans le centre de masse) et une luminosité de
107 cm?s™

Nous allons maintenant nous intéresser a la conception des dipdles et des quadripdles
d'arc du LHC.

1.2.2 CONCEPTION DES DIPOLES

1.2.2.1 CONCEPTION DES BOBINES

Comme nous l'avons vu dans le paragraphe 1.1.2.1, une induction dipolaire parfaitement
homogéne est générée par une distribution de courant en "cos@”". Une telle géométrie peut étre
obtenue comme l'intersection de deux cercles ou deux ellipses de centres séparés dans lesquels
des courants égaux mais de direction opposée circulent. La Fig. 1.5(a) présente une telle
géométrie. Une approximation de cette distribution est réalisée a l'aide d'une configuration dite
"en coquille”". Le principal avantage de cette configuration est que le conducteur se trouve étre
trés prés de l'ouverture (pour une utilisation efficace du supraconducteur). La section d'un
quadrant d'une ouverture d'un dipdle du LHC (ancienne conception de 50 mm d’ouverture) est
présentée sur la Fig. 1.5(b). Chaque quadrant est constitué de six blocs. Les blocs sont séparés
par des cales de cuivre afin d'obtenir la géométrie nécessaire a une induction dipolaire de trés
bonne qualité. Le Tableau 1.2 résume les principales caractéristiques des dipdles du LHC
(conception actuelle de 56 mm d’ouverture).

Fig. 1.5(a) : Création d'un champ dipolaire pur a partir de l'interception de deux ellipses
(I= 1= -I=-I5)

Fig. 1.5(b) : Section d'un quadrant d'une ouverture d'un dipble du LHC (ancienne conception
de 50 mm d’ouverture) [Verweij, 1995]



Tableau 1.2. Récapitulatif des performances des dipéles du LHC (conception actuelle)

Induction nominale (T) 8,36
Induction maximale sur le conducteur (T) 9,8
Diamétre de I'ouverture (mm) 56
Courant nominal (A) 11470
longueur magnétique (m) 13,145
Nombre de tour de Ia bobine interne par 30
ouverture (-)
Nombre de tour de la bobine externe par 52
ouverture (-)
Largeur du cible (mm) 15

1.2.2.2 MASSE FROIDE

La Fig. 1.6 illustre une section d'un aimant dipolaire & deux ouvertures du LHC dans
son cryostat (ancienne conception de 50 mm d’ouverture). Cet aimant est de type "2 en 1" c'est
a dire que deux ouvertures (dans lesquelles les faisceaux circulent en sens inverse) sont
insérées dans une structure commune. Cette structure permet d'obtenir une géométrie plus
compacte et plus économique. La partie délimitée par la frette soudée (numérotée 5 sur la
Fig. 1.6) est appelée masse froide. Cette masse froide est refroidie a8 une température de 1,9 K
(ou 4,3 K pour certains tests) avant excitation. Les principaux composants de cette masse
froide sont :

¢ Les bobines internes ou externes [voir Fig. 1.5(b)] faites de cables de type Rutherford
en NbTi. Les caractéristiques des brins et des cables sont données dans le Tableau 1.3 (version
actuelle de 56 mm d’ouverture).

e Les colliers en aluminium ou en acier inoxydable, qui permettent de reprendre
partiellement les forces de Lorentz et de limiter les déformations des bobines.

e Le circuit magnétique en acier bas carbone qui permet une fermeture des lignes de
champ et donc le blindage magnétique de la structure. Ce circuit permet aussi d'accroitre
linduction magnétique intérieure d'environ 15 % (au centre de [l'ouverture)
[Russenschuck, 1993].

e La frette soudée qui assure une rigidité de la structure et qui délimite la région ou
circule I'hélium. Cette frette joue un réle important dans la conception mécanique de 1’aimant.
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Fig. 1.6 : Section d'un dip6le du LHC (ancienne conception de 50 mm d’ouverture)
[LHC, 1991]
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Tableau 1.3. Paramétres des brins et cdbles des dipoles du LHC (conception actuelle de

56 mm d’ouverture)

Brin
Couche interne | Couche externe
Diamétre (mm) 1,065 0,825
Rapport cuivre sur 1,6 1,9
supraconducteur (-)
Taille des filaments 7 6
(um)
Nombre de filaments 8900 6500
)
RRR (-) =170 70
Pas de torsade (apres 18 15
ciblage) (mm)
Courant critique (A)] 10T, 1,9 > 515
K
9T,19K > 380
Cable
Nombre de brins (-) 28 36
Petite hauteur (mm) 1,72 1,34
Grande hauteur 2,06 1,60
(mm)
Largeur (mm) 15,1 15,1
Pas de transpeosition 110 100
(mm)
Angle de cablage 1,25 0,9
(degrés)
Courant critique (A)| 10T, 1,9 > 13750
K
9T,19K > 12950

1.2.2.3 PRECONTRAINTE DES BOBINES

Les colliers sont congus de maniére & appliquer une précontrainte azimutale sur les

bobines.

Cette précontrainte permet de compenser la composante azimutale de la force de
Lorentz qui apparait lors de I'excitation. Cette force tend & comprimer les bobines vers le plan



meédian et peut causer un décollement au niveau du pdle résultant en une sérieuse dégradation
du champ. La valeur de la précontrainte a imposer est difficilement calculable a cause, entre
autres, des risques de fluage, des différents coefficients de friction, des possibles déformations
plastiques ainsi que des différents rétreints thermiques des éléments constitutifs de l'aimant lors
de la mise en froid. La valeur de précontrainte demandée est de 80 MPa pour la couche interne
[Perin, 1998]. Durant la phase de frettage, la contrainte peut étre de 30 % a 40 % supérieure a
la valeur désirée, afin de permettre l'insertion de longues tiges (d'une longueur égale a celle de
l'aimant) qui assurent le maintien des colliers entre eux.

La précontrainte exercée sur les bobines est un parameétre trés important pour les
résistances interbrin (voir Chapitre IV) et donc pour les pertes par courants de couplage
interbrin (voir Chapitres V et VI).

1.2.2.4 CARTE DU CHAMP ET DISTRIBUTION DES FORCES -

La carte de l'induction dans le premier quadrant d'un dipéle est représentée sur la
Fig. 1.7. 1l est a noter qu'il s'agit d'un dipole de I'ancienne génération [LHC, 1991] (induction
nominale de 10 T, courant nominal de 15060 A, d'ouverture de 50 mm et longueur magnétique
de 9 m). Les valeurs minimales et maximales de l'induction par bloc de conducteur sont
données dans le Tableau 1.4. Il est a noter que l'induction varie fortement et change méme de
sens entre les blocs 1 et 2.
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Fig. 1.7 : Carte d'induction dans le premier quadrant d'un dipéle (ancienne conception de
50 mm d’ouverture) [Russenschuk, 1993]

Le Tableau 1.4 présente les valeurs minimales et maximales des contraintes azimutales
qui s'exercent sur chaque bloc. Dans un aimant "2 en 1", les contraintes sont plus importantes
sur les blocs prés du centre de la structure et un peu plus faibles dans ceux a la périphérie de

celle-ci.

Tableau 1.4. Récapitulatif des valeurs de ['induction (minimales et maximales)
[Russenschuck, 1993] et des contraintes par bloc [Spigo, 1994] dans un dipole du LHC
(ancienne conception de 50 mm d’ouverture)

Numéro du bloc B, B, B, Op 0o Op
(00K) |2K,0T)|2K,10T)
(0 (D (Y] (MPa) (MPa) | (MPa)
1 0 2,31-3,1 4.6]-3,1 4.5 40 55 90
2 0,5 5,81-2,4 7,6]-3,1 43 40 55 55
3 0 1,314,5 9.814,5 9.8 55 75 105
4 -0,1 2,215,5 9914,6 8,7 55 75 90
5 0 3,773 0113 61 60 75 70
6 10 2,817,2 0,2 10,5 42 60 80 50

1.2.3 CONCEPTION DES QUADRIPOLES

1.2.3.1 CONCEPTION DES BOBINES

La conception des quadripdles est gouvernée par les mémes considérations que les

dipbles. Pour approcher une distribution de courant en "cos 2@", une configuration "en

coquille" est également utilisée. La section d'une ouverture d'un quadripdle est présentée sur la

Fig. 1.8. La configuration "en coquille" est utilisée pour les mémes raisons que précédemment.

Chaque quadrant correspond a un pdle. Les caractéristiques des quadriplles des arcs du LHC

sont reportées dans le Tableau 1.5.




Tableau 1.5. Récapitulatif des performances des quadripéles du LHC(conception actuelle de
56 mm d’ouverture)

Gradient nominal (T/m) 223
Induction maximale sur le conducteur (T) 6,87
Courant nominal (A) 11780

Diamétre de I'ouverture (mm) 56

longueur magnétique (m) 3,10

Nombre de tour de la bobine interne par 2+8
ouverture (-)

Nombre de tour de la bobine externe par 7+7
ouverture (-)

Largeur du cible (mm) 15,1

Les deux couches des bobines sont réalisées avec le méme cable. Le bobinage se fait
en utilisant la méthode de 1a "double galette" : avant de bobiner la premiére couche, on place la
quantité de conducteur nécessaire a la seconde couche sur une bobine de stockage
intermédiaire. Une fois la premiére couche bobinée et polymérisée, la seconde couche est
bobinée au-dessus de celle-ci et les deux couches sont de nouveau soumis & un cycle de
polymérisation. Ceci est réalisé afin d’éviter les jonctions internes entre les deux couches.

Fig. 1.8 : Section d'une ouverture d'un quadripdle des arcs du LHC (conception actuelle de
56 mm d’ouverture) [LHC, 1995]



1.2.3.2 MASSE FROIDE

La Fig. 1.9 illustre une section d'un aimant quadripolaire a deux ouvertures des arcs du
LHC dans son cryostat. Cet aimant est lui aussi de type "2 en 1". La partie délimitée par le tube
d'inertie est appelée masse froide. Comme dans le cas des dipdles, cette masse froide est
refroidie & une température de 1,9 K. Les principaux composants de cette masse froide sont :

e Les bobines faites de cables de type Rutherford en NbTi. Les caractéristiques des
brins et des cables sont données dans le Tableau 1.6.

e Les colliers en acier austénitique, qui permettent de reprendre toutes les forces de
Lorentz et de limiter les déformations des bobines.

¢ Le circuit magnétique en acier bas carbone, qui permet une fermeture des lignes de
champs et donc le blindage magnétique de la structure. Ce circuit permet aussi d'accroitre le
gradient d'induction magnétique intérieure d'environ 4 % (au centre de l'ouverture).

o Le tube d'inertie assure une rigidité de la structure en flexion et en torsion. De plus, il
sert aussi de réservoir d’hélium pour la masse froide.
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Fig. 1.9 : Section d'un aimant quadripolaire [LHC, 1995]



Tableau 1.6. Récapitulatif des brins et cables des quadripdles des arcs du LHC (conception
actuelle de 56 mm d’ouverture)

Brin
Diamétre (mm) 0,825
Rapport cuivre sur 1,9
supraconducteur (-)
Taille des filaments 6
(pm)
Nombre de filaments 6500
)
RRR ()
Pas de torsade (apreés 25
cablage) (mm)
Courant critique (A)| 9T, 19K 380
Cable
Nombre de brins (-) 36
Petite hauteur (mm) 1,362
Grande hauteur 1,598
(mm)
Largeur (mm) 15,1
Pas de transposition 100
(mm)
Angle de cablage 1,0
(degrés)
Courant critique (A)[ 9T, 1,9K 12960

1.2.3.3 PRECONTRAINTE DES BOBINES

Comme dans le cas des dipdles, les colliers sont congus de maniére a appliquer une
précontrainte azimutale sur les bobines. Le but de cette précontrainte est identique a celui des
dipdles : compenser les effets des forces de Lorentz afin d'éviter la déformation et le
mouvement de la bobine (en particulier que celle-ci ne se sépare des colliers). Comme dans le
cas des dipdles, la valeur de la précontrainte est difficile a calculer (fluage, déformations
plastiques, rétreints thermiques différentiels, etc...).

Le Tableau 1.7 présente les valeurs moyennes et maximales des contraintes de
compression qui s'appliquent sur les bobines lors du frettage, aprés frettage, a froid (2 K) et



lors de la mise sous tension de l'aimant. Il apparait que les contraintes appliquées varient
fortement au cours de ces différentes phases.

Tableau 1.7. Récapitulatif des valeurs des contraintes dans un quadripéle du LHC
(conception actuelle de 56 mm d’ouverture) [Gourdin, 1999]

Contraintes de compression

Moyenne (MPa) | Maximale (MPa)
Frettage 50 93
Apreés frettage 42 77
A froid (2 K) 39 71,5
A la mise sous tension 19,5 36,5

1.2.3.4 CARTE DU CHAMP

La Fig. 1.10 présente la carte de I'induction d'une moitié d'ouverture.

Fig. 1.10 : Carte d'induction d'une moitié d'ouverture d'un quadrip6le (conception actuelle
de 56 mm d’ouverture) [LHC, 1995]
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1.2.4 MODE DE FONCTIONNEMENT DU LHC

Le faisceau de particules pré-accéléré est injecté dans I'accélérateur a une énergie, Eiy,
pour laquelle I'induction des dipdles est Bi; (dans le cas du LHC, Ey= 450 GeV et
Bi,= 0,58 T). La vitesse de montée de l'induction de 0 a By, peut étre définie librement puisque

le faisceau n'est pas encore été injecté.

Le plateau d’injection dure environ 400 s, apres quoi les particules sont acceleérées
jusqu’a P’énergie, Fmay, et l'induction des dipdles est montée jusqu'a Bnax (dans le cas du LHC,
Era=T7 TeV et Bpa= 8,36 T). La montée dure environ 1200 s et correspond a une vitesse de
0,0065 T s™. Cette vitesse de montée n'a pas a étre constante et peut varier durant la montée.
A linjection et au nominal, 'homogénéité de l'induction et sa stabilit¢ temporelle doivent
répondre a certaines spécifications et ce afin de faciliter les corrections.

1.3 PERSPECTIVES : NB3;SN CONTRE NBTI

Afin d'obtenir des inductions magnétiques élevées, les aimants du LHC en NbTi doivent
fonctionner a 1,9 K. Ainsi, un prototype de dipdle du LHC posseéde le record mondial
d’induction (pour un aimant a cable NbTi) en atteignant 10,42 T a 1,9 K [Leroy, 1997].
Cependant, si l'on désire travailler a des inductions supérieures a 11 T, il n'est pas envisageable
d'utiliser cette technologie. En effet, et comme le montre la Fig. 1.11, la densité de courant
critique du NbTi a 1,9 K (d'aprés des mesures de courant critique sur un brin de type LHC
ramenées a la section de NbTi dans le brin [Hoang, 1995]) décroit quasi-linéairement en
fonction de l'induction. Pour aller au dela des 11 T, il apparait donc nécessaire de changer de

matériau.

A Theure actuelle, le seul matériau qui existe sur le marche, avec de bonnes
performances a haut champ, et qui peut étre produit de manicre quasi-indutrielle est le
niobium-étain (Nb;Sn). Ce matériau, dont les propriétés supraconductrices ont €té découvertes
avant celles du NbTi, connait un renouveau depuis quelques années, notamment grace aux
programmes de développement engagés pour l'International Thermonuclear Experimental
Reactor (ITER), un tokamak géant [Aymar, 1997]. Comme le montre la Fig. 1.11, la courbe
de densité du NbsSn a 4,2 K [d'aprés des mesures de courant critique sur un brin fabriqué par
Alstom selon la méthode 1’étain interne et ramenées a la section de non-cuivre (voir Chapitre

IIT)] croise la courbe du NbTi a 1,8 K aux alentours de 11 T, ce qui permet d'envisager l'usage



du NbsSn a des inductions plus élevées. Il est bien sir a noter que l'on compare des
performances a 4,2 K avec des performances a 1,9 K. Le gain en densité de courant entre les

deux matériaux est beaucoup plus important lorsqu'on effectue ces comparaisons a la méme
température.
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Fig. 1.11 : Evolution de la densité de courant critique (dans le non cuivre) en fonction de

linduction appliquée pour du NbTi a 1,9 K et du NbsSn & 4,2 K (mesurée sur des brins
fabriqués par Alstom)

Le Nb;Sn présente une autre particularité vis a vis du NbTi : il a un champ critique de
seconde espéce, H, et une température critique, 7, nettement plus élevées. Par exemple, la
température critique du NbTi pour une induction de 10 T est de l'ordre de 4,5 K, alors que
celle du Nb;Sn (ternaire) est de l'ordre de 14,5 K. Le Tableau 1.8 présente les caracténstiques
critiques de ces deux matériaux.

Tableau 1.8. Récapitulatif des caractéristiques critiques du NbTi et du NbsSn (ternaire)
obtenues pour des brins fabriqués par Alstom

NbTi Nb;Sn
T (K) 9 18
J. (non Cu) 242K et 5T (A mm?) 3000 2700
J. (non Cu) 24,2 K et 9 T (A mm™) 600 1300




Le Nbs;Sn semble donc étre un matériau prometteur pour la fabrication d'aimants a
champ intense. Il reste néanmoins difficile 4 utiliser, car il est fragile et ses propriétés sont
sensibles a 1a déformation. Ce matériau sera étudié plus en détail dans le chapitre I1.

Un programme de recherche et développement en vue de la fabrication d'un quadripdle
en NbsSn a été mis en oeuvre au Service Technique de Cryogénie et Magnétisme (STCM) du
CEA/Saclay. C'est dans le cadre de cette étude que se situe la thése. La réalisation de
quadripdles en Nb:Sn présente plusieurs intéréts : tout d'abord la possibilité de réduire la taille
de l'aimant par rapport & un quadripdle en NbTi pour un méme gradient. Ce moindre
encombrement permet leur utilisation au niveau des points d'interaction. En effet, au niveau de
ces points d'interaction, la place disponible pour les aimants est limitée par les détecteurs. De
plus, le NbsSn possédant un champ critique de seconde espéce trés élevé, il est envisageable de
placer les quadrip6les d'interaction dans le champ du détecteur ce qui permettrait un gain de
place supplémentaire. Il est a noter que, dans le cas d'une utilisation dans le champ d'un
détecteur, le circuit magnétique doit étre supprimé.

1.4 PROBLEMES POTENTIELS

Lors du fonctionnement d'un accélérateur, un certain nombre de problémes peuvent
apparaitre. Aprés avoir résume les principaux phénoménes pouvant conduire a des pertes du
faisceau et apparaissant au niveau des aimants, nous dresserons la liste des problémes étudiés
dans la cadre de cette étude.

L.4.1 PROBLEMES RENCONTRES DANS LES ACCELERATEURS

Les phénomenes qui apparaissent lors du fonctionnement de l'accélérateur ont pour
conséquence la création de multip6les indésirables qui perturbent la carte de champ et peuvent
conduire a la perte du faisceau. Ces phénomenes peuvent étre classés en deux catégories : les

phénomenes de nature quasi-statique et les phénomeénes de nature dynamique.

Les phénomeénes de nature quasi-statique sont [Mess, 1996 }:
e Les erreurs géométriques. Ces erreurs sont liées a la précision des placements des
cables ainsi que leur mouvement lors de l'excitation de l'aimant.
e 'aimantation du circuit magnétique. Celui-ci étant en acier bas carbone, il peut

saturer lors de l'excitation.



e L'aimantation due aux courants persistants des filaments supraconducteurs (voir
Chapitre V et VI).

Les deux premiers phénomenes (erreurs géométriques et aimantation du fer) ne
présentent pas ou peu de comportement dynamique (l'influence des pertes par courants de
Foucault dans le fer peut étre considérée comme négligeable en regard des phénomenes étudiés
ici). Ils dépendent seulement du courant d'excitation. Le troisiéme phénomeéne est en principe
lui aussi indépendant du temps mais il présente en fait une tres légére dépendance temporelle
(comme nous le verrons au chapitre V, cette aimantation décroit de maniére tres lente avec le
temps). L'effet principal des courants persistants est l'apparition d'une grande hystérésis dans
certains multipoles entre la montée et la descente sur la droite de charge de I'aimant.

La contribution de ces trois phénomeénes apparait clairement sur la Fig. 1.12 qui
présente la mesure de la composante sextupolaire normale d'un dipble. La mesure a été
effectuée dans des conditions quasi-statiques a différents niveaux de courants pendant la
montée et la descente d'un diple du SSC (la courbe a été recentrée). La valeur moyenne (prise
entre la montée et la descente) de la composante sextupolaire est constante pour des courants
inférieurs a 5000 A et correspond aux erreurs géométriques. Au dessus de 5000 A, cette
moyenne dévie a cause de la saturation du circuit magnétique. Enfin I'aimantation des filaments
est responsable de I'hystérésis entre la branche de charge et la branche de décharge. Nous
verrons au Chapitre V que l'aimantation des filaments tend rapidement vers un maximum.
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Fig. 1.12 : Composante sextupolaire normale lors du fonctionnement d'un dipdle

Les phénomeénes de nature dynamique sont :

e L'aimantation due aux courants induits dits de couplages. Ceux-ci apparaissent lors
d'une variation de l'induction extérieure tant au niveau des brins qu'au niveau des cables
(voir Chapitre V et VI). Ils dépendent de la vitesse de montée de Iinduction.

e La périodicité du champ. Elle serait liée a des phénomeénes de redistribution de
courant dans les cables.

e La dérive du champ qui apparait durant les paliers de courant (en particulier lors du

palier nécessaire a ’injection du faisceau).

Intéressons-nous tout d'abord a l'aimantation par courants de couplage. Celle-ci est
directement proportionnelle a la vitesse de montée de l'aimant. La Fig. 1.13, tirée de
[Devred, 1994] illustre ce phénomene. Sur cette figure est représentée la valeur de la
composante quadripolaire normale d’un dipdle en fonction du courant pour différentes vitesses
de montée. Il apparait que cette composante dépend de la vitesse de montée. A vitesse élevée,

on assiste méme a un renversement de I'hystérésis due aux courant persistants
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Fig. 1.13 : Composante quadripolaire normale d’un dipéle en fonction du courant pour
différentes vitesses de montée du courant [Devred, 1994]

La périodicité du champ a été mise en évidence lors de la mesure de la composante
sextupolaire normale d'un dipdle dHERA [Brueck, 1991] a l'aide de sondes de Hall. La
Fig. 1.14 présente les résultats obtenus lors de ces mesures pour différents précycles et
différents courants de fonctionnement. Cette composante présente de grandes variations dont
la valeur moyenne est approximativement égale a la valeur de la composante mesurée a l'aide
d'une longue sonde. De plus, la valeur moyenne et 'amplitude varient suivant le cycle mais la
fréquence des oscillations restent inchangées. La période de ces oscillations est égale a la
valeur du pas de transposition (95 2 mm dans ce cas). Une explication de cette périodicité
serait un déséquilibre de la distribution du courant dans les brins du céble. Ce déséquilibre
pourTait avoir au moins trois origines :

1. des brins ayant des propriétés non uniformes,

2. des soudures entre les bobines (placées en série) et les amenées de courant non
uniformes,

3. des grandes et longues boucles de courants circulant entre les brins qui se
superposent au courant de transport [Akhmetov, 1994]. Ces boucles de courants peuvent

-0



étre induites par des variations spatiales de la dérivée temporelle du champ magnétique
auxquelles est soumis le cable aux extrémités de la bobine ou au niveau des amenées de

courant [Verweij, 1995].

La dérive du champ lorsque I'aimant est en palier a été mis en évidence lors de la mise
en opération du Tevatron [Finley, 1987]. La Fig. 1.15 présente la valeur de la composante
sextupolaire (déduite des mesures de chromaticité) aprés une injection de courant. Il apparait
que la composante sextupolaire diminue légeérement en fonction du temps. Des essais ont été
ensuite menés sur les aimants du Tevatron. Il apparait que ces aimants possédent une mémoire
de leur précycle. Cette mémoire ne peut étre effacée qu'en faisant transiter I'aimant. Cette
dérive proviendrait d’une dérive de I'aimantation des brins [Gilbert, 1989]. La diminution de
l'aimantation des brins ne pourrait pas s'expliquer enticrement par un modele de "flux creep”
[Devred, 1991] (voir Chapitre II). Selon Stiening [Stiening, 1991], cette diminution pourrait
s'expliquer par des phénomeénes de redistribution de courant. En effet, lorsque ceux-ci ont lieu,
I'induction magnétique locale (et plus particuliérement l'induction propre) varie fortement. Ces
variations induisent alors des changements dans 'état d'aimantation des filaments. Selon [Wolf,
1997], la constante de temps liée a ces redistributions de courant est du méme ordre de

grandeur que celle de la dérive de I'induction magnétique.
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Fig. 1.14 : Composante sextupolaire normale le long d'un dipdle dHERA pour différents
cycles de courant (d'aprés [Brueck, 1991])
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Fig. 1.15 : Composante sextupolaire aprés une rampe de courant [Finley, 1987]
1.4.2 PROBLEMES ETUDIES

Comme nous l'avons vu au paragraphe précédent, un certain nombre de problémes
pouvant conduire & des pertes du faisceau apparaissent lors du fonctionnement d'un

accélérateur.

En vue de la construction d'un quadripdle en Nb;Sn utilisable dans un accélérateur,
nous nous sommes intéressés a un certain nombre de ces problémes.

Dans un premier temps, nous nous intéresserons aux problémes liés a la fabrication du

matériau Nb;Sn puis a ceux liés au brin et enfin ceux liés au cable.

Ensuite, nous chercherons a optimiser les capacités de transport des brins.



En paralléle, une minimisation des pertes sera effectuée. On cherchera & minimiser
autant l'aimantation des filaments que les courants de couplage intrabrin. Pour ce faire, des
mesures de pertes sur les brins seront effectuées. Des modeles analytiques seront développés et
utilisés. Ces modéles seront ensuite confrontés aux mesures.

Une fois la conception du brin optimal déterminée, on se focalisera sur le céble. Les
pertes par courant de couplage interbrin étant fort génantes, on cherchera a minimiser celles-ci.
On démontrera a l'aide de modéles analytiques que ces pertes sont inversement
proportionnelles aux résistances interbrin. Des mesures de résistances interbrin sur différents
types de céble seront effectuées. Afin de valider les modéles, des mesures de pertes sur cible

seront aussi effectuées.
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CHAPITRE 11 : CABLE NB;SN



I1.1 PROPRIETES DE BASE : STRUCTURE ET ANCRAGE

Le niobium étain, utilisé dans la fabrication d'aimant supraconducteur, est un composé
intermétallique fragile qui a une stoechiométrie de type Nb,Sn. Cependant, la composition de

cette phase supraconductrice peut présenter de faibles écarts. La structure cristalline est de
type Al5 comme montré sur la Fig. 2.1. Les A15 se forment a la composition A;B ou A est
un élément de transition (groupes IV, V et VI de la table périodique) et B peut étre de
transition (VII) ou non (I, IV, V) [Kodher, 1984]. Les ¢éléments B forment un réseau
cubique centré, tandis que les éléments A se répartissent en paires d'atomes sur les faces du
cube, formant trois familles de chaines orthogonales non sécantes. Cette disposition
particuliére des éléments A est 'une des caractéristiques principales de la structure des AlS.
La Fig. 2.2 présente le diagramme de phase du composé niobium-étain. Il apparait sur ce
diagramme que la phase Al5 supraconductrice est présente a toutes les températures
[Flikiger, 1984]. Cette propriété est tres importante car elle permet une limitation de la
température de réaction permettant la production du Nb.Sn (comme nous le verrons dans la
section suivante, les températures de réaction pratiquées industriellement sont aux alentours
de 660 °C).

Fig. 2.1 : Structure cristalline du Nb;Sn [Roberts, 1967] (en noir figurent les atomes d'étain et

en blanc les atomes de niobium)
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Fig. 2.2 : Diagramme de phase du NbsSn [Sunk, 1981]

Le NbsSn est un supraconducteur de type II. Lorsqu'il est soumis a un champ
magnétique, il se crée donc des vortex a lintérieur qui, en se déplacant, peuvent étre
responsables de la perte du comportement supraconducteur (voir section I1.3.1). Il est donc
nécessaire de fixer ces vortex. Ceci est réalisé a l'aide de points d'ancrage. Les joints de grains
sont les principaux points d'ancrage dans le Nb,Sn [Larbalestier, 1985]. En effet, il est apparu
que beaucoup d'échantillons possédant de bonnes propriétés supraconductrices ne présentaient
quasiment aucun défaut microstructural & part des joints de grains [Wilson, 1983]. De
nombreux auteurs ont étudiés la dépendance de la force d'ancrage en fonction de la taille des
grains [Schauer, 1981]. 1l est apparu que celle-ci augmente en proportion inverse de la taille
des grains. La Fig. 2.3 tirée de [Schauer, 1981] illustre cette dépendance et montre le role
primordial jou€ par les joints de grains sur I'ancrage des vortex.
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grains [Schauer, 1981]

Outre sa fragilité, le Nb,Sn présente également comme inconvénient que ses

performances critiques sont sensibles aux contraintes mécaniques, tant axiales [Ekin, 1980]
que transversales [Specking, 1988]. La Fig. 2.4 tiré de [Ekin, 1978] montre la dépendance de
la densité de courant critique (qui sera définie au Chapitre III) en fonction du taux de
déformation. Nous constatons que le courant critique diminue toujours avec le taux de
déformation, que celui-ci soit positif (tension) ou négatif (compression). Selon
[Matshushita, 1994], cette diminution de la densité¢ de courant critique est lice a celle du
champ critique (défini comme le champ magnétique maximal que peut subir le matériau dans
l'état supraconducteur). Ces diminutions seraient causées par la déformation du réseau

cristallin résultant des contraintes appliquées.
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Fig. 2.4 : Courants critiques relatifs (normalisés sur leur maximum) en fonction du taux de
déformation pour le Nbs;Sn et le NbTi (d'apres [Ekin, 1978])

I1.2 ELABORATION DE BRINS MULTIFILAMENTAIRES

I1.2.1 POURQUOI UN COMPOSITE MULTIFILAMENTAIRE

I1.2.1.1 "SAUT DE FLUX"

Le "saut de flux" est un phénomene indésirable qui a toujours limité l'utilisation de
supraconducteur massif. Ce phénomeéne, qui apparait sous certaines conditions, a été¢ étudié
expérimentalement par Wipf [Wipf,1965] et théoriquement par Swartz [Swartz, 1968]. Nous
donnerons ici une bréve explication phénoménologique.

Considérons un filament supraconducteur de section cylindrique soumis a une variation
de linduction magnétique extérieure et supposons que le filament subisse un échauffement
local. Cet échauffement va résulter en une baisse de la densité de courant critique du brin.
Cette baisse de la densité de courant critique s'accompagne d'une réorganisation des vortex.
Cette réorganisation des vortex s'effectue par déplacements de ceux-ci. Ces déplacements



s'accompagnent d'une dissipation de chaleur. Cette dissipation, si elle est trop importante
augmente encore I'échauffement et peut résulter en une perte de I'état supraconducteur.

Afin d'éviter les sauts de flux, il est nécessaire de limiter le diamétre du filament. A

I'aide de modéle simple, il est possible de calculer le rayon maximum des filaments. Ce rayon
maximum, rmax, est donné par [Mess, 1996]

C(I: - Tv)
o J?

“ (2.1)
Fmax = — N
4

ou C est la chaleur spécifique par unité de volume du filament, 7, la température initiale, 7. la
température critique du filament supraconducteur, 1 la perméabilité magnétique du vide et J.
la densité de courant critique du filament.

Appliquons la derniére équation au NbTi a 4,2 K et 1 T, [Ogasawara, 1994] nous
donne Jo=6 109 A m2, C=4 103 J m=3 K-1 et Tc= 8,6 K, nous obtenons rmax= 15 um.
Dans le cas du Nb3Sn, avec Je= 2 1010 Am2 C=12 103 T m3 K-1 et Te= 16 K, nous
obtenons rmax= 4 pm.

Afin de se protéger du "saut de flux", il est nécessaire de subdiviser le supraconducteur
en éléments de trés faibles rayons. Comme nous le verrons dans la section suivante, ceci est
obtenu en fabriquant des brins composites multifilamentaires.

Il est & noter que, dans la formule donnée ci-dessus, le refroidissement par I'héllum
liquide dans lequel baigne le brin a été négligé. Pour cette raison, 1'Eq. (2.1) est appelé le
critére adiabatique de stabilité du "saut de flux". Il existe une théorie dynamique de la stabilité
[Ogasawara, 1994] que nous n'aborderons pas ici. Il est a noter que, dans cette théorie, les
valeurs de rayons maximum obtenues sont plus élevées (plusieurs dizaines de micromeétres
pour le NbTi).

I1.2.1.2 STABILITE

Comme nous l'avons vu dans la section précédente, il est nécessaire de subdiviser le
supraconducteur afin de se prémunir contre les effets de "saut de flux". Les brins
supraconducteurs utilisés de nos jours sont fabriqués sous la forme de composites
multifilamentaires. La Fig. 2.5 présente une coupe d'un tel brin.

aa



Fig. 2.5 : Coupe d'un brin composite multifilamentaire (brin de type LHC fabriqué par Alstom)

Un brin est en fait composé de quelques dizaines a plusieurs milliers de fins filaments
supraconducteurs noyés dans une matrice métallique. Le cuivre est souvent choisi pour ses
bonnes conductibilités électrique et thermique ainsi que pour sa ductilité qui est utile lors de la
fabrication du brin. Une bonne conductibilité thermique est évidemment nécessaire & un bon
refroidissement des filaments supraconducteurs. Une bonne conductibilité électrique est trés
utile pour la stabilit¢ dynamique contre le "saut de flux". De plus, elle permet de protéger le
brin en cas de transition. En effet, la résistivité des filaments dans 1'état normal étant beaucoup
plus ¢€levée que celle du cuivre (si celui-ci est trés pur), ce dernier sert alors de chemin
parali¢le au courant lors de la transition d'un filament (la résistivité du cuivre de RRR= 100 &
10K et OT est de 1,6 107° Qm, celle du NbTi dans I'état normal est de 5 107 Qm). Le
courant se redistribue alors dans les autres filaments en permettant au filament de recouvrer
son état supraconducteur. De plus, en cas de transition du brin, la présence de cuivre permet
de limiter I'élévation de température.



I1.2.2 SPECIFICITE DES BRINS POUR AIMANTS D'ACCELERATEUR

Les brins pour aimants d'accélérateur doivent répondre a deux exigences : un fort
courant critique et une faible aimantation.

Les champs (ou les gradients de champs) demandés dans les accélérateurs modernes
sont de plus en plus élevés. Il est donc nécessaire d'obtenir des courants critiques de plus en
plus forts. La conception des brins devient alors primordial pour atteindre ces forts courants.
Les brins doivent posséder un nombre de filaments important afin d'obtenir une densité de
courant moyenne dans le brin élevée. Malheureusement, dans le cas des brins en NbsSn, ce
nombre important de filaments entre en conflit avec la deuxiéme exigence.

Comme nous le verrons dans le chapitre V, lorsqu'un aimant d'accélérateur est soumis
a un cycle de courant, il se crée des coquilles de courants d'aimantation dans les filaments qui
agissent comme autant de petits moments magnétiques. Ces moments produisent des
distorsions du champ central de l'aimant qui sont indésirables. Les moments magnétiques
dépendent de la densité de courant critique et sont proportionnels au diamétre des filaments.
L'exigence sur le courant critique étant primordial, seul la réduction du diamétre des filaments
permet de limiter cette aimantation. Malheureusement, son €limination est impossible et les
distorsions liées & cette aimantation sont I'un des principaux inconvénients a l'utilisation
d'aimants supraconducteurs pour les accélérateurs.

11.2.3 DIFFERENTES VOIES D'ELABORATION

1 existe différentes méthodes permettant de fabriquer le composite niobium étain. La
toute premiére tentative de fabrication du composé Nb,Sn sous forme de conducteur est due a

Kunzler et al [Kunzler, 1961]. Leur méthode consistait 4 compacter des poudres de niobium
et d'étain dans un tube d'étain puis d'étirer ce composite jusqu'a former un brin. Une autre

méthode proposée par Hanak [Hanak, 1964] consistait 4 utiliser la technique de dépdt par
vapeur chimique pour déposer du Nb,Sn sur des substrats en forme de ruban. '

Par la suite, nous nous intéresserons aux procédés industriels de fabrication du Nb,Sn.

Nous verrons trois de ces procédés : la méthode dite du bronze [Kauffman, 1970], la méthode
dite du "Jelly Roll" [MacDonald, 1983] et la méthode de I'étain interne [Hashimoto, 1979] que
nous aborderons dans une section distincte.

-



Avant de nous intéresser aux méthodes de fabrication des brins, il est nécessaire
d'insister sur la difficulté de fabriquer des conducteurs en Nb,Sn. Comme nous l'avons vu

précédemment, le Nb,Sn est un composé trés fragile une fois formé. Il n'est donc pas
envisageable de faire subir a4 ce matériaux des opérations mécaniques aussi violentes que des
étirages ou des filages. On conditionne donc les éléments nécessaires a la formation du brin

avant de réagir celui-ci. Ainsi, toutes les opérations mécaniques doivent étre effectuées avant
le traitement thermique nécessaire a la fabrication du composé Nb,Sn.

Une des méthodes de fabrication des composites multifilamentaires est la méthode du
bronze [Tachikawa, 1971]. Dans cette méthode, représentée schématiquement Fig. 2.6, des
barreaux de niobium pur, ou de niobium contenant de faibles pourcentages de tantale ou de
titane, sont introduits dans un tube en bronze. Aprés extrusion, ces billettes sont étirées
jusqu'a former des barreaux hexagonaux. Ils sont alors introduits dans un autre tube en bronze
et de nouveau extrudés. Aprés avoir été étiré jusqu'a la taille finale, le brin est soumis a un
traitement thermique d'environ 650 °C. Durant ce traitement, I'étain du bronze diffuse a
travers le niobium pour former le composé Nb,Sn. Les désavantages de cette méthode
proviennent du durcissement des alliages lors des traitements mécaniques (extrusion et
étirage) qui nécessitent un grand nombre de recuits intermédiaires. Si des précautions ne sont
pas prises, ces recuits peuvent résulter en une préréaction entre l'étain du bronze et le niobium,
résultant en la formation de Nb,Sn ainsi que de phases indésirables pendant la fabrication
[Smathers, 1983]. De plus, les performances critiques des brins fabriqués par cette méthode
sont limitées a cause de la faible concentration de 1'étain dans le bronze [Gregory, 1992a]. La
concentration d'étain doit en effet étre limité pour des problémes de dureté. Selon Yoshizaki
[Yoshizaki, 1983], le pourcentage maximal d'étain dans le bronze se situe autour de 14 % (en

masse). Cette faible concentration nuit a la réaction compleéte des filaments de niobium.
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Fig. 2.6 : Méthode de fabrication de brins NbsSn par la méthode dite du bronze (d'apreés [Lee,
1994])

Dans le cas du composé Nb,Sn, I'ajout au niobium de faibles quantités de tantale ou de
titane augmente la cinétique de formation du Nb,Sn. De plus, la présence de titane ou de
tantale augmente de maniére importante les performances a haut champ (> 12 T) du composeé
supraconducteur [Gregory, 1992b]. Le niobium et le titane (ou le tantale) étant complétement
miscibles, les atomes de titane (ou de tantale) peuvent occuper les sites de miobium sans
causer d'effet sur la taille du réseau mais surtout sans modifier la ductilit¢ ni augmenter
I'écrouissage [Springer, 1980]. Selon Gregory [Gregory, 1992a}, la densité de courant critique
a haut champ est plus élevée dans le cas d'un conducteur contenant du titane (a 1 % en masse)
que dans le cas d'un conducteur utilisant du tantale (a 7,5 % en masse).

Une autre méthode visant a fabriquer des composites multifilamentaires est la méthode
du "Jelly Roll" ou plus précisément la méthode du "Modified Jelly Roll" qui en est la version
optimisée. Dans cette méthode, représentée schématiquement Fig. 2.7, des grillages de
niobium pur, ou d'alliage de niobium, sont interfoliées avec des feuilles de bronze formant
ainsi un "Jelly Roll". Ce dernier est ensuite enroulé autour d'un barreau d'étain, I'ensemble
étant finalement inséré dans un tube en cuivre. Une ou plusieurs barri¢res anti-diffusion sont
placées entre le "Jelly Roll" et le cuivre et ce afin d'empécher I'étain de venir polluer le cuivre
et donc de réduire sa conductibilité électrique 4 basse température. Cette billette est ensuite
étirée jusqu'a former des barreaux hexagonaux. Ces barreaux sont alors introduits dans un
tube de cuivre et de nouveau extrudés. Aprés avoir été étiré jusqu'a la taille finale, le brin est

soumis a un traitement thermique d'environ 700 °C. Durant ce traitement, l'étain diffuse a
travers le bronze pour former le composé Nb,Sn.
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Fig. 2.7 . Méthode de fabrication de brins Nb;Sn par la méthode dite du "Jelly Roll" (d'apres
[Lee, 1994])

I1.2.4 LA VOIE DE L'ETAIN INTERNE

Dans cette méthode, représentée schématiquement Fig. 2.8, des barreaux de niobium
pur, ou de niobium contenant de faibles pourcentages de tantale ou de titane sont introduits
dans une matrice de cuivre préalablement usinée et contenant une "piscine” d'étain
[Schwall, 1983]. Plusieurs de ces billettes, appelées sous-éléments, sont étirées puis placées
dans un autre tube en cuivre. Une ou plusieurs barriéres anti-diffusion sont placées entre les
sous-éléments et la couronne extérieure de cuivre. Aprés avoir été étiré jusqu'a la taille finale,
le brin est soumis & un traitement thermique d'environ 650 °C [Bruzek, 1996]. Durant ce

traitement, I'étain diffuse & travers le cuivre, pour former du bronze, et réagit avec le Nb pour
former du Nb,Sn.
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Fig. 2.8 : Méthode de fabrication de brins NbsSn par la méthode dite de "l'étain interne"
(d'apres [Lee, 1994])

Le principal avantage de cette méthode vient du fait que le procédé de fabrication ne
fait pas intervenir de recuits intermédiaires durant la fabrication du brin [Gregory, 1992b].
Ceci permet alors de s'affranchir des problémes de préréaction entre I'étain et le niobium. De
plus cette méthode permet de ne pas limiter la concentration d'étain dans le bronze et donc de
pouvoir mieux réagir les filaments. L'un des désavantages de cette méthode est 1'apparition du
phénoméne de pontage entre les filaments [Kanithi, 1989] ce qui peut limiter l'utilisation de
ces brins en courant (ou champ magnétique). Ce pontage apparait car l'espace entre les
filaments de niobium peut étre réduit par rapport a la méthode du bronze et ceux-ci peuvent se
ponter pendant le traitement thermique a cause de la transformation du niobium en un plus
volumineux Nb,Sn. Ce pontage va résulter en un comportement magnétique collectif des
filaments pontés. Ces problémes de pontage peuvent étre résolus en espagant davantage les
filaments ou en augmentant le nombre de sous-éléments. Malheureusement ceci s'effectuera au
détriment du courant critique du brin ce qui réduira I'un des avantages clefs de cette méthode.

Les barriéres anti-diffusion sont souvent fabriquées en niobium et/ou tantale. Les
barriéres en niobium seules sont généralement évitées car lors de la diffusion de I'étain, elles se
transforment en Nb,Sn et augmentent alors la valeurs des pertes par hystérésis. Le tantale seul
empéche de maniére efficace la diffusion de I'étain dans la couronne de cuivre mais, a cause de
sa dureté, il n'est pas trés bon pour la cohésion mécanique du brin [McKinnell, 1996]. 11 est
donc souvent recouvert d'une barriére de niobium qui est un matériau plus ductile. La barriére
la plus couramment utilisée est donc une barriére mixte de Ta/Nb. La Fig. 2.9 présente la
coupe d'un brin fabriqué par cette méthode.



Fig. 2.9 : Coupe transversale d'un brin en niobium-étain a 19 sous-éléments fabriqué par la
méthode de I'étain interne (fabriqué par Alstom)

I1.3 PROPRIETES DES BRINS

I1.3.1 COURANT, CHAMP ET TEMPERATURE CRITIQUES

Les supraconducteurs comme le NbTi ou le Nb,Sn sont des matériaux
supraconducteurs de type II. Les supraconducteurs de type II se caractérisent par deux
champs critiques, Hc1(7) et Hc2(T) appelés champ critique de premiére et de seconde espéce.
De 0 a Hc1(7), le supraconducteur de type II a les mémes propriétés que le supraconducteur
de type I, c'est & dire qu'il régne a l'intérieur du matériau un champ nul, sauf sur une faible
profondeur en périphérie, appelée longueur de pénétration de London, noté A1, ou le champ
extérieur pénetre. Entre Hci(7) et Hg2(7), le champ magnétique pénétre dans le
supraconducteur. C'est pendant cette pénétration qu'une création de vortex apparait. Chacun
de ces vortex porte un quantum de flux élémentaire ¢, (¢, = h/2e = 2,07 10-15 Wb, ou A est la
constante de Planck et e la charge de I'électron). La densité de ces vortex est proportionnelle
au champ magnétique extérieur. A lintérieur de ces vortex, la densité d'électrons

supraconduteurs tend vers O vers ’intérieur sur une distance caractéristique appelée longueur



de cohérence, noté &,. Autour de chaque vortex, sur une distance comprise entre la longueur
de cohérence et la longueur de pénétration de London, circulent des électrons
supraconducteurs. Ces électrons sont a l’origine de courants appelés supercourants qui
écrantent l'induction extérieure. Si l'augmentation du champ est trop importante, la densité de
vortex peut étre suffisamment élevée pour que l'on assiste a un recouvrement des cceurs

normaux de ces vortex et que l'on brise la propriété de supraconduction. C'est ce qui
caractérise le champ critique Hc2.

Dans le cas ou le réseau de vortex est régulier et uniforme, le champ magnétique a
lintérieur du supraconducteur est aussi uniforme. L'utilisation de l'équation de Maxwell-
Ampére, implique alors qu'il ne peut exister de courant macroscopique circulant a l'inténieur
du supraconducteur. Des mesures sur des échantillons de supraconducteurs de type II tres
purs et bien recuits ont corroboré cette prédiction [Wilson, 1983]. Afin de produire un
matériau capable de transporter un courant macroscopique, il est nécessaire de rendre la
distribution de vortex non uniforme. Nous pouvons envisager ce probléme sous un angle
légérement différent comme le montre la Fig. 2.10. Dans le cas d'un réseau de vortex uniforme
(Fig. 2.10(a)), la contribution des supercourants au niveau macroscopique est nulle. Dans la
Fig. 2.10(b), il y a au contraire un gradient de la densité de vortex entre le haut et le bas. Cela
veut dire qu'entre chaque rangée, une proportion de supercourant ne s'annule pas et donc qu'il
existe une densité de courant macroscopique. Du fait des forces répulsives entre les différents
vortex, un gradient dans la concentration de vortex donne naissance a une force par unité de
volume, F, définie par [Wilson, 1983] (pour H>>H.,)

B dB
K= a (2.2)
0

ou B est l'induction macroscopique dans le supraconducteur.
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(a} (b)

Fig. 2.10 : Distribution de vortex dans un supraconducteur : (a) distribution uniforme,
(b) distribution non uniforme
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Cet argument qualitatif peut étre généralisé a des cas tridimensionnels plus généraux,
[Campbell, 1972], pour montrer que F, peut s'écrire
~ 1 == = ~ -
F, =-——B(VxB)=-BxJ (2.3)
Ho
ouJ représente le vecteur densité de courant macroscopique circulant a travers le
supraconducteur.

La force créée par le gradient de concentration de vortex est trés semblable i la force
de Lorentz agissant sur une densité de courant macroscopique et tend a déplacer les vortex.
Afin d'éviter le déplacement des vortex et donc la création de pertes, le réseau cristallin et ses
défauts doivent pouvoir opposer une force par unité de volume au moins égale. Cette force est
appelée force d'ancrage et est notée ;. La force d'ancrage est créée au niveau des défauts
microstructuraux. Ces défauts sont dans I'état normal. Comme nous I'avons vu précédemment,
le "coeur” du vortex est quasiment dans I'état normal (en fait, il s'agit de la région centrale du
vortex sur un rayon égal a la longueur de cohérence). L'énergie libre de celui-ci est supérieure
a celle de I'état supraconducteur [Fetter, 1969]. Lorsque le cceur rencontre un défaut, le
volume dans lequel la propriété de supraconduction est brisée est plus faible et la situation est
donc plus favorable [Matsushita, 1994]. Les défauts microstructuraux agissent ainsi comme
des points d'ancrage attractifs. Lorsque la pseudo-force de Lorentz est supérieure a la force
d'ancrage, les vortex commencent a bouger. Ce mouvement produit alors un champ électrique
dans l'échantillon. Ce phénomeéne est similaire a l'apparition d'une résistance, cette résistance
est connue sous le nom de "résistance de flux flow" [Matshushita, 1994]. Le courant critique
théorique a 7= 0 correspond au point ou les vortex se mettent en mouvement.

IL3.2 INTRODUCTION AUX PERTES

Lorsqu'un brin multifilamentaire est soumis a un champ magnétique variable dans le
temps deux types de pertes peuvent apparaitre : les pertes par hystérésis et les pertes par
courants de couplage intrabrin. Ces pertes seront étudiées plus en détail dans le chapitre V.



I1.3.2.1 PERTES PAR HYSTERESIS

Les pertes par hystérésis apparaissent au niveau des filaments supraconducteurs.
Comme nous l'avons vu a la section précédente, lorsque le champ magnétique dépasse la
valeur du champ critique de premiére espéce, le flux magnétique commence a pénétrer le
supraconducteur sous forme de vortex et les vortex sont capturés par les points d'ancrage.
Lorsque le champ magnétique est de nouveau réduit, ces lignes de flux restent prises au piége
et l'échantillon laisse alors apparaitre une aimantation résiduelle méme pour un champ
extérieur nul. Cest en inversant la polarité du champ extérieur qu'il est possible d'obtenir une
aimantation nulle. Malheureusement, 1'état initial oi le champ magnétique a l'intérieur de
I'échantillon est nul et ou aucune ligne de flux n'est piégé ne peut étre recouvré qu'en
réchauffant I'échantillon afin de lui faire perdre son état supraconducteur. La Fig. 2.11
représente une courbe typique d'hystérésis. Cette hystérésis est associée a une dissipation
d'énergie. Lorsqu'un tel supraconducteur est soumis a une induction magnétique, B, cyclique
dans le temps, les pertes associées, appelées pertes par hystérésis, O, ., sont données par

l'intégrale [Carr, 1983]

O =—§M(B)dB (2.4)

ou M est l'aimantation dans le supraconducteur.
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Fig. 2.11 : Aimantation en fonction de I'induction extérieure dans un supraconducteur

Ces pertes par hystérésis sont dues a des frictions qui apparaissent lors du déplacement
des vortex a l'intérieur de I'échantillon.

I1.3.2.1 PERTES PAR COURANTS DE COUPLAGE INTRABRIN

Comme nous I'avons vu a la section I1.2.1.2, un brin est composé d'un grand nombre
de filaments (de plusieurs dizaines a plusieurs milliers). Ces filaments sont noyés dans une
matrice de cuivre de faible résistivité électrique. Malheureusement, la faible résistivité
électrique du cuivre a pour conséquence indésirable de coupler les filaments entre eux lorsque
ceux-ci sont soumis a une induction magnétique variable. La Fig. 2.12 présente une illustration
qualitative de ce phénoméne que nous aborderons plus en détail dans le chapitre V consacré
aux pertes. La Fig. 2.12(a) présente un composite soumis a une variation d'induction

R



magnétique lorsque les filaments ne sont pas couplés. Dans ce cas, chaque filament porte sa
propre distribution de courant bipolaire. Il n'y a aucun courant circulant a travers la matrice et
le champ magnétique entre les filaments est le méme que le champ extérieur. Ces courants
décroissent avec une constante de temps trés longue et sont appelés courants persistants.
Lorsque le champ varie avec le temps, des courants d'écrantage circulent alors 4 travers la
matrice en couplant les filaments comme lllustre la Fig. 2.12(b). Ces courants de couplage dit
intrabrin viennent se superposer aux courants persistants. Il est évident que I'effet d'écrantage
du champ extérieur est plus important dans le cas de filaments couplés. 11 est a noter que ces
courants de couplage intrabrin décroissent avec une constante de temps tres faible.

Fig. 2.12 : Profil des courants et de l'induction a lintérieur d'un composite multifilamentaire
lorsque les filaments sont découplés (matrice isolante) (a) et lorsquils sont couplés (b)
[Wilson, 1983]



Ce couplage entre les filaments est indésirable car il peut provoquer des "sauts de
flux". La distance caractéristique de ce phénomene devient alors le rayon du brin plutdt que
celui des filaments. Cette distance étant trés supérieur a 7, , un "saut de flux" couplé entre les

filaments peut apparaitre [Wilson, 1983].

Il est heureusement possible de réduire ce couplage en augmentant la distance entre les
filaments ou en torsadant les filaments entre eux. Une augmentation de la distance inter-
filamentaire s'effectuera au détriment du courant critique du brin. On préfeére donc torsader les
filaments. Une variation du champ magnétique extérieur produit alors un champ électrique
entre les filaments qui s'inverse tous les demi pas de torsade. Si le pas de torsade est
suffisamment petit, la distance disponible pour la création des courants d'écrantage sera
insuffisante et les filaments resteront découplés.

En plus de créer un aimantation indésirable, ces courants de couplage sont
responsables de pertes. En effet, les courants de couplage en traversant la matrice de metal
sont responsables d'un dégagement de chaleur par effet Joule.

I1.3.3 RRR

Comme nous l'avons vu dans les sections I1.2.3 et I1.2.4, un brin pour aimant
d'accélérateur est principalement constitué d'une zone multifilamentaire entourée d'une
couronne de cuivre. Cette couronne de cuivre doit avoir une bonne conductibilité €lectrique a
basse température afin de servir de chemin paralléle au courant en cas de transition de la zone
filamentaire (la résistivité du supraconducteur dans son état normal est généralement
beaucoup plus importante que la résistivité & basse température du cuivre si celui-ci est tres
pur). On utilise un critére appelé RRR, pour Rapport de Résistivité Résiduelle, défini comme
le rapport de résistances du brin entre 300 K et la température critique. Dans le cas de brins
pour aimants d'accélérateur, ce RRR doit étre de I'ordre de 100 [Mess, 1996]. 1l est a noter
qulil est aussi possible de jouer sur I'épaisseur de la couronne de cuivre pour améliorer la
stabilité du brin. On parle alors de rapport cuivre-sur-non-cuivre pour caractériser le rapport
de la surface de la couronne de cuivre sur celle du non-cuivre.



I1.4 FABRICATION ET PROPRIETES DES CABLES DE
RUTHERFORD

I1.4.1 POURQUOI UN CABLE

La plupart des aimants d'accélérateur sont construits, de nos jours, en bobinant des
cables dit de Rutherford. Comme illustré sur la Fig. 2.13, un c@ble de Rutherford est un cable
plat, légerement trapézoidal, constitué de plusieurs dizaines de brins répartis en deux couches
et torsadés entre eux [Royet, 1987]. La forme trapézoidale est nécessaire pour qu'on
s'approche d'une géométrie en arche, en empilant les conducteurs afin d'obtenir des bobines de
formes voulues par la conception de l'aimant (voir Fig. 1.5(b) du Chapitre I).

Le faible rayon de courbure aux extrémités de la bobine exclut la possibilité d'utiliser
un conducteur monolithique car celui-ci serait trop dur a tordre. Il est préférable d'utiliser un
cable multi-brins a un seul conducteur pour au moins trois raisons [Devred, 1998] :

1. la redistribution du courant entre les brins est possible dans le cas d'un défaut

localisé ou dans le cas ou un brin transite [Ghosh, 1997],

2. le nombre de spires est limité et le bobinage est facilité,

3. l'inductance de la bobine est limitée (I'inductance d'une bobine réalisée avec un
cible a N brins est 1/N2 fois plus faible que celle d'une bobine similaire réalisée avec
un seul brin). Une plus petite inductance réduit la tension nécessaire au générateur
de puissance pour monter les aimants a leur courant de fonctionnement en un temps
donné et limite la tension maximale a la terre en cas de transition de l'aimant.

Fig. 2.13 : Cable de Rutherford
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Le principal inconvénient & l'utilisation d'un cible multi-brins est la trés grande valeur
du courant de fonctionnement qui requiert un puissant générateur de courant et d'importantes

amenées de courant.

I1.4.2 SPECIFICITE DES CABLES POUR AIMANTS D'ACCELERATEUR

Les cables utilisés pour la fabrication d'aimants doivent répondre a quatre criteres.

Le premier critére concerne la compaction. Le taux de compaction, I est défini par

Novmd?

r= 2(2¢)hm cos@

(2.5)

ou N, est le nombre de brins, d est le diamétre des brins, (2¢) la largeur du céble, /_ 1a hauteur

moyenne du cable et ¢ I'angle de cablage. L'angle de céblage est lui méme défini par

tang="— (2.6)

ou L_est le pas de torsade du céble.

Ce taux de compaction doit étre assez élevé pour assurer une bonne stabilité
mécanique et une grande densité de courant moyenne. Ce taux doit tout de méme €tre assez
faible pour laisser assez de vide afin de permettre un bon passage de 'hélium.

Le second critére concerne les dimensions externes du cdble. Ces dimensions doivent
étre rigoureusement contrdlées afin d'obtenir la géométrie de bobine désirée et une bonne

cohésion mécanique.

Le troisiéme critére concerne les dégradations de formage et de frettage. Comme nous
l'avons vu dans la section II.1, les performances du niobium étain sont tres sensibles a la
contrainte appliquée. Les dégradations de formage sont les dégradations liées a la fabrication
du cable et des bobines. Ainsi, lors du céblage, les brins sont soumis a des opérations
mécaniques qui peuvent déformer les filaments allant méme jusqu'a les casser ou jusqu'a casser
les barrieres anti-diffusion. De méme, lors du bobinage, les cdbles sont cintrés sur de faibles
rayons de courbure dans les tétes. Ce cintrage peut lui aussi causer des déformations
[Shintomi, 1990]. Une fois l'aimant fabriqué et réagi, celui-ci est fretté. De fortes contraintes

sont alors appliquées perpendiculairement aux cables. L'ensemble de ces contraintes (dues au
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formage et au frettage) peut résulter en des dégradations de la densité de courant critique. Ce
sont ces dégradations de courant qu'il faut limiter.

Le quatriéme critére concerne les résistances interbrins. Comme nous le verrons dans
le chapitre IV, nous pouvons décrire les contacts entre les brins sous la forme de résistance
interbrin. Lorsque le champ magnétique extérieur varie, il se crée des courants qui circulent a
travers ces résistances. La valeur de ces courants est directement proportionnelle a celles des
résistances. Il est donc nécessaire de controler les valeurs de ces résistances. Pour controler
celles-ci, il est possible de chromer les brins ou de placer un feuillard isolant entre les deux
couches de brins. Ces résistances ne doivent pas étre trop faibles afin de limiter les distorsions
de champ créées par ces courants de couplage lors de la montée en champ de l'aimant. Ces
résistances ne doivent pas étre trop élevées non plus afin de permettre une redistribution du
courant entre les brins en cas de transition [Devred, 1998].

I1.4.3 FABRICATION DES CABLES

Les cdbles sont fabriqués par des machines, appelées cableuses, qui sont équipées du
nombre nécessaire de bobines de brins. La Fig. 2.14 présente une telle machine. Les brins sont
guidés autour d'un mandrin en forme de "lame de couteau" et roulés a la section voulue par
quatre rouleaux appelés "tétes de turc". La forme trapézoidale est réalisée soit par ces tétes de
turc soit dans une seconde étape de roulage. Il est a noter que le cablage de brins chromés use
trés rapidement les outillages de la cableuse en particulier le mandrin en "lame de couteau".



Fig. 2.14 : Schéma d'une cdbleuse [Royet, 1987]

Une grande attention lors du ciblage doit étre portée afin d'éviter autant les cassures
de brins (de filaments ou de barriéres) que les bavures ou les angles vifs qui pourraient
déchirer lisolation et provoquer des courts-circuits. Tous les parametres de la cableuse
doivent étre ajustées et les tensions de cablage controlées afin d'éviter d'endommager le céble
[Adam, 1997].

Une fois le cable réalisé, il est judicieux de pouvoir contrdler la qualité du ciblage.
Pour ce faire, des méthodes inductives ou visuelles permettent de détecter les cassures ou le
chevauchement ("cross-over") de brins. Pour contrdler la dimension des cébles, des
appareillages ont été mis au point : le cible est périodiquement pressé a une pression donnee
et une mesure des caractéristiques géométriques du cable est effectuce.

Le cable doit ensuite étre isolé afin de ne pas avoir de court-circuit entre les différents
tours de la bobine. L'isolation doit avoir les propriétés suivantes : 1) une bonne tenue
diélectrique (typiquement une tension de claquage de plus de 2 kV/mm a 300 K dans 'hélium
et sous une pression transverse €élevée), 2) étre de faibles dimensions et ce afin de conserver
une densité de courant globale élevée, 3) de bonnes propriétés mécaniques (€lasticité et limite
&lastique) sur une grande plage de température (entre la température de traitement thermique

et celle de fonctionnement), 4) une bonne tenue aux radiations a température ambiante et a



température cryogénique. De plus, une certaine porosité a I'nélium est aussi demandée pour le
refroidissement du conducteur. Il est a noter que la tenue diélectrique de I'hélium gaz est plus
mauvaise que celle de I'hélium liquide et qu'elle se dégrade avec la température
[Haarman, 1975].

Lisolation des cibles en Nb,Sn est basée sur l'utilisation d'un ruban (ou dune

chaussette) de fibres de verre positionné sur le cable non réagi avant bobinage. Une fois le
bobinage effectué, la bobine est réagie en vue de former le Nb,Sn. Elle est ensuite transférée
dans un mandrin de dimensions précises pour étre imprégnée sous vide de résine. La fibre de
verre doit donc étre capable de supporter le traitement thermique sans dégradation. De plus,
les matiéres organiques dues a l'ensimage des fibres doivent étre supprimées et ce afin
d'empécher la formation de composés carbonés qui pourrait diminuer la tenue diélectrique de
l'aimant. Ce désensimage s'effectue par carbonisation de la fibre dans I'air avant l'isolation du
conducteur. Il est a noter que toutes ces opérations compliquent la fabrication des aimants en
Nb,Sn. De plus, I'imprégnation de la bobine empéche la pénétration de I'hélium diminuant ainsi

les capacités de refroidissement et donc Ia stabilité de I'aimant.

11.4.4 COURANT CRITIQUE

Comme dans le cas des brins, le courant maximal que peut porter un cable dans son
état supraconducteur peut étre déterminé par des mesures sur des échantillons de cable. Les
tests effectués sont réalisés sous champ magnétique et en faisant varier la pression transverse
appliquée au cable [ten Kate, 1993]. En comparant les résultats obtenues entre les échantillons
de cables et de brins non cablés, il est possible de déterminer la dégradation en courant
critique due au cablage et au frettage. Cette dégradation, d,, définie comme

_ Jo(brin) - J(cable)

d = Jo(brin) (2.7)

ou J(brin) est la densité de courant critique du brin non céblé et J.(cdble) est la densité de
courant critique du cable, est un bon critére pour comparer les qualités de cablage et de
frettage. Dans le cas du NbTi, la qualité du cable est jugée satisfaisante si la dégradation est
inférieur a 2 % [Mess, 1996]; pour le Nb,Sn la dégradation doit étre inférieure a 30 %
[CEA, 1996]. Dans le cadre de cette étude, nous ferons des mesures de courant critique sur
brins décablés et brins non céblés afin de déterminer uniquement les dégradations de cablage.
Nous n'étudierons donc pas les dégradations dues au frettage.
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I1.5S PROGRAMME D'ETUDE

ILS.1 BRIN

Dans le cadre de cette étude, nous disposons de 6 types de brins. Le Tableau 2.1
donne les caractéristiques de ces brins. Les échantillons de brin référencé ITER/IGC nous ont
été fournis par le laboratoire Lawrence Berkeley (LBL), Berkeley, USA. Les autres
échantillons de brins nous ont été fournis par la société Alstom de Belfort. L'ensemble de ces
brins a été fabriqué en utilisant la méthode de "I'étain interne".

Tableau 2.1 : Caractéristiques des brins

Réf. Diam | Nb. ss-élts | Nb. de fil. Rap. Pasde | Chrome
(mm) (/ss elt) Cu/non-Cu | torsade
(mm)

ITER/ IGC | 0,81 19 162 1,44 8,5 OUl
5/2856 0,78 7 408 1,2 10 NON
6/2856 0,78 7 408 1,4 10 OUI
4/2856 0,78 7 408 1,8 10 NON
1/7752 0,78 19 408 1,23 10 NON
2/7752 0,825 19 408 1,35 10 NON

Les parametres variables de ces brins sont le diamétre, le nombre de sous-éléments, le
nombre de filaments par sous-€léments, le rapport cuivre-sur-non-cuivre et I'existence ou non
d'un chromage sur ces brins. Pour chaque type de brins, le courant critique d'échantillons
provenant de cable et d'échantillons de brins non cablés sera mesuré. Cela nous permettra
d'une part de comparer les performances entre les différents types de brins mais aussi de
comparer les dégradations dues au cablage de ces brins. De plus, des mesures de pertes seront
effectuées sur chaque type de brins.

A lissue de ces mesures, nous chercherons a déterminer le brin optimal pour la
fabrication d'un céble utilisable pour un quadripdle supraconducteur. Le brin choisi devra
avoir une densité de courant critique la plus élevée possible avec des dégradations de cablage
minimales. Ceci nous permettra d'obtenir un gradient de champ élevé dans l'aimant. De plus,
ce brin devra avoir de faibles pertes afin de ne pas entrainer de distorsions de champ trop
grandes lors de la montée en courant dans I'aimant.



I1.5.2 CABLE

Cing cables ont été réalisés a partir de trois des six types de brins. Les brins contenant
19 sous-éléments fabriqués par Alstom n'ont pas été utilisés. Le Tableau 2.2 donne les
caractéristiques de ces cibles. Nous avons aussi étudié un cable en NbTi fourni par le CERN
(Ref. 02C080). Ce cable nous servira de référence pour des comparaisons entre cibles en
NbTi et Nb3Sn. La référence et les caractéristiques du brin utilisé pour ce cable ne nous ont
pas été fournies. Il est 4 noter que les brins du cable NbTi sont recouverts de "stabrite", une
soudure étain-argent (95 % en masse d'étain et 5 % argent) d'une épaisseur de deux
micrometres.

Tableau 2.2 : Caractéristiques des cdbles

Nom du cible IGC1 IGC2 | ALS1 | ALS2 | ALS3 LHC1
brin utilisé ITER/IGC|ITER/IGC | 5/2856 | 5/2856 | 6/2856 | Brin externe
nombre de brins 30 30 36 36 36 36
petite hauteur (mm) 1,44 1,44 1,286 | 1,286 | 1,291 1,362
grande hauteur (mm)| 1,44 1,44 1,518 | 1,518 | 1,525 1,598
largeur (mm) 12,39 12,39 14,85 | 14,85 | 14,85 15,1
pas de twist (mm) 83 83 73 73 84 100
compaction 0,9 0,9 0,89 | 0,87 0,87 0,9
revétement des brins | chrome | chrome | aucun | aucun |chrome| stabrte
feuillard (um) NON 12,5 NON 25 NON NON

Les cables étudiés ont différentes dimensions, pas de torsade et nombre de brins. De
maniére & pouvoir faire des études comparatives, il a été choisi dutiliser des cbles ayant
approximativement les mémes dimensions hors tout et le méme taux de compaction. Les
paramétres variables sont l'existence ou non d'un chromage ainsi que celle d'un feuillard
d'inox. Pour chaque type de cables, des mesures de résistances interbrin ainsi que des mesures
de pertes sont effectuées. Il est 4 noter que dans le cas du cable noté IGC2, le feuillard d'mox
avait été oxidé pour augmenter sa résistance. Aprés traitement thermique, il est apparu qu'il
était devenu fragile et 1égérement magnétique. Dans le cas des cables fabriqués par Alstom, le
feuillard utilisé est en inox 316L recuit.

Vet |



A Tlissue de ces mesures, nous cherchons a déterminer le cable optimal pour la
réalisation d'un quadripble supraconducteur. Le c@ble choisi devra avoir des résistances
interbrin assez fortes pour pouvoir avoir de faibles pertes. Cependant, ces résistances doivent
étre assez faibles pour permettre une redistribution de courant rapide entre les brins en cas de
transition. On cherche ainsi a déterminer si les brins doivent étre chromés et/ou si l'utilisation
d'un feuillard est nécessaire.
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CHAPITRE III : COURANT
CRITIQUE
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III.1 PROCEDURE EXPERIMENTALE

II1.1.1 PRINCIPE DE LA MESURE

L'expérience consiste a déterminer le courant critique d'un brin composite
multifilamentaire supraconducteur plongé dans une induction magnétique supposée homogene
et orientée perpendiculairement au brin.

Cette expérience demande une attention particuliére tant en ce qui concerne la
réalisation du montage, qu'en ce qui concerne les mesures électriques, compte tenu du faible
niveau de différence de potentiel mesurée (de l'ordre de quelques pV). La détermination du
courant critique s'effectue en mesurant la différence de potentiel aux extrémités d'un
échantillon du brin lors du passage du courant. Cette différence de potentiel est prise sur une
distance connue. Il existe plusieurs critéres pour définir le courant critique [Goodrich, 1995a].
Le courant critique est ici défini comme étant la valeur du courant pour laquelle le champ

électrique apparent atteint 0,1 pV/cm.

II1.1.2 TYPES D'ECHANTILLONS

Comme nous I’avons vu au chapitre II, nous disposons de six types de brins : un brin
de type IGC, fourni par le Laboratoire Lawrence Berkeley (Berkeley, USA) et 5 brins fournis
par la société Alstom.

Le Tableau 3.1 récapitule les principales caractéristiques de ces brins. Il est 4 noter que
le brin de type IGC ainsi que les brins Alstom référencés 1/7752 et 2/7752 sont des brins a 19
sous-éléments. Les autres brins sont constitués de 7 sous-élements. Ces sous-éléments sont
ronds. Chaque sous-élement est constitué d'un grand nombre de filaments (162 pour les brins
IGC et 408 pour les brins Alstom) en Nb 7,5% Ta (en masse). Ces filaments sont disposés de
maniére circulaire (en 4 couronnes concentriques pour le brin IGC et 6 couronnes pour les
brins Alstom) autour d'une piscine d'étain. Pour les brins & 19 sous-éléments, six espaceurs en
CuSn permettent de répartir les sous-éléments a l'intérieur du bnn. De plus, ces espaceurs sont

une source d'étain supplémentaire pour la réaction des filaments.



Tableau 3.1. Caractéristiques des brins

Réf. [Diam| Nb. |[Nb. de fil. Rap. Torsade | Chrome| Section de
(mm) | ss-élts | (/sselt) | Cu/non-Cu | (mm) non-cuivre
(mm’)
ITER/ | 0,81 19 162 1,44 8,5 18] 0,211
IGC
5/2856 | 0,78 7 408 1,2 10 NON 0,217
6/2856 | 0,78 7 408 1,4 10 OUI 0,199
4/2856 | 0,78 7 408 1,8 10 NON 0,17
1/7752 { 0,78 19 408 1,23 10 NON 0,214
2/7752 10,825 19 408 1,35 10 NON 0,227

Pour chaque type de brins, des essais sur des échantillons extraits de cables ainsi que
sur des échantillons bruts (non cablés) sont effectués. Ces essais nous permettent en particulier

de déterminer les dégradations dues au cablage.
De plus, dans le cas des brins Alstom, trois échantillons de chaque type de brins sont
mesurés. Ces essais nous permettent en particulier de déterminer la reproductibilité de nos

mesures.
Dans le cas des brins chromés, la couche de chrome a été dissoute a l'aide d'acide
chlorhydrique pour permettre des soudures.

I1.1.3 NOMENCLATURE DES ECHANTILLONS

Nous avons référencé chaque échantillon de brins en utilisant la nomenclature donnée
dans le Tableau 3.2.
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Tableau 3.2. Nomenclature des échantillons de brins

Nom | Fournisseur | Billette{ Brin Mandrin Remarques
extrait
Réaction |Mesure
1GC2 IGC ? non | Carbone| G10
1GC4 IGC ? oui | Carbone| GI10
I1GC6 IGC ? oul Titane | Titane
IGC7 IGC ? non | Titane | Titane
IBlla Alstom |5/2856| non | Titane | Titane |probleme lors de I’assemblage
IB16 de la billette
[E11a Alstom 5/2856 | oui Titane | Titane extrait de ALS1
IE13 probléme lors de
I’assemblage de la billette
IAll a Alstom 5/2856 | oui Titane | Titane extrait de ALS2
IA13 probléme lors de
I’assemblage de la billette
IB21 a Alstom 6/2856 | non | Titane | Titane |probleme lors de I’assemblage
1B23 de la billette
IE21 a Alstom 6/2856 | oul Titane | Titane extrait de ALS3
IE23 probléme lors de I’assemblage
de la billette
IB31a Alstom |4/2856 | non Titane | Titane
1B33
IE31a Alstom 4/2856 | oui Titane | Titane
IE33
IB39, Alstom 17752 | non Titane | Titane
1B40, IB42
IB38, Alstom 1/7752 { oui Titane | Titane
1E41, IE43
IB50 a Alstom 2/7752] non Titane | Titane
1B52

Il est a noter que des problémes ont été rencontrés lors des assemblages des billettes

correspondant aux brins référencés 5/2856 et 6/2856. A I'issue de I’étirage, des micrographies

réalisées sur ces deux brins ont mis en évidence des ruptures de barrieres anti-diffusion. Les

autres billettes ont été montées sans probléme et les micrographies ne font pas apparaitre de

rupture de barriére.
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II1.1.4 PREPARATION DES ECHANTILLONS

III.1.4.1 CAS DES ECHANTILLONS IGC2 ET IGC4

Avant de procéder aux mesures, les échantillons doivent étre réagis thermiquement.
Pour ce faire, ils sont bobinés sur des mandrins en carbone. La raison du choix de ce matériau
pour le mandrin de réaction thermique est la suivante : durant le traitement thermique, on
souhaite que le mandrin se dilate moins que le brin pour ne pas exercer de contraintes sur le
niobium étain ce qui pourrait dégrader ses performances. Le brin étant composé en majorité de
cuivre (le rapport cuivre-sur-non-cuivre est supérieur a 1), c'est ce dernier qui fixe I'amplitude
du rétreint thermique du brin. En regardant les coefficients de dilatation thermique du carbone
et du cuivre donnés dans le Tableau 3.3 (fournie par J.L. Duchateau [Duchateau, 1996] ), on
voit que le carbone répond a ce critére. La Fig. 3.1 présente une photo des mandrins utilisés.
Leurs caractéristiques sont les suivantes : 30 mm de diamétre, 5 mm de pas de torsade et
gorge ouverte a 60° de 1 mm de profondeur. Le brin est simplement bobiné sur le mandrin et il
est maintenu par deux vis aux extrémités.
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Fig. 3.1 : Mandrin en carbone
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Tableau 3.3. Coefficients de dilatation thermique

Matériau AL/L AL/L
273 K-923 K 273 K-4 K
[Duchateau, 1996} [Goodrich, 1995b]
Graphite +0,13% +0,26%
Brin Nb,Sn +0,55% -0,28 %
Acier +1,18% -0,29 %
Cuivre +1,10%
Bronze +1,14%
Verre +1,43%
Titane +0,65%
G10 -0.27 %
Incoloy 908 +0,85%

Les deux échantillons ont subi le méme traitement thermique, a savoir : une montée a
6 °C par heure de 20 °C a 660 °C, un palier a cette température durant 240 heures et enfin
une descente libre jusqu'a 30 °C (d’environ 100 heures), température a laquelle le four fut
ouvert. Le traitement thermique global a duré environ 450 heures (18 jours).

Le carbone devenant cassant a température cryogénique, le mandrin de réaction ne
peut pas étre utilisé pour les essais a froid. On utilise alors un mandrin en fibres de verre
imprégnées de résine époxy, appelé G10, ayant les mémes dimensions que le mandrin de
réaction. Deux bagues en cuivre sont fixées aux extrémités. La raison du choix d'un mandrin
en fibres de verre imprégnées est identique a celle pour le mandrin en carbone : on ne veut pas
que le mandrin induise des contraintes sur le brin pendant la mise en froid. Les coefficients de
contraction thermique (AL/L) dans l'intervalle de température 293K-4K du brin et du mandrin
de type G10 (fibres de verre et époxy) sont proches et valent environ -0,28% pour le brin et
-0,27% pour le G10 [Goodrich, 1995b1.

Le transfert de I’échantillon du mandrin en carbone a celui en fibres de verre
imprégnées s'effectue ainsi : on retire les vis maintenant les extrémités de 1’échantillon et ’on
enléve I’échantillon du mandrin en carbone en le dévissant. On visse ensuite ’échantillon sur le
mandrin en fibres de verre imprégnées équipé de ses deux bagues en cuivre. On soude a I'étain
une extrémité de 1’échantillon sur une bague en cuivre, puis on met sous légére tension l'autre
extrémité que l'on soude a I'étain sur la seconde bague en cuivre. Enfin, on enduit la partie
non-étamée d'une graisse siliconée qui se solidifiera a basse température et aidera au maintien
de I"échantillon.
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II1.1.4.2 CAS DES AUTRES ECHANTILLONS

Dans le cas des autres échantillons, ceux-ci ont été bobinés sur des mandrins en titane.
Le titane a été choisi car son coefficient de dilatation thermique entre 273 K et 923 K est
inférieur a celui du cuivre (cf. Tableau 3.3). Une comparaison des deux types de mandrins sera
effectuée dans la section II1.6. La Fig. 3.2 présente une photo des mandrins en titane utilisés.
Les caractéristiques des mandrins en titane sont les suivantes : 32,5 mm de diametre, 3,2 mm
de pas de torsade et gorge ouverte a 90° de 1,5 mm de profondeur. L’échantillon est 1a aussi
simplement bobiné sur le mandrin. Il est maintenu par deux vis placées sur les bagues en cuivre
situées aux extrémités du mandrn. Aprés traitement, on soude a 1’étain les extrémités de
I’échantillon sur les bagues en cuivre et 1’on retire ensuite les vis. Enfin, on enduit aussi la
partie non-étamée d'une graisse siliconée qui se solidifiera a basse température et aidera au

maintien de 1’échantillon.

if;‘i‘; illllsl’lll
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Fig. 3.2 : Mandrn en titane

Tous les autres échantillons ont subi le méme traitement thermique que les échantillons
IGC2 et IGC4. Une fois le traitement thermique effectué, nous avons constaté que la couronne
extérieure des échantillons IE11 et IE13 avait cédé durant le traitement thermique au niveau

d'une épingle (une épingle est un écrasement du brin causé, lors du cablage, par le passage du
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brin d'une face du céble a la face opposée) en un point situé a peu pres a mi-hauteur du
mandrin. L’échantillon IE11 a été transmis a Alstom sans avoir €té teste.

I11.1.4.3 INSERT DE MESURE

Les deux types de mandrins de mesure (G10 ou titane) sont ensuite installés a
I'extrémité d'un porte-échantillon. Celui-ci est constitué d'un tube creux a l'intérieur duquel se
trouvent deux amenées de courant. Les fils permettant la prise de potentiel passent a l'intérieur
du porte-échantillon. Ces prises de potentiel sont soudées vers le milieu du mandrin et séparees
d'une certaine longueur. La Fig. 3.3 présente une photo du porte-échantillon.

Fig. 3.3 : Porte-échantillon pour mesures de courant critique
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Dans le cas des échantillons de type IGC, la mesure de différence de potentiel se fait
sur une longueur d’environ 10 cm ce qui correspond a 1 spire. Dans le cas des échantillons de
brins Alstom, 4 prises de potentiel sont utilisées : une premiére mesure de différence de
potentiel s’effectue sur une longueur de 9 cm. Cette mesure inclus, dans le cas des échantillons
extraits, une "épingle" (cette différence de potentiel sera référée comme "grande" longueur).
Une seconde mesure de différence de potentiel est effectuée sur une longueur de 4,5 cm. Cette
mesure n’inclue pas d’"épingle" (cette différence de potentiel sera référée comme "petite”
longueur).

Ces prises de potentiel servent a la détermination du champ électrique. Elles sont
cobobinées le long du brin afin de réduire le bruit. Deux autres prises de potentiel sont soudées
aux extrémités du mandrin et servent pour la sécurité de l'alimentation en courant (la limitation
en tension est fixée 3 60 mV). Les amenées de courant se terminent par des plaques qui sont
dorées et vissées sur les bagues du mandrin. On recouvre l'ensemble d'un isolant électrique

polyimide (Kapton®).

Lors des essais, le sens du courant est choisi pour que les spires travaillent en
éclatement dans le champ de I'aimant. Ce choix s'explique comme suit : 4 la fin du traitement
thermique et une fois le composé Nb,Sn formé, on laisse refroidir I'échantillon. Comme nous
’avons vu précédemment, cest le cuivre qui fixe l'amplitude du rétreint thermique
paraliélement a I'axe du brin. Le rétreint du cuivre étant plus important que celui du niobium
étain (les coefficients de contraction dans l'intervalle 923 K-273 K sont, d'aprés le Tableau 3.3,
de -1,1 % pour le cuivre et de - 0,55 % pour le Nb,Sn), le Nb,Sn se trouve donc dans un état
de compression. En faisant travailler les spires en éclatement, donc en tension, on tente de
compenser cette compression. Un test effectué sur IGC2 en changeant la polarité du courant
(spires en compression) a montré une dégradation en courant de l'ordre de 2,5 % entre spires
en éclatement et spires en compression.

II1.1.5 DISPOSITIF EXPERIMENTAL

Les mesures ont été effectuées au STCM du CEA/Saclay. Nous avons utilisé¢ un aimant
de type solénoide hybride (NbTi-NbsSn) pouvant atteindre 12 Tesla dans une ouverture utile
de 100 mm. Le porte-échantillon est placé dans un cryostat, lui-méme monté a l'intérieur du
solénoide. Le cryostat est ensuite rempli d'hélium liquide (7= 4,2 K). Un systeme de pompage
de I’anticryostat permet de refroidir I’hélium jusqu’a I’état superfluide (7= 1,9 K).

-~y



Le dispositif expérimental se compose de :

- un aimant de type solénoidal pouvant atteindre 12 Tesla,

- un anticryostat contenant 1’insert de mesure et son porte-échantillon,

- un bidon d'hélium liquide mis sous pression par une bouteille d'hélium gazeux,

- une alimentation électrique pour I’échantillon de marque Drush (0-10 V, 0-1000 A),

- une alimentation électrique pour le solénoide de marque Drush (0-8 V, 0-2000 A),

- un shunt (100 mV pour 1000 A) pour mesurer le courant dans I’échantillon,

- deux nanovoltmétres de marque Keithley (modele 182) de maniére a8 mesurer les deux
différences de potentiel,

- une sonde de température pour la mesure de la température dans I’anticryostat,

- un microvoltmeétre équipé d’une carte "scan" de marque Keithley (modele 2000)
permettant la lecture du shunt (courant) et de la sonde de température,

- un P.C. déporté (pour se prémunir contre le champ de fuite de ’aimant) permettant de
piloter I'acquisition et d'analyser les mesures. Le logiciel de contréle est écrit en Labview®
de chez National Instruments et les appareils de mesure sont pilotés via un bus GPIB.

HI1.1.6 PROTOCOLE DE MESURE

La mesure est faite a partir d'un échantillon vierge en courant et se déroule comme
suit :

a) l'induction magnétique est établie a la valeur voulue,
b) l'acquisition de données est déclenchée,
c) le courant est augmenté dans l'échantillon jusqu'a ce que la différence de potentiel
mesurée aux bornes du mandrin dépasse la limite imposée, ou jusqu'a ce que l'on observe
une augmentation de tension suffisante par rapport au critére de mesure que l'on s'est fixe,
ou jusqu'au maximum de courant fourni par l'alimentation (un effort important a été fait afin
d'utiliser le second critére pour ne pas systématiquement faire transiter I'échantiilon),
d) Le courant est ramené a zéro,

e) L'induction magnétique est établie a la nouvelle valeur désirée.
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IIL.2 RESULTATS EXPERIMENTAUX

I11.2.1 MESURES BRUTES

Nous avons mesuré I'évolution de la caractéristique tension-courant des échantillons a
une température de 4,2 K et pour des champs allant de 5 T a 11,5 T (par pas de 0,5 T). Pour
certains échantillons, des mesures ont également été effectuées a 1,9 K.

II1.2.1.1 EXEMPLE DE MESURE TYPIQUE

La courbe de la Fig. 3.4 est typique d’une mesure de courant critique : cette courbe
présente les caractéristiques suivantes :

1) a faibles courants, la tension est nulle (non mesurable),

2) a forts courants, la tension se met a croitre rapidement et non linéairement. Il est a
noter que, dans la plupart des cas, on a pu éviter de faire transiter I'échantillon, et mesurer la
courbe V= f{I) lors de la descente en courant. La courbe de descente se superpose
généralement a la courbe de montée en courant, 1.e. : tant que I'échantillon n'a pas transité, la
caractéristique V= f{7) est réversible.
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Fig. 3.4 : Courbe typique V=f{I) (IB42 a 8 T et 4,2 K) ( la partie droite de la courbe a été
calibrée sur zéro)

Le comportement observé est conforme a ce que l'on peut attendre d'un
supraconducteur de type II. A bas courant, les vortex sont solidement piégés par les forces
d'ancrage, et la tension est non mesurable aux bornes du supraconducteur (cf. Chapitre II).
Lorsque le courant augmente, les pseudo-forces de Lorentz appliquées sur les vortex
augmentent. A partir d'un certain courant, les pseudo-forces de Lorentz sont suffisantes pour
commencer & déplacer les vortex. Les déplacements de vortex sont responsables, d'une part,
de l'apparition d'une tension non nulle et, d'autre part, de pertes qui échauffent le
supraconducteur, ce qui a pour effet de diminuer la valeur du courant critique. Si le courant
augmente encore, la tension commence alors a croitre, et cette croissance est non linéaire. Si
l'on dépasse la valeur du courant critique, le courant commence a se partager entre les
filaments qui ont transités et la matrice de cuivre. Lorsque 'effet Joule devient trop important,
on assiste 4 un emballement du processus et 2 une transition généralisée. Cependant, si 1'on

arréte de monter le courant et on commence a le redescendre avant d'avoir échauffé
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I'échantillon de maniére significative, on peut éviter cet emballement et revenir a I'état
supraconducteur initial.

II1.2.1.2 CLASSIFICATIONS DES ECHANTILLONS

Les Figs 3.5 et 3.6 présentent des familles de caractéristiques tension-courant pour
différentes inductions. Chaque famille correspond  un échantillon donné. On peut classer les
échantillons en 5 catégories différentes :

1) Les échantillons transitant avant d’atteindre le critére (0,1 pV/em) (IE12, IE13, 1A13,
IE23, IB31, IE32, IB38 et IB 51) (Fig. 3.5).

2) Les échantillons ou les caractéristiques tension-courant correspondant aux “grandes” et
“petites” longueurs sont similaires (IB15, IA11, IB21, IB22, IB23, IB32, 1IE31, IB40,
IB42, IE41, IE43, IB50 et IB52). Les échantillons de type IGC ne possédant que deux
prises de potentiel sont classés ici par défaut.

3) Les échantillons ou la caractéristique correspondant a la “grande” longueur atteint en
premier le critére (IB11, IB13, IB14, IA12, IE21, IE22 et IE33) (Fig.3.6).

4) Un échantillon ou la caractéristique correspondant a la “petite” longueur atteint en
premier le critére (IB33).

5) Les échantillons ou la caractéristique correspondant a la “grande” longueur montre une
évolution croissante de la tension a partir d’un certain courant (ce courant de
“déclenchement” augmentant lorsque le champ diminue) avant I’augmentation rapide de la
tension caractéristique d’une transition (IB12 et IB16).
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Fig. 3.5 : Evolution de la tension en fonction du courant (les critéres figurent en pointillés)
(IB38242Ket55T)
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Fig. 3.6 : Evolution de la tension en fonction du courant (les critéres figurent en pointiliés)
(IE22a4,2K et 8,5T)

Pour de telles mesures, on s'attendrait dans le cas des échantillons bruts 4 un démarrage
simultané des deux longueurs et dans le cas des échantillons extraits 4 un démarrage de la
"grande" longueur en premier.

Pour les échantillons de brins bruts, le fait que la caractéristique correspondant a la
"petite” longueur démarre en premier pourrait s’expliquer par la présence d'un point faible
causé par exemple par un saucissonnage de I'échantillon ou une rupture de barriére causant une
fuite d'étain et donc une diminution du taux de réaction. En effet, si les filaments de
Iéchantillon présentent des différences de section au niveau de la zone de mesure
correspondant a la "petite" longueur, c’est a dire s’ils sont dégradés, le démarrage peut
apparaitre au niveau de la "petite" longueur. Dans le cas ou I’on transite sans atteindre le
critére (pour les échantillons de brins bruts ou de brins extraits), cela peut signifier que la
transition est apparue hors de la zone de mesure et l'on peut supposer que ceci est du & un
effet du méme genre.

En ce qui concerne les échantillons avec un rapport cuivre-sur-non-cuivre de 1.2, nous
ne disposons pas de résultats pour les brins extraits de cable sans 4me (les deux brins testés
transitent avant d'atteindre le critére). Ceci pourrait s’expliquer par des dégradations trop
importantes durant le cdblage. Dans ce cas, on peut supposer que 1’épaisseur de la couronne
de cuivre n’est pas assez importante pour supporter les contraintes de cablage. Pour les brins
bruts, on constate qu'en majorité (échantillons IB11, IB14 et IB16) la tension correspondant &
la "grande" longueur démarre en premier. C'est le cas également de IB12 et IB13, avec
cependant un comportement inattendu de la tension : lorsqu'il y a écart entre le démarrage des
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deux tensions, on constate que cet écart augmente lorsque le champ diminue. Ceci est illustré
dans le Tableau 3.4 qui donne la différence entre les courants estimés, au début de la
transition, a partir des deux différences de potentiel pour I'échantillon IB13. Nous n’avons pas
d’explication a priori pour ce phénoméne. Il faut, de plus, rappeler que cette billette a posé des
probleémes lors du montage et que des micrographies réalisées sur des échantillons du brin ont
montré des ruptures de barriéres pouvant causer une fuite d'étain et donc une diminution du
taux de réaction.

En ce qui concerne les échantillons extraits du cable avec dme de rapport cuivre-sur-
non-cuivre égale & 1,2, deux des trois échantillons testés atteignent le critére et permettent une
détermination du courant critique, il s'agit de IA11 et IA12. Sans doute faut-il voir ici
l'influence de I'ame qui, en augmentant le rayon de courbure des brins, diminue les contraintes
appliquées & ceux-ci au niveau des épingles. Si l'on compare les caractéristiques tension-
courant, on constate pour l'échantillon IA11 que les deux courbes sont similaires. Pour
I'échantillon IA12, la caractéristique correspondant a la "grande" longueur atteint en premier le
critére, 1a aussi I'écart entre les deux caractéristiques augmente lorsque le champ diminue. Ceci
est illustré dans le Tableau 3.4 qui donne la différence entre les courants estimés, au début de
la transition, a partir des deux différences de potentiel pour I'échantillon IA12.

Tableau 3.4. Récapitulatif de I'écart de courants entre les démarrages des caractéristiques
tension-courant a 4,2 K

B AIB13 AIA12 AIE21 AIE33
(M) (A) 4) A) A)
11,5 21 14 25 10

11 26 12 35 14
10,5 25 22 40 15

10 30 18 45 12
95 26 17 50 18

9 30 19 56 19
8,5 35 24 58 23

8 35 26 24
7,5 41 32 19

7 44 32 21
6,5 48 40 25

6 45 37 25
55 46 36 27

5 50 40 30

a5 "



Dans le cas des échantillons avec un rapport cuivre-sur-non-cuivre de 1,4 et 1,8,
certains échantillons n'ont pu atteindre le critére sans transiter, c'est le cas en particulier de
IE23, IB31 et IE32. Sil'on compare les caractéristiques tension-courant, on constate que pour
la majorité des échantillons de brins non ciblés (IB21, IB22, IB23 et IB32) et pour un
échantillon de brin extrait (IE31), les deux caractéristiques tension-courant démarrent en
méme temps. Par contre pour la majorité des échantillons de brins extraits (IE21, [E22 et
IE33), c'est la caractéristique correspondant a la "grande" longueur qui atteint en premier le
critére ce qui semble indiquer que les échantillons sont plus dégradés au niveau des épingles. A
noter que pour I'échantillon IB33, c'est la caractéristique correspondant a la "petite" longueur
qui atteint en premier le critére. Comme précédemment, lorsqu'il y a écart entre les démarrages
des deux tensions, cet écart augmente lorsque le champ diminue. Ceci est illustré dans le
Tableau 3.4 qui donne la différence entre les courants estimés, au début de la transition, a
partir des deux tensions pour les échantillons IE21 et IE33. Comme précédemment, nous
n’avons pas d’explication vérifiable pour ce phénoméne.

Dans le cas des échantillons a 19 sous-€léments, on constate que pour une majorité
d’échantillons (IB40, IE41, B42, IE43, IB50 et IB52) les deux caractéristiques tension-
courant démarrent en méme temps méme dans le cas des échantillons de brins extraits.

II1.2.2 DEPOUILLEMENT DES RESULTATS

I11.2.2.1 DETERMINATION DU COURANT CRITIQUE

Le courant critique est défini comme €tant le courant pour lequel le champ électrique
est de 0,1 pV/cm. Dans le cas de nos mesures, la prise de tension s'effectue sur une longueur d
(d= 10 cm pour les échantillons de type IGC et d= 4,5cm ou 9 cm pour les autres
échantillons). Le courant critique peut donc étre déterminé comme étant la valeur du courant
pour laquelle la tension dépasse (0,1*d) uVv.

I11.2.2.2 DETERMINATION DE LA "N VALUE"

La description des courbes V= f(/) a la section II1.2.1.1 de la seconde partie a mis en
évidence un comportement de type puissance d'une partie de la courbe. Le pied de la transition
peut étre paramétre par 1'équation :
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v (1Y
ch(l_) (3.1)

ou Vg et I sont la tension et le courant critique de I’échantillon mesuré. L'exposant » est

appelé la "N value" et est un indicateur de la qualité des filaments : plus » est grand, plus la
transition est abrupte, et pius les filaments sont de bonne qualité (réguliers).

A laide des courbes V= f{/), on détermine pour chacun des brins la "N value" a
différentes inductions. Le logiciel d'acquisition possédant des outils de traitements

mathématiques, on trace la fonction

ln(gc—) = nln(}l—c-) (3.2)

On en déduit que I’index de transition peut également se formuler comme la pente de la
caractérnistique In(¥) en fonction de In(Z). C’est la méthode qui a été retenue. La valeur
recherchée est déterminée a I’aide d’une régression linéaire : mX+b, ou X représentent les
mesures, m la pente de la droite et b ’ordonnée a I’origine. Le paramétre m est ensuite arrondi
au plus proche entier, pour donner en final la “N value”. Il est a noter que le calcul de la pente
se fait entre V. et 3 V., ou V. est la tension de seuil. Des études [Bacquart, 1998} ont montré
que, pour l'ensemble des échantillons, seule la portion de la caractéristique située entre V. et 3
V. est linéaire. La détermination se fait habituellement entre 7 et 10 V..

II1.3 DISCUSSION DES RESULTATS
IML.3.1 COURANT CRITIQUE ET DENSITE DE COURANT CRITIQUE

On a représenté, Fig. 3.7, le courant critique en fonction de I’induction magnétique
appliquée pour les échantillons IB22 et IE22.
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Fig. 3.7 : Evolution du courant critique en fonction de l'induction extérieure

Le courant critique diminue lorsque I’induction magnétique appliquée augmente (ceci a
été expliqué au Chapitre II). De plus, on constate que le brin extrait est caractérisé par des
courants critiques plus faibles que le brin brut a une induction fixée. Il faut y voir l'influence de

la dégradation due au cablage. Nous reviendrons sur ce point a la section IT1.3.3.

Les Tableaux 3.5 4 3.10 présentent un récapitulatif des différentes mesures de courant
critique pour chaque type de brin, en précisant, pour chaque mesure : 'induction appliquée, la
température du bain et la valeur du courant critique non corrigée de son induction propre
(c’est & dire non corrigée de I'induction magnétique créée par le courant circulant dans le
brin). Les valeurs données sont calculées sur les caractéristiques qui atteignent en premier le
critére. Les courants critiques les plus élevés sont obtenus pour les brins a 19 sous-élements.
Puis ce sont, par ordre décroissant, les échantillons des billettes 5/2856, IGC, 6/2856 et enfin
4/2856. Nous voyons donc ici I’importance la section totale de supraconducteur. En utilisant le
Tableau 3.1, il est apparait que plus la section de supraconducteur (et donc de non-cuivre, les
brins ayant tous les mémes barriéres) est €levée plus les capacités de transport du courant du
brin sont importantes.
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Tableau 3.5. Récapitulatif des mesures pour des échantillons de type IGC

IGC2 :
1GC4 :
I1GC6 .

1GC7

Ind. | Temp.| IGC2 | IGC4 | IGC6 | IGC7

@M | K) (A) A) (A) A
11,5 4,2 159 135 150 157
11 4,2 174 150 165 174
10,5 4,2 192 168 182 192
10 4,2 210 187 202 213
9,5 4,2 230 206 222 234
9 4,2 252 228 245 256
8,5 4,2 278 250 269 282
8 4,2 302 275 295 309
7,5 4,2 331 305 324 339
7 4,2 364 335 357 374
6,5 4,2 398 371 391 409
6 4,2 434 412 431 448
5,5 4,2 484 450 475 497
5 4,2 530 499 529 548
11,5 1,9 207 182 200 209
11 1,9 222 201 219 230
10,5 1,9 246 219 238 251
10 1,9 269 242 259 274
9,5 1,9 290 265 283 297
9 1,9 315 289 308 323
8,5 1,9 341 316 337 350
8 1,9 370 343 363 382
7,5 1,9 402 376 396
7 1,9 440 412 432 451
6,5 1,9 475 448 470
6 1,9 516 488 509
5,5 1,9 563 536 558
5 1,9 586 610

non ciblé, mandrin en G10

extrait, mandrin en G10

extrait; mandrin en titane

- non cablé, mandrin en titane




Tableau 3.6. Récapitulatif des mesures pour des échantillons tirés de la billette 5/2856

IE12 : transition systématique avant le critére

B T | IB11 | IB12 | IB13 | IB14 | IB15 | IB16 | IAll | IAl12
M | ®| A [ A | @A @ &A@ @ | @
11,5 42 | 165 160 173 155 177 145 137 144
11 42 1 180 175 190 169 194 159 150 157
10,5 42 | 197 181 207 186 212 174 164 172
10 42 | 215 206 225 201 232 191 177 188
9,5 42 | 232 225 246 222 253 204 194 206
9 42 | 254 246 266 243 276 226 211 223
8,5 42 | 277 264 290 264 301 246 229 244
8 42 | 301 289 315 288 328 267 251 268
7,5 42 | 329 317 346 312 359 293 273 291
7 42 | 357 347 378 340 391 321 301 318
6,5 42 | 392 379 414 370 428 333 327 3438
6 42 | 431 417 458 402 467 386 357 381
5,5 42 | 470 457 501 438 513 426 392 420
5 42 | 517 501 547 487 563 470 432 464
11,5 1,9 223 197
11 1,9 243 217
10,5 1,9 262 234
10 1,9 285 254
9,5 1,9 307 270
9 1,9 334 300
8,5 1,9 359 320
8 1,9 390 352
7,5 1,9 423 374
7 1,9 459 404
6,5 1,9 499 436
6 1,9 342 473
5,5 1,9 589 503
S 1,9 642 568

IE13 : transition systématique avant le critere

IA13 : transition systématique avant le critere
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Tableau 3.7. Récapitulatif des mesures pour des échantillons tirés de la billette 6/2856

B(T) | T (K) | 1B21 (A) | 1B22 (A) | 1B23 (A) | TE21 (A) | TE22 (A)
11,5 | 42 145 148 148 134 132
1 | 42 159 163 163 146 144
105 | 42 173 177 176 159 158
10 | 42 188 193 194 173 172
95 | 42 | 204 210 211 188 188
o | 42 | 22 230 230 206 206
85 | 42 | 24 252 251 222 224
8 | 42 | 263 273 274 241 251
75 | 42 | 286 299 301 262 269
7 | 42 | 312 329 327 286 293
65 | 42 | 340 354 360 312 321
6 | 42 | 374 392 392 342 351
55 | 42 | 410 430 431 376 385
5 | 42 | 445 475 475 408 424
11,5 | 1,9 192 173
1 | 19 200 187
105 | 1,9 224 202
10 | 19 246 221
95 | 19 264 238
9 | 19 286 256
85 | 19 307 278
8 | 19 334 301
75 | 19 363 327
7 | 1,9 392 355
65 | 1.9 424 385
6 | 19 464 420
55 | 19 506 456
5 | 19 557 499

IE23 : transition systématique avant le critere



Tableau 3.8. Récapitulatif des mesures pour des échantillons tirés de la billette 4/2856

B | T | IB32 | IB33 | IE31 | IE33
M| @A) [ A | @A) @A)
11,5 | 42 | 147 | 145 | 128 | 128
11 | 42 | 160 | 161 | 141 | 139
105 | 42 | 175 | 172 | 155 | 153
10 |42 ] 195 | 189 | 170 | 167
95 |42 | 212 | 206 | 187 | 183
9 |42 | 233 | 224 | 204 | 201
85 |42 | 253 | 245 | 223 | 216
8 | 42| 277 | 269 | 245 | 236
75 | 42 | 301 | 294 | 268 | 249
7 |42 | 330 | 318 | 294 | 281
65 | 42 | 364 | 347 | 322 | 308
6 | 42 ] 398 | 382 | 353 | 337
55 | 42 | 434 | 414 | 390 | 371
5 |42 461 | 430 | 408

11,5 | 1,9 189

11 1,9 | 206
10,5 | 1,9 [ 222
986 | 19 | 247
9,38 | 19 | 267
887 | 19 | 289
839 | 1,9 313
7,9 1,9 339

IB31 : transition systématique avant le critére

IE32 : transition systématique avant le critére
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Tableau 3.9. Récapitulatif des mesures pour des échantillons tirés de la billette 1/7752

B T 1B39 IB40 IB42 IE41 IE43
(M (K) (A) (A) (A) (A) (A)
11,5 4,2 187 184 177 169 157
11 4,2 203 202 193 188 173
10,5 4,2 223 219 212 205 190
10 4,2 246 240 230 227 210
9,5 4,2 270 261 249 248 233
9 4,2 295 286 273 271 256
8,5 4,2 323 314 297 295 278
8 4,2 350 340 325 324 303
7,5 4,2 382 369 355 351 334
7 4,2 417 406 389 386 366
6,5 4,2 454 446 423 422 406
6 4,2 503 486 463 463 449
5,5 4,2 558 535 511 511 438
5 4,2 580 561 563 545
11,5 1,9 244 238 226
11 1,9 262 258 242
10,5 1,9 285 277 262
10 1,9 310 302 287
9,5 1,9 340 328 310
9 1,9 363 354 334
8,5 1,9 392 382 361
8 1,9 427 418 392
7,5 1,9 452 449 426
7 1,9 493 490 463
6.5 1,9 542 526 503
6 1,9 584 565 548
5,5 1,9 598
S 1,9

IB38 : transition systématique avant le critére
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Tableau 3.10 Récapitulatif des mesures pour des échantillons tirés de la billette 2/7752

B T IB50 IBS2
D | X (A) 4)
11,5 | 42 199 214
11 | 42 217 229
10,5 | 42 237 249
10 | 42 259 268
95 | 42 287 294
9 | 42 315 319
85 | 42 345 347
8 | 42 376 376
75 | 42 405 412
7 | 42 439 449
65 | 42 476 489
6 | 42 525 537
55 | 42 575
5 | 42
1,5 | 1,9 269
1| 19 289
105 | 19 312
10 | 19 339
95 | 19 364
9 1,9 394
85 | 19 423
8 1,9 457
75 | 19 496
7 1,9 537
65 | 19
6 1,9
55 | 1,9
5 1,9

IB51 : transition systématique avant le critere



Néanmoins, en vue de comparer les propriétés intrinséques des brins, il est souhaitable
de travailler en terme de densité de courant critique. Dans ce cas, il apparait que les densités
les plus élevées sont obtenues pour les échantillons de la billette 2/7752 puis ce sont, par ordre
decroissant, les échantillons des billettes 1/7752 et 4/2856, 5/2856, IGC et enfin 6/2856. Trois
parametres permettent d'expliquer ces différences entre courant et densité de courant critique :

1) la section totale de non-cuivre. La densité de courant critique se calculant en effectuant
le rapport du courant critique sur la surface de supraconducteur, plus cette derniére est
faible et plus la densité est €levée.

2) le diamétre des filaments. En effet, plus le diamétre des filaments est petit, plus il est
facile de les réagir a cceur. Dans le cas des brins Alstom, les sous-éléments étant
identiques, leur diamétre (et donc le diamétre des filaments) est inversement
proportionnel au rapport cuivre-sur-non-cuivre. Dans le cas du brin IGC, les sous-
€léments ne contiennent que 162 filaments pour 408 pour les brins Alstom, on peut
donc supposer que ces filaments, de plus gros diamétres (pour une section de
supraconducteur équivalente), sont moins réagis ce qui pourrait expliquer leur faible
densité de courant critique.

3) la distance maximale des filaments par rapport a la piscine d'étain. En effet, plus cette
distance est faible plus la diffusion de I'étain est rapide. Dans le cas des brins Alstom, les
sous-¢léments étant identiques, la distance entre filaments est inversement

proportionnelle au rapport cuivre-sur-non-cuivre.

Malheureusement, la concentration des filaments autour de la piscine d'étain se fait au
détriment de la distance interfilamentaire. Or, si la distance interfilamentaire n’est pas
conservée, des phénomenes de pontage peuvent apparaitre (voir Chapitre IT) ce qui aura pour
effet d’augmenter considérablement les pertes. Nous verrons, dans le Chapitre VI, la valeur
des pertes de ces échantillons de brins.

Le cahier des charges pour la fabrication du quadripdle {CEA, 1996] impose des
spécifications sur le brin et sur le cable. Pour le courant critique du brin, cette spécification est
de 405 Aa 7T et 4,2 K (brin brut). Il apparait donc que seuls les échantillons de brins IB39,
IB40, IB50 et IB52, c'est a dire les échantillons des billettes a 19 sous-éléments fabriquées par
Alstom, atteignent cette valeur seuil.

Pour les échantillons testés a 4,2 K et 1,9 K, nous pouvons constater que la valeur du

courant critique en fonction du champ magnétique se décale de 1,5 T entre 42 K et 19K a
haut champ (11,5 T). Ce décalage diminue pour atteindre 1 T a bas champ (5 T).
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IIL.3.2 ETUDE DE LA REPRODUCTIBILITE DES MESURES

IT1.3.2.1 REPRODUCTIBILITE D’UN ECHANTILLON

Nous avons étudié la reproductibilité sur deux échantillons de brin (IB22 et IE22) 4 4,2
K. Pour ce faire, nous avons mesuré le courant critique sur ces deux échantillons aux deux
températures et pour des champs variant de 5 T a 11,5 T. Nous avons ensuite sorti le porte-
échantillon, réchauffé 1’ensemble du cryostat, démonté les prises de potentiel puis nous avons
tout réinstallé et mesuré a nouveau ces deux échantillons. Afin de quantifier la reproductibilité,
nous avons calculé le rapport

_L.D-1.2)

7. (3.3)

ou /(1) et I(2) sont les valeurs du courant critique obtenue pour les deux séries de mesure
pour chaque échantillon (avec la condition /(1) > I.(2)).

Les Figs 3.8(a) et 3.8(b) représentent 1’évolution de ce parameétre pour les deux
échantillons 3 4,2 K et 1,9 K.
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Fig. 3.8(a) : Reproductibilité sur IB22 en fonction de l'induction extérieure
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Fig. 3.8(b) : Reproductibilité sur IE22 en fonction de l'induction extérieure

Dans le cas de I’échantillon IB22 a 4,2 K, ce paramétre oscille autour de zéro a bas
champ puis augmente de 0 % a 6 % entre 7,5 T et 11,5 T. Pour les essais a 1,9K, ce
paramétre oscille toujours autour de zéro ce qui indique que les mesures sont bien
reproductibles, ces oscillations pouvant s’expliquer par des erreurs expérimentales.

Dans le cas de I’échantillon IE22 & 4,2 K, le paramétre présente un léger offset a bas
champ puis augmente de maniére semblable &2 IB22 ( de 1,5 % a 6 % entre 7 T et 11,5 T).
Pour les essais a 1,9 K, le parametre augmente légérement (de 1% a 3 %). Il semble donc que
les mesures sur un brin décablé soient un peu moins reproductibles que sur un brin brut.

Il est a noter que, dans le dispositif expérimental, aucune mesure de la température de
I’échantillon n’est effectuée. La reproductibilité des mesures pourrait donc étre liée a celle de

la température du bain.



I11.3.2.2 REPRODUCTIBILITE SUR UN BRIN

Pour chaque type d’échantillon (brut ou extrait) de chaque famille de brin, nous avons
étudié la reproductibilité des mesures.

Pour cela, nous avons calculé le rapport défini a ’Eq. (3.3). (1) et 1(2) sont ici les
valeurs du courant critique obtenue pour deux échantillons d’une méme famille (toujours avec
la condition I(1) > 1(2)).

Les Figs 3.9 a 3.13 présentent 1’évolution de ce paramétre pour chaque type de brins

mesurés.

Dans le cas des échantillons du brin 5/2856 (7 sous-éléments, rapport cuivre-sur-non-
cuivre de 1,2), ce paramétre variec énormément (de 0% a 17 %) suivant le couple
d’échantillons choisi (voir Fig. 3.9). La reproductibilité est donc assez mauvaise. Il est a noter
cependant que o varie peu avec le champ.
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Fig 3.9 : Reproductibilité des mesures pour les échantillons de la billette 5/2856 4 4,2 K

Dans le cas des échantillons du brin 6/2856 (7 sous-€léments, rapport cuivre-sur-non-
cuivre de 1,4), la dispersion est moins importante (de 0 % a 6,5 %). La reproductibilité est
donc meilleure, en particulier pour les couples (IB23-IB22) et (IE21-IE22) dont les
distributions du paramétre o en fonction du champ semblent étre li€es aux erreurs
expérimentales (voir Fig. 3.10). Pour les deux autres couples, ce rapport apparait diminuer
lorsque le champ augmente. Nous n’avons pas d’explication pour cette évolution.
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Fig 3.10 : Reproductibilité des mesures pour les échantillons de la billette 6/2856 a 4,2 K

Dans le cas des échantillons du brin 4/2856 (7 sous-€léments, rapport cuivre-sur-non-
cuivre de 1,8), le comportement de o est identique a celui des échantillons du brin 6/2856 : le

parameétre varie de 0 % a 7 % et semble décroitre avec le champ (voir Fig.3.11).
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Fig 3.11 : Reproductibilit¢ des mesures pour les échantillons de la billette 4/2856 44,2 K

Dans le cas des échantillons du brin 1/7752 (19 sous-€éléments, rapport cuivre-sur-non-
cuivre de 1,23), ce parametre varie peu (de 3 % a 8 %) et semble stable avec le champ (voir
Fig. 3.12).
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Fig 3.12 : Reproductibilité des mesures pour les échantillons de la billette 1/7752 a 4,2 K

Dans le cas des échantillons du brin 2/7752 (19 sous-éléments, rapport cuivre-sur-non-
cuivre de 1,35), 1,23, nous ne disposons que d’un seul couple pour calculer ce paramétre. Ce
dernier augmente avec le champ mais la reproductibilité reste bonne, o variant de 0 % a 7 %
(voir Fig. 3.13).
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Fig 3.13 : Reproductibilité des mesures pour les échantillons de la billette 2/7752 4 4,2 K

Le cas des échantillons du brin IGC sera traité dans la section IIL.6.

II1.3.3 DEGRADATION DE CABLAGE

On peut estimer la dégradation absolue, d,, et relative, 4, entre les deux échantillons

par les formules :

d, = _ o (3.4)
et

brut extrait
g L LT

r brut
I c

(3.5)



it

ou I'™ est le courant critique de 1’échantillon de brin non cablé et I™™ est le courant critique

de I’échantillon de brin extrait. La dégradation da est donnée en Ampere, alors que dr est
en %. Il est a noter que les échantillons de brins bruts et extraits choisis pour ces calculs de
dégradation proviennent de longueurs adjacentes.

Les Figs 3.14 4 3.18 présentent I'évolution de dr en fonction du champ. Pour la plupart
des échantillons, la dégradation relative est stable en fonction du champ a 4,2 K et 1,9 K. Cette
dégradation est de l'ordre de 5 % pour les brins IGC et au minimum de 10 % pour les brins
Alstom (elle atteint 20 % pour le couple IB15-IA12). Néanmoins, certains couples
d’échantillons (IGC2-IGC4 et IB42-1E43) présentent une évolution quasi-linéaire de la
dégradation relative en fonction du champ. Pour le couple IGC2-IGC4, cette dégradation
relative atteint 15 % et elle reste inférieure a 10 % pour le couple IB42-1E43.
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Fig 3.14 : Dégradations de céblage en fonction de linduction pour les échantillons de
type IGC
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Fig 3.15 : Dégradations de cdblage en fonction de l'induction pour les échantillons de la
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Fig 3.16 : Dégradations de cablage en fonction de l'induction pour les échantillons de la
billette 6/2856
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Fig 3.17 : Dégradations de cablage en fonction de l'induction pour les échantillons de la
billette 4/2856
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Fig 3.18 : Dégradations de cdblage en fonction de l'induction pour les échantillons de la
billette 1/7752
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I11.3.4 ETUDE DE LA "N VALUE"

Comme nous ’avons vu a la section I1.2.2, la “N value” se détermine en calculant la
pente de la caractéristique In (V) en fonction de In (7).

Pour les échantillons dont la détermination de la “N value” a été effectuée (IB22, IE22,
B34 a IE43 ainsi que IB50 et IB52), celle-ci ne varie pas avec le champ magnétique. Ce
paramétre se situe entre 15 et 18 pour I’ensemble de ces échantillons. Il est a noter que la
valeur de ce paramétre est trés faible et est a peu pres la méme pour les échantillons extraits et
bruts tant 2 4,2 K qu’a 1,9 K.

Le fait que la "N Value" soit petite et ne varie pas avec le champ magnétique est
révélateur selon Lee [Lee, 1994] d’un "saucissonnage" des filaments. Ce phénomene apparait
lors de I’étirage. Lors de cette opération, des inhomogénéités de la pression appliquée
réduisent localement la section du brin, des contraintes locales apparaissent alors qui peuvent
endommager les filaments.

ITL.3.5 COMPARAISON ENTRE MANDRINS EN G10 ET MANDRINS EN TITANE

En vue de comparer les deux types de mandrins, nous avons étudié la reproductibilité
de la mesure tant sur échantillons extraits que sur échantillons non cablés. Pour cela nous
avons calculé€ le rapport

_ I, (titane) - 1,(G10)
B I, (titane)

14

(3.6)

ou I(titane) est la valeur du courant critique obtenue pour I’échantillon bobin€ sur le mandrin
en titane et /.(G10) est la valeur du courant critique obtenue pour 1’échantillon bobiné sur le
mandrin en G10. Le Tableau 3.11 présente un récapitulatif des résultats obtenus pour les deux
types d’échantillons 4 4,2 K et 1,9 K en fonction du champ. Dans le cas des échantillons non
cablés (IGC2-IGC7), le rapport est inférieur a 3,3 % et il augmente légérement lorsque
linduction diminue. La reproductibilité est donc assez bonne. Dans le cas des échantillons
extraits (IGC4-IGC6), le comportement est assez différent. D’une part le rapport est
nettement plus élevé, et d’autre part, il apparait diminuer lorsque I'induction diminue. Il est de
10%a115Tet4,2K etde56% a5 Tet4,2K. La reproductibilité des échantillons extraits

n’est donc pas aussi bonne que celle des échantillons non cablés. Ceci pourrait s'expliquer par
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la création d'efforts supplémentaires sur les épingles lors du transfert du mandrin en carbone au
mandrin en G10.

Tableau 3.11. Comparaison entre mandrins titane et mandrin G10

Induction o’ a’ o’ o’
(T) non cablé 4,2 K | extrait 4,2 K | non cablé extrait 1,9 K
(%) (%) 1,9 K (%) (%)
11,5 -1,3 10,0 0,9 8,7
11 0 94 3,2 8,4
10,5 0 7,6 1,7 8,1
10 1,4 7,1 1,6 6,3
95 1,5 7,2 2,3 6,3
9 1,5 7,1 2,4 6,1
8,5 1,4 6,8 2,7 6,2
8 2,1 6,9 3,1 5,3
7,5 2,3 5,7 5,0
7 2,5 5,1 2,4 4,6
6,5 2,6 4,4 4,6
6 3,23 5,2 4,1
55 2,6 5,6 3,8
5 3,2 3,9

I11.3.6 PARAMETRISATION DE SUMMERS

Il existe une loi permettant de paramétriser la courbe Ic= f{B) a température et

déformation donnée. Cette loi a été établie par L.T. Summers [ Summers, 19911

J.(B,T,&) = C(e)|B,(T, g]'%(1 -2y b’§ 1-3)> (3.7)

ou J, représente la densité de courant critique, B représente l'induction magnétique vue par le

supraconducteur, 7 la température de fonctionnement, ¢ la déformation relative dans le
supraconducteur, B _(T&) linduction magnétique critique de seconde espéce (sous contrainte

et sous température), et C(¢) un coefficient dépendant de la déformation. ¢ et b sont deux

paramétres sans dimension définis par les relations
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(3.8) et b (3.9)

T, (e) " B,(T,e)

ou 7 (&) est la température critique sous contrainte.

Pour passer des parametres critiques sous déformation & ceux sans déformation,
Summers donne les égalités suivantes

B, (&,T) = Boy(e)(1- 1)1~ 0312(1-1771n7)]  (3.10)

By (8) = By (1-alel”) (3.11)
To(8) = T (1-alel*)™ (3.12)
C(e) =C,(1-alel")? (3.13)

aveca=900si £<0,a=1250si £> 0, = 1,7 et w = 3. Les valeurs de ces paramétres sont
obtenues par Summers a partir de données expérimentales.

I1.3.7 INDUCTION MAGNETIQUE CRITIQUE DE SECONDE ESPECE

Afin d'utiliser la paramétrisation de Summers, il nous faut déterminer I’induction
critique de seconde espece B_(T,¢). La détermination de P’induction critique de seconde

espece peut se faire en utilisant le fit de Kramers [Kramers, 1973] : pour un matériau ou la
distribution de défauts est homogeéne, Ia force d'ancrage, F, (cf. section II-3-1) a l'expression

suivante [Wipf, 1992]
F, = F \b(1-5%) (3.14)

ou F, est un parametre a ajuster en fonction du matériau et des mesures, et ou b est

I'induction réduite définie par I'Eq. (3.9).



Le courant critique est défini comme étant le courant pour lequel la force d'ancrage
égale la pseudo force de Lorentz, F1,, ou

F, ="*B (3.15)

Ici, ¢ est le courant critique du brin, et S est sa section de non cuivre. Sous forme
développée, l'équation d'égalité entre F, et Fp s'écrit

| B B, I
— == 3.16
FpO Bcz (1 Bcz) SB ( )
Soit
B,
FPOS(I—B—Z) =1 BB, (3.17)
D'ou
B B,
1- 2==—-"1.JB 3.18
(-3 =F 5B (3.18)

De cette derniére €quation, on tire

F, B
JIVB = ﬁ(l‘g_) (3.19)

La détermination de B,, se fait donc en tracant la courbe \/I .vVB en fonction de B.

Cette courbe est, d'aprés I'Eq. (3.19), une droite dont I'ordonnée pour 4// c\fE =0 donne la
valeur de B_,. Cette méthode est illustrée Fig. 3.19.
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Fig 3.19 : Détermination du B.; par le fit de Kramers (B,= 25,8 T)

Une fois déterminée I’induction critique de seconde espece sous déformation on peut

essayer d'utiliser la paramétrisation de Summers pour obtenir I’induction critique de seconde
espéce sans déformation B,,, . En combinant les Eqs (3.10) et (3.11), ona

BCZ (8, D
B =
(- alel*)(1-17)[1- 03172 (1- 1771n7)]

(3.20)

11 est a noter que dans I'Eq. (3.20), le paramétre ¢ qui dépend de 7, (&), est lui-méme

une fonction de &

La valeur de la déformation relative n'est pas connue a priori et ne peut pas €tre
mesurée directement. Dans la littérature [Katagiri, 1995], on recommande d'utiliser la valeur :

£=-0,0025 (échantillon en compression) pour ce type de montage expérimental. En se fixant
la température et en prenant pour 7, la valeur donnée dans la littérature (18 K), on peut

déterminer B_,, . Les Tableaux 3.12 & 3.17 présentent les résultats obtenus pour le B, pour

chaque échantillon.



Tableau 3.12. Récapitulatif des paramétres obtenus par le fit pour des échantillons

de type IGC
Echantillon | Bc20m Co

M | ATV2m2)
IGC242K | 29 1,0 1010
IGC219K | 29 1,0 1010
IGC442K | 27 9,8 10°
IGC419K | 27 1,0 1010
IGC642K | 28 1,0 1010
IGC619K | 28 1,0 1010
IGC742K | 28 1,0 1010
IGC719K | 28 1,11010

IGC2 : non cablé, mandrin en G10
IGC4 : extrait, mandrin en G10
IGC6 : extrait; mandrin en titane
IGC7 : non cablé, mandrin en titane

Tableau 3.13. Récapitulatif des paramétres obtenus par le fit pour des échantillons
tirés de la billette 5/2856

Echantillon Bc20m Co
(D) (A TV2 m2)

IB11 442K 31 9,4 10%
IB1214,2K 30 9,1 109
B13a42K 30 1,0 1010
Bi3a19K 30 1,0 1010
IB14 24,2 K 3] 8,8 10°
B14a19K 32 8,8 10°
IB15a42K 30 1,0 109
IB16 44,2 K 30 8,6 10°
IA11342K 30 7,8 109
JA11a 19K 31 8,1 10°
J1A122342K 30 1,0 1010
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Tableau 3.14. Récapitulatif des paramétres obtenus par le fit pour des échantillons

tirés de la billette 6/2856
Echantillon | Bc20m Co
(T) (A T2 m2)

B21 242K 31 8,9 109
IB223142K 30 9,4 10°
IB22a19K 30 9,510
B23342K 30 9,4 109
TE21 442K 31 7,9 109
IE22 342K 30 8,4 109
IE22319K 30 8,6 109

Tableau 3.15. Récapitulatif des paramétres obtenus par le fit pour des échantillons
tirés de la billette 4/2856

Echantillon { Bc20m Co

(T) (A TV2 m-2)
IB32 442K 29 1,1 1010
B32a19K 29 1,2 1010
B33 442K 30 1,0 1010
IE31 242K 29 1,0 1010
TIE33a 42K 30 9,4 10°

Tableau 3.16. Récapitulatif des paramétres obtenus par le fit pour des échantillons
tirés de la billette 1/7752

Echantillon Bc2om (T) Co
(A T1/2 m-2)

IB39 442K 29.6 1,1 1010
IB39 442K 30,8 1,1 1010
IB40 3 4,2 K 30,3 1,1 1010
IB40 4 1,9 K 30,7 1,1 1010
B42 242K 30,4 1,0 1010
IE41 242K 29,4 1,0 1010
IE41a19K 30,1 1,0 1010
IE43 242K 28,3 1,0 1010




Tableau 3.17. Récapitulatif des paramétres obtenus par le fit pour des échantillons
tirés de la billette 2/7752

Echantillon Bc20m Co

(T) (A T2 m2)
IB50 & 4,2 K 30,4 1,1 1010
IB52 44,2 K 31,5 1,1 1010
IB52a19K 31,5 1,1 1010

La valeur du B,,,_ est de ’ordre de 30 T pour I’ensemble des brins sauf dans le cas des
échantillons IGC ou elle est plus faible (de ordre de 28 T). B, dépendant du taux et de de
I'nomogénéité du Nb,Sn formé lors du traitement thermique, cet écart pourrait s'expliquer par
la différence de conception des brins. En effet, les sous-éléments des brins de type IGC ne
possédent que 162 filaments alors que ceux des brins Alstom en possedent 408. La section
des filaments des brins IGC est donc plus importante (pour une section de supraconducteur
équivalente-voir Tableau 3.1) et on peut penser que ceux-ci sont moins bien réagis.

11 est a noter que les valeurs de B, extrapolées des mesures 2 4,2 K et 1,9 K sont les
mémes. De plus, ces valeurs sont assez proches du B_,, donné dans la littérature [ Summers,
19917 pour les composés ternaires en Nb,Sn (de l'ordre de 28 T).

I11.3.8 PARAMETRE (y

La paramétrisation de Summers donne la loi de variation de J, en fonction de 6
parametres indépendants: B, T, ¢, T, , B,,,, € C, Dans notre expérience, quatre de ces

paramétres sont fixés : la température de I'échantillon 7, le taux de déformation relative ¢ (que
l'on prend égale a -0,0025), TcOm (que I'on prend égale a 18 K) et B, que 'on a déterminé

dans la section précédente. (En fait, puisque £et 7cOm sont fixées, on peut directement
travailler avec B, qui, pour un échantillon donné, est aussi une constante). Il ne nous reste
alors qu'a déterminer les valeurs de C, qui nous permettent le mieux de "coller" aux courbes
Ic= f(B) déterminées de maniére expérimentale.

La détermination de C est réalisée par minimisation basée sur la méthode des moindres

carrés en utilisant le logiciel Excel, et en écrivant que

I,=J— (3.21)

ou r est le rapport cuivre-sur-non-cuivre.
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Les Tableaux 3.12 a 3.17 présentent les résultats de 1’optimisation obtenus pour
Pensemble des brins.

Les valeurs de C, sont plus faibles pour les échantillons tirés des billettes 5/2856 et
6/2856, c’est a dire les billettes a faible rapport cuivre-sur-non-cuivre et ayant eu des
problémes lors du montage. De plus, si 'on compare les valeurs obtenues pour les échantillons
extraits et bruts pour une méme billette, il apparait que les valeurs de C, des échantillons
extraits sont systématiquement plus faibles que celles des échantillons bruts. Co donne donc
une indication sur 1’état de contraintes [Summers, 1991] des brins. Il est a noter que les
valeurs de C, extrapolées des mesures a 4,2 K et 1,9 K sont les mémes.

IIL.4 CONCLUSION

Nous avons donc mesuré 37 échantillons correspondant a six types de brins. Cette
étude a fait apparaitre plusieurs points.

Concernant le mode opératoire, nous avons mis en défaut l'utilisation d'un mandrin en
carbone pour le traitement thermique avec transfert sur un mandrin en G10 pour les essais a
froid. En effet, les résultats des échantillons bobinés sur mandrin en carbone pour la réaction
thermique puis transférés sur mandrin en G10 pour les essais a froild (IGC2 et 1GC4)
apparaissent moins bons que ceux des échantillons utilisant un mandrin unique en titane pour
toutes les opérations (IGC6 et IGC7). Ceci est particuliérement vrai pour l'échantillon extrait
(IGC4) dont les dégradations (par rapport a I'échantillon non cablé bobiné sur mandrin en G10
(IGC2) ou par rapport a I'échantillon non cdblé (IGC6) bobiné sur mandrin en titane) varient
en fonction du champ. On peut concevoir que lors du transfert du mandrin en carbone au
mandrin en G10 a l'issue du traitement thermique, des contraintes additives sont appliquées sur
I'échantillon au niveau des épingles qui accentuent les dégradations. L'utilisation de mandrin en
carbone puis en G10 n’apparait pas étre idéale pour ce genre de test.

Concernant la conception du brin, plusieurs paramétres peuvent étre fixes.

Les essais effectués plaident pour l'utilisation d'un brin & 19 sous-élements avec un
grand nombre de filaments. En effet, seuls les échantillons issus des billettes Alstom a 19 sous-
élements atteignent la valeur de courant critique définie dans le cahier des charges. Il est
nécessaire d'avoir un grand nombre de filaments de faible diametre afin d'obtenir des filaments
bien réagis et plus homogeénes. Ainsi, le brin IGC qui est constitué¢ de 19 sous-éléments mais
dont le diamétre des filaments est plus important que celui des brins Alstom présente des



courants critiques largement inférieurs au spécification du cahier des charges. De méme, un
grand nombre de sous-éléments permet d'obtenir des filaments proches des piscines d'étain et
donc une meilleure réaction. C'est aussi dans ce but que les espaceurs en CuSn sont a
conserver.

Ensuite, le rapport cuivre-sur-non-cuivre peut étre fixé si I'on relie ce rapport aux
dégradations de cdblage. Les échantillons tirés de la billette 5/2856, c’est & dire avec un
rapport cuivre-sur-non-cuivre de 1,2, présentent de grandes dégradations, les échantillons
extraits n'atteignant méme pas le critére de mesure. Les échantillons extraits d'un céble avec
une Ame en inox présentent de grandes dégradations (jusqu'a 20 %) mais la présence de
résultats mesurables plaident pour l'utilisation d'une &me en inox lors du bobinage. Les
résultats obtenus pour des échantillons tirés des billettes 6/2856 et 4/2856, c’est & dire avec
des rapports cuivre-sur-non-cuivre de respectivement 1,4 et 1,8, indiquent que lutilisation de
brins avec un rapport cuivre-sur-non-cuivre de 1,4 est suffisante, les dégradations variant de
8% a 15 % pour les deux types de brins. La présence de résultats mesurables pour des
rapports cuivre-sur-non-cuivre de 1,23 indiquent que les problémes rencontrés lors de I’étirage
de la billette 5/2856 sont en grande partie responsable des mauvais résultats. Toutefois un
rapport cuivre-sur-non-cuivre de 1,3 apparait étre un bon compromis.

1l semble donc préférable de s’orienter vers un brin a 19 sous-éléments avec un grand
nombre de filaments et de rapport cuivre-sur-non-cuivre de 1,3. De plus, Putilisation d’un
feuillard lors du bobinage pourrait étre un facteur permettant une diminution des dégradations.
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CHAPITRE 1V : EVALUATION ET
CONTROLE DES RESISTANCES
INTERBRIN



IV.1 INTRODUCTION

IV.1.1 COURANTS DE COUPLAGE INTERBRIN

Comme nous ’avons vu dans le chapitre II, de fortes pressions sont appliquées
perpendiculairement aux cibles (jusqu'a 100 MPa) dans les bobinages d'aimants d'accélérateur.
Les brins sont alors fermement maintenus en contact et il se crée de grandes surfaces de
contact entre les brins adjacents et au niveau des croisements des brins des deux couches. Ces
grandes surfaces de contact et ces fortes pressions entrainent de faibles résistances électriques,
tant entre brins adjacents (la résistance électrique mise en jeu est alors appelée résistance
adjacente et est notée Ry), qu'entre brins de couches différentes qui se croisent (la résistance
électrique mise en jeu est alors appelée résistance de croisement et est notée Rc).

Lorsqu'un céble est soumis & un champ magnétique variable, ces résistances permettent
la circulation de courants de couplage interbrin. Le courant circulant le long d'un brin
supraconducteur peut passer dans un autre brin au travers des résistances adjacentes et de
croisement. Lorsque l'on monte le courant dans un aimant d'accélérateur, ces courants de
couplage créent des distorsions du champ qui peuvent perturber l'optique du faisceau de
particules. Si la vitesse de montée du courant est constante, l'effet est constant et peut étre
corrigé s'il n'est pas trop important. Par contre, au démarrage et a l'arrét des rampes, les effets
sont rapides et importants, donc difficilement contrélables. Il faut les limiter & tout prix
([Mess, 1996]). Pour les concepteurs de machines de la taille du LHC, ces effets dynamiques
sont I'un des soucis majeurs des opticiens des faisceaux.

De plus, lorsque les courants de couplage traversent les résistances interbrin, ils
dissipent de la chaleur par effet Joule. Ce sont les pertes par courants de couplage interbrin.
Cette dissipation de chaleur peut étre responsable de la transition intempestive de I'aimant vers
I'état résistif et doit donc étre limitée. De plus, cette dissipation de chaleur ajoute une charge
sur le systéme cryogénique.

IV.1.2 CABLES UTILISES

Dans cette étude, nous considérons quatre cables notés LHC1, ALS1, ALS2 et ALS3
ayant le méme nombre de brins (36). Les caractéristiques de ces cébles sont rappelées dans le
Tableau 4.1.



Tableau 4.1 : Caractéristiques des cdbles

Nom du cable LHC1 ALS1 ALS2 ALS3
Brin utilisé ? 5/2856 5/2856 6/2856
Nombre de brins 36 36 36 36
petite hauteur (mm) 1,632 1,286 1,286 1,291
grande hauteur (mm) 1,598 1,518 1,518 1,525
Largeur (mm) 15,1 14,87 14,86 14,84
Pas de transposition 100 73 73 84
compaction 0,9 0,89 0,87 0,87
revétement STABRITE AUCUN AUCUN CHROME
Feuillard (um) NON NON 25 NON

Dans le cas des brins de LHCI1, la zone filamentaire est délimitée par une couronne de
cuivie a l'extérieur et un coeur en cuivre a linténeur (Fig. 4.1(a)). Le composite
supraconducteur est constitué de 6500 filaments de niobium-titane (NbTi) de 6 pum de
diamétre, torsadés entre eux et noyés dans une matrice de cuivre. Les brins du cible LHC1 en
NbTi sont revétus d'une couche de "stabrite”, une soudure étain-argent (95 % en masse d'étain
et 5% argent) d'une épaisseur inférieure & 1 um. Nous expliquerons par la suite les raisons du
choix de ce type de revétement.

Fig. 4.1(a) : Coupe d'un brin LHC (produit par Alstom)



Les brins des cibles ALS1, ALS2 et ALS3 sont de type "étain interne". Comme nous
I’avons vu au Chapitre II, ils sont constitués de 7 sous-éléments torsadés entre eux et entourés
de deux barriéres anti-diffusion (une barriére intérieure en tantale et une barriere extérieure en
niobium). Le brin est complété par une couronne extérieure en cuivre (Fig. 4.1(b)). Les brins
du cable ASL1 et ALS2 n'ont regu aucun revétement extérieur. Le cable ALS2 possede un
feuillard d’inox de 25 um d’épaisseur placé entre les deux couches de brins. Les brins du céable
ALS3 sont recouverts d’une couche de chrome de 2 pum d’épaisseur.

Fig. 4.1(b) : Coupe d'un brin Nb;Sn a 7 sous-€léments (produit par Alstom)



IV.1.3 FACTEURS INFLUENCANT LES RESISTANCES INTERBRIN

Les courants de couplage interbrin dépendent fortement de la valeur des résistances
adjacentes et de croisement. Il convient donc de pouvoir les évaluer assez précisément afin de
s'assurer que les effets produits rentrent bien dans les tolérances imposées par les opticiens des
faisceaux sur les distorsions de champ.

La résistance interbrin, R, . , est la somme de deux termes : 1) la résistance entre les
filaments et I'extérieur du brin (notée Ry, ... ) et 2) la résistance de contact entre les différents
brins 4 l'intérieur du céble (notée R, ) .

Ritertrin = ZRgiextrin T Reontact (4.1)

Pour un cable fait a partir de brins en NbTi, la résistance Regiexrtrin dépend
principalement de la résistivité de I’interface filament-matrice de cuivre et de I'épaisseur et de la
résistivité de la couronne extérieure en cuivre. Pour un céble de brins en Nb3Sn, cette
résistance dépend : 1) de la résistivité de I’interface filament-matrice de bronze, 2) de
I'épaisseur et de la résistivité de la couronne de bronze qui se forme entre les filaments a la
périphérie des sous-éléments et la barriére de tantale, 3) de I'épaisseur et de la résistivité¢ des
barriéres anti-diffusion et 4) de I'épaisseur et de la résistivité de la couronne extérieure de
cuivre. La résistance R, ., quant i elle, dépend principalement du revétement, de la nature
[Depond, 1997] et de l'état de surface du brin (qui peut évoluer en fonction de la pression
exercée sur le cdble), en particulier de la présence ou non d’une couche d’oxyde. Elle dépend
également de I’épaisseur, si elle existe, de I’ame inox.

IV.1.4 SPECIFICATIONS POUR RA ET RC

Les valeurs de R, et R sont limitées [Wilson, 1996] :

— A un minimum par les tolérances sur les distorsions du champ magnétique et sur les -

pertes. En effet, plus les résistances interbrin sont faibles, plus les courants de couplage seront

importants. Or, on a vu précédemment que les distorsions dynamiques du champ résultant de

l'apparition de ces courants induits devaient étre limitées. Les pertes par effet Joule sont
€galement a minimiser.

— A un maximum, car il y a nécessité de permettre la redistribution des courants a

I'intérieur d'un cable en cas d'échauffement et de transition locale d'un brin. En effet, si les brins



sont complétement isolés électriquement les uns des autres, lorsqu'un brin transite vers I'état
normal résistif, le courant ne peut se redistribuer et il n'y a pas de possibilité de retour a I'état
supraconducteur. Dans le cas ou les brins ne sont pas complétement isolés électriquement les
uns des autres, le courant circulant dans le brin qui a transité peut se redistribuer dans les brins
adjacents limitant, voire éliminant, la dissipation de chaleur par effet Joule. Refroidi peu a peu,
le brin qui a transité peut éventuellement retrouver I'état supraconducteur.

Des études théoriques et des mesures de distorsion de champ ont montré que, pour les
cables du LHC les effets liés aux résistances de croisement étaient prépondérants par rapport
aux effets liés aux résistances adjacentes et que la résistance de croisement R_ devait étre
maintenue entre 10 pQ et 30 pQ. Le programme de R&D engagé a 'heure actuelle au CERN
a pour but la fabrication de cébles pour lesquels [Richter, 1996]

Re ~ 20 uQ + 10 uQ (4.2)

IV.1.5 RESISTANCES INTERBRIN DES CABLES ETUDIES

Pour les quatre cibles considérés, on peut s'attendre a des résistances interbrin tres
différentes :

— Pour LHC1 (NbT1), un revétement de type "stabrite" a été déposé sur les brins. Un
tel revétement est supposé permettre un controle de 1’épaisseur de la couche d’oxyde, assurant
ainsi une valeur minimale mais empéchant une valeur trop élevée des résistances interbrin.

— Pour ALS1 (Nb,Sn), deux facteurs vont fortement influencer a la baisse les
résistances interbrin :

1. les brins n'ont pas de revétement de chrome, permettant des soudures Cu-Cu entre brins qui
sont incontroélables,
2. aucun feuillard n'a été introduit entre les deux couches de brins.
On s'attend ainsi a de faibles valeurs de R, et R..

— Pour ALS2 (Nb3Sn), deux facteurs vont fortement influencer les résistances
interbrin :
1. Pintroduction d’un feuillard d’inox devrait permettre une augmentation de R., limitant les
courants de couplage les plus importants,
2. comme pour ALS1, les brins n’ont pas de revétement de chrome, permettant des soudures
Cu-Cu et donc une faible valeur de R, permettant, malgré la forte valeur de R, la

redistribution de courant interbrin en cas de transition.



— Pour ALS3, les brins sont recouverts d’une mince couche de chrome qui devrait
augmenter la valeur des résistances interbrin et éviter ainsi de faibles valeurs de résistances. Le
cédble ne possede pas de feuillard d’inox.

IV.2 PROCEDURE EXPERIMENTALE

IV.2.1 DESCRIPTION DU DISPOSITIF EXPERIMENTAL

Pour mesurer les résistances interbrin, différentes méthodes sont couramment
employées. Pour cette étude, nous utiliserons une méthode directe.

Le dispositif expérimental utilisé est le suivant :

— On prend un échantillon de cdble d'une longueur supérieure & un pas de
transposition.

— On place cette longueur de cible dans un porte-échantillon en acier inoxydable
(316L). Sa base a une forme en "U" et on vient poser dessus un couvercle en forme de "T".
La Fig. 4.2 est une photo du porte-échantillon vue de dessous. Dans le cas de cables
trapézoidaux, la base du porte-échantillon est usiné de maniére a ce que la surface en contact
- avec le couvercle soit plane. Deux rangées de 4 vis situées de chaque coté de la partie
supérieure de la piece en "T" permettent d'appliquer une pression perpendiculairement 4 la
grande face du céble. La pression est ajustée en serrant les vis & des couples prédéterminés a
l'aide d'une clé dynamométrique. La longueur pressée est égale 4 100 mm.



Fig. 4.2 : Porte-échantillon utilisé pour la mesure de résistances interbrin

— A l'une des extrémités de I'échantillon du cable, les brins sont détorsadés et 8 d'entre
eux sont soudés sur des barrettes en cuivre sur lesquelles sont connectées 6 amenées de
courant. Des prises de potentiels sont ensuite soudées sur une partie des brins détorsadés, an
plus prés de la zone utile de I'échantillon. Un grand soin est apporté dans la préparation de
I'échantillon afin que les brins ne soient en contact que dans la zone utile ou le cable a toute
son intégrité pour éviter les résistances interbrin parasites.

— L'échantillon et le porte-échantillon sont ensuite montés sur un insert de mesure qui
est inséré a lintérieur d'un anticryostat placé dans l'ouverture d'un aimant dipolaire
supraconducteur. L'échantillon peut alors étre refroidi a 4,2 K alors que le dipdle permet
d'appliquer, perpendiculairement a la grande face du céble, un champ uniforme et maintenu
constant pour chaque série de mesures.

IV.2.2 PRINCIPE DES MESURES

Le principe des mesures effectuées est le suivant :

— On serre les vis jusqu'a atteindre la valeur de compression désirée sur le cable.
— On place I'insert de mesure dans le cryostat et on refroidit I'échantillon.
— On monte le champ du dipdle a la valeur désirée.



— On oniente I'insert de mesure de maniére a ce que l'échantillon soit perpendiculaire au
champ.

— On choisit deux amenées de courant. Celle correspondant au pdle "-" de
l'alimentation est utilisée comme référence de potentiel. On injecte un courant / variable
(0 <I<Imax ) par ces amenées, et 'on mesure les différences de potentiel, ¥, en fonction de 7,
entre chaque brin instrumenté et la référence (Fig. 4.3).

— On répete les mesures pour tous les couples d'amenées de courant, et l'on calcule les
pentes des courbes V= f{]).

— Une fois la série de mesures terminée, on peut faire varier le champ appliqué, ou
sortir I'insert de mesure, le réchauffer, modifier la contrainte de compression, replacer l'insert
de mesure et refroidir l'échantillon pour une nouvelle série de mesure.

Fig. 4.3 : Principe de mesure des résistances interbrin
IV.2.3 SEQUENCE DE TESTS
IV.23.1LHC1

L'échantillon LHC] a été réalisé a l'aide du cable Réf. 02C080 fourni par le CERN. A
lissue du cablage, le cable a €té recuit (cycle thermique non communiqué par le CERN) et a
été isolé par une premiére couche de ruban Kapton®, d'épaisseur 50 um, bobinée avec 48 % de
recouvrement, et par une seconde couche de ruban Kapton®, d'épaisseur 70 pum, encollée sur

la face externe et bobinée en sens inverse de la précédente avec un espacement de 2 mm.



La préparation et la séquence des tests effectués sur LHC1 sont les suivantes :

1. Echantillon regu et polymérisé entre deux conducteurs a 185 °C, pendant 30 minutes
sous 100 MPa. A lissue du cycle de polymérisation, réalisée au CEA/Saclay,
I'échantillon isol€ a été laissé a I'air libre sous contrainte nulle.

2. Montage dans le porte-échantillon et serrage des 8 vis a 10 MPa.

3. Refroidissement a 4,2 K, 1€T€ série de mesures 4 0 et 0,5 T, réchauffage.

. Serrage et desserrage des 8 vis de maniére a réaliser 3 cycles de pression 10 MPa —

100 MPa — 10 MPa.

Refroidissement 4 4,2 K, 26M€ série de mesures 2 0 et 0,5 T, réchauffage.

Serrage de 2 vis a 100 MPa et de 6 vis 4 10 MPa.

Refroidissement a 4,2 K, 3éme série de mesures a 0 et 0,5 T, réchauffage.

S

Serrage de 4 vis (une rangée) a 100 MPa et des 4 autre vis & 10 MPa.

A A A

. Refroidissement 4 4,2 K, 46M€ série de mesures 3 0 et 0,5 T, réchauffage.

10. Serrage des 8 vis a 100 MPa.

11. Refroidissement & 4,2 K, 5M€ série de mesures 2 0 et 0,5 T, réchauffage.

12. Desserrage des 8 vis a 50 MPa.

13. Refroidissement a 4,2 K, 66M€ série de mesures 0 et 0,5 T, réchauffage.

14. Desserrage des 8 vis a 10 MPa.

15. Refroidissement a 4,2 K, 7M€ série de mesures a 0 et 0,5 T, réchauffage.

16. Serrage et desserrage des 8 vis de maniére a réaliser 2 cycles de pression de
10 MPa — 100 MPa - 10 MPa.

17. Refroidissement 4 4,2 K, 8¢M€ série de mesures a 0 et 0,5T, réchauffage.

IV.23.2 ALS]

La préparation et la séquence des tests effectués sur ALS1 sont les suivantes :

1. Echantillon regu et traité thermiquement dans son porte-échantillon avec les vis
_1égerement serrées. Le cycle thermique appliqué est celui nécessaire a la réaction du

Nb,Sn : montée a 6 °C par heure jusqu'a 660 °C, palier a 660 °C pendant 240 heures
puis descente libre jusqu'a température ambiante, avec un balayage continuel d'argon
(gaz inerte). A lissue du traitement, I'échantillon et le porte-échantillon ont été
laissés en I'état. 11 a ét¢ détermin€ que le serrage des vis correspondait a une pression
de 20 MPa. Ce cycle thermique a été réalisée au CEA/Saclay.

2. Refroidissement & 4,2 K, 1€T€ série de mesures & O et 0,4 T, réchauffage.

3. Desserrage des 8 vis a 10 MPa.



Refroidissement a 4,2 K, 26M€ série de mesures 4 0 et 0,4 T, réchauffage.
Serrage des 8 vis a 50 MPa.

Refroidissement a 4,2 K, 3éme série de mesures 4 0 et 0.4 T, réchauffage.
. Serrage des 8 vis a 100 MPa.

Refroidissement a 4,2 K, 46™M€ série de mesures 4 0 et 0,4 T, réchauffage.

W 0 N s

Desserrage des 8 vis 2 10 MPa.
10. Refroidissement a 4,2 K, 56M€ série de mesures 4 0 et 0,4 T, réchauffage.

IV.23.3 ALS2

La préparation et la séquence des tests effectués sur ALS2 sont les suivantes :

1. Echantillon regu et traité thermiquement dans son porte-échantilion avec les vis
légérement serrées. Le cycle thermique appliqué est celui nécessaire a la réaction du
Nb,Sn : montée a 6 °C par heure jusqu'a 660 °C, palier a 660 °C pendant 240 heures
puis descente libre jusqu'a température ambiante, sous vide secondaire. A Ilissue du
traitement, l'échantillon et le porte-échantillon ont été laissés en I'état. Ce cycle
thermique a été réalisée a Alstom Belfort.

Serrage des 8 vis a 10 MPa.

Refroidissement 4 4,2 K, 26M€ série de mesures a 0 et 0,4 T, réchauffage.

Serrage des 8 vis a 50 MPa.

Refroidissement a 4,2 K, 3éme série de mesures 4 0 et 0,4 T, réchauffage.

Serrage des 8 vis a 100 MPa.

. Refroidissement 4 4,2 K, 46™M€ série de mesures & 0 et 0,4 T, réchauffage.
Desserrage des 8 vis a 10 MPa.

I I I

Refroidissement 4 4,2 K, 5€M€ série de mesures 4 0 et 0,4 T, réchauffage.

IV.234ALS3

La préparation et la séquence des tests effectués sur ALS3 sont les suivantes :

1. Echantillon regu et trait¢ thermiquement dans son porte-échantillon avec les vis
légerement serrées. Le cycle thermique appliqué est celui nécessaire a la réaction du
Nb3Sn : montée a 6 °C par heure jusqu'a 660 °C, palier a 660 °C pendant 240 heures
puis descente libre jusqu'a température ambiante, sous vide secondaire. A lissue du



traitement, I'échantillon et le porte-échantillon ont été laissés en I'état. Ce cycle
thermique a été réalisée a Alstom Belfort.

Serrage des 8 vis a 10 MPa.

. Refroidissement a 4,2 K, 2€M€ série de mesures a 0 et 0,4 T, réchauffage.

. Serrage des 8 vis a 50 MPa.

Refroidissement a 4,2 K, 3éme série de mesures a 0 et 0,4 T, réchauffage.

Serrage des 8 vis a 100 MPa.

Refroidissement 4 4,2 K, 48Me gérie de mesures 4 0 et 0,4 T, réchauffage.
Desserrage des 8 vis a 10 MPa.

© PN s W

Refroidissement a 4,2 K, 5¢M€ série de mesures a 0 et 0,4 T, réchauffage.

IV.2.3.5 AMENEES DE COURANT ET PRISES DE POTENTIELS

Les brins sont numérotés de 1 4 36. La Fig. 4.3 montre leur disposition.

Pour LHC1, ALS2 et ALS3, on a instrumenté 15 brins avec des prises de potentiel : 1,
2,3,4,5,6,7,8,9, 14, 18, 19, 27, 28, 32, et on a effectué des mesures pour 15 couples ou
cas d'amenées de courant : 19-1, 28-27, 9-28, 1-28, 5-19, 27-5, 5-1, 1-27, 19-9, 27-19, 27-9,
28-19, 28-5, 9-1, 9-5. Pour chaque cas, le deuxiéme brin correspond au pdle "-" de
l'alimentation.

Pour ALS], on a instrumenté 11 brins avec des prises de potentiel : 1, 5,9, 10, 13, 14,
15, 19, 27, 28, 32, et on a effectué des mesures pour 15 cas d'amenées de courant : 1-19, 14-1,
14-19, 14-28, 14-32, 28-1, 28-19, 28-32, 32-1, 32-19, 32-5, 5-19, 5-28, 1-5, 14-5. Comme
précédemment, pour chaque cas, le deuxiéme brin correspond au pole "-" de I'alimentation.

IV.2.4 EXEMPLES DE MESURES

Les Figs 4.4(a) et 4.4(b) présentent des exemples de courbes V= f{/) mesurées sur
ALS]1 a 20MPa a O T et 0,4 T pour le cas d'amenée 19-1, c’est a dire pour des brins
diamétralement opposés, alimentés en courant.
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Intéressons-nous d’abord a la Fig. 4.4(b). La tension varie linéairement en fonction du
courant mais avec une hystérésis entre la montée et la descente du courant. Nous avons vérifié
que ’amplitude de I’hystérésis était proportionnelle a la vitesse de montée du courant. Ceci
semble donc indiquer que cette hystérésis était liée & des tensions inductives dues au montage
des prises de potentiel (défaut de cobobinage). La monté du courant étant constante, ces
tensions inductives sont constantes, la pente de la courbe n’est donc pas affectée.

Intéressons nous maintenant a la Fig. 4.4(a). Nous constatons 1’existence, la aussi,
d’une hystérésis entre montée et descente du courant, mais surtout I’existence d’une rupture
de pente a un courant, I, d’environ 172 A. Pour des courants inférieurs a /;, les courbes sont
quasiment plates alors que pour des courants supérieurs a cette valeur, les courbes varient
linéairement avec le courant, comme observé sur la Fig. 4.4(b). Si ’on répeéte la mesure sous
un faible champ magnétique, By, le méme phénomene se répéte, mais la rupture de pente
apparait a un courant moins élevé. Si 'on trace la courbe I;= f(Bs), comme représentée
Fig.4.5, nous constatons que /, décroit linéairement en fonction de By et devient nul pour
B4s=10,25 T. Pour des champs supérieurs a 0,25 T, les courbes ressemblent a celle de la
Fig. 4.4(b). Ce phénomene a été observé sur les cables ALS1 et ALS2.
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Fig. 4.5 : Evolution du courant de rupture de pente, /,, en fonction de I’induction magnétique
extérieure (ALS1, 20 MPa)



Les ruptures de pentes peuvent s’expliquer comme suit : les brins utilisés dans la
fabrication des cables en Nbs;Sn contiennent 7 sous-éléments entourées d’une barriére
intérieure de tantale et d’une barriére extérieure de niobium. Or le niobium est un
supraconducteur de type II ayant un champ critique de 0,268 T a 4,2 K. Lorsqu’on effectue
des mesures a des champs inférieurs a 0,268 T, la barriere de niobium est dans.son état
supraconducteur et transporte tout le courant. Les résistances interbrin sont alors
principalement déterminées par les résistances de la couronne de cuivre et de la couche
d’oxyde. Lorsque ’on augmente le courant, les effets de champ propre augmentent et la
densité de courant critique diminue jusqu’a ce que la barriére transite. Le courant se redistribue
alors dans les filaments supraconducteurs des sous-éléments. Dans ce cas, les résistances
interbrin sont déterminées par les résistances de la couronne de cuivre et de la couche d’oxyde,
auxquelles il faut rajouter ici les résistances des barriéres, plus celle d’une fine couche de
bronze séparant la couronne de filaments externes des sous-éléments de la barriére intérieure.
La rupture de pente est donc révélatrice de la transition de la barriére de niobium. Cette
hypothése semble étre confirmée par le fait que, lorsque le champ appliqué est supérieur au
champ critique de seconde espéce du niobium, aucune rupture de pente n’apparait. Le fait que
ce phénomeéne ne soit pas apparu pour ALS3 pourrait s’expliquer par le niveau de tension
mesurée. En effet, les brins d’ALS3 étant recouverts de chrome, le niveau de tension mesurée
était beaucoup plus élevé que dans le cas d’ALS2 ou ALS1. Nous pensons donc que cet effet
de transition de la barriére de niobium a été noy¢ dans le signal mesuré.

Par la suite, nous considérerons les mesures effectuées sous un champ magnétique de
0,4 T. Les pentes des courbes V= f{J) seront déterminées par extrapolation linéaire sur les
courbes de montée et descente du courant et en effectuant la moyenne des deux pentes. Ces
pentes ont les dimensions de résistances et seront notées résistances effectives.

IV.3 INTERPRETATION DES MESURES DE RESISTANCES
INTERBRIN

IV.3.1 MODELE SIMPLE : SCHEMA ELECTRIQUE EQUIVALENT

Afin d’interpréter les mesures de résistances, il a été développé un schéma électrique
équivalent d'un cible a N, brins (ou N, est pair), et en prenant en compte les résistances
adjacentes et de croisement ([Sytnikov,1989], [Devred, 1994], [Kovachev,1994],
[Verweij, 1995]). Dans ce modéle, les brins sont modélisés par des fils infiniment fins. Sur un
pas de transposition du cable, chaque brin croise deux fois chacun des (My~1) autres brins.



Chacun de ces croisements est représenté par une résistance élémentaire, dite résistance de
croisement, notée Rc. Les points d'attache de ces résistances de croisement sur les fils
infiniment fins représentant les brins définissent les nceuds du réseau. De plus, sur toute la
longueur du cable, chaque brin est en contact continu avec les deux brins qui lui sont
adjacents. Ces contacts continus sont représentés de maniére discréte par des résistances
élémentaires, dites résistances adjacentes, notées Ra. Les résistances adjacentes sont placées
entre les brins adjacents au niveau de chaque nceud ou sont attachées les résistances de
croisement. Le schéma électrique équivalent est représenté Fig. 4.6

Le schéma électrique décrit ci-dessus peut-étre utilisé pour représenter le cable dans le
dispositif expérimental de mesures de résistance interbrin décrit 4 la section VI.2. Dans la suite,
nous considérons donc un échantillon de longueur, L, alimenté en courant par deux brins et tel
que tous les autres brins aient été¢ coupés. Pour simplifier les calculs, on suppose que les
résistances R, et R. sont uniformes dans tout le cible.

Fig. 4.6: Schéma électrique équivalent d'un cable de Rutherford [Verweij, 1995]



IV.3.2 INTERPRETATION DES MESURES

Considérons un échantillon de cdble préparé et instrumenté comme décrit dans la
section VI.2.1. Soit i (resp. j) le numéro du brin correspondant a ’amenée de courant négative
(resp. positive).

IV.3.2.1 CAS OU LA RESISTANCE DE CROISEMENT DOMINE (R.<<R,)

Dans un premier temps, supposons que les résistances de croisement dominent dans le
cable (R.<<R.). Sur une longueur d’un pas de transposition, chaque brin croise deux fois les
autres brins. Les résistances de ces deux croisements sont en paralléles et la résistance de
croisement totale par pas de transposition, 7., est

r =% (4.3)
c—2 .

Soit £, un numéro de brin différent de i et j. Pour aller du brin 7 au brin j, le courant a le
choix entre deux types de chemin, représentés sur la Fig. 4.7: 1) un chemin direct a travers la
résistance . liant les brins 7 et j ou 2) un chemin indirect a travers les résistances liant 7 a £ puis
kaj. Sil’on s’intéresse a la tension (Vj-V;) ou Vet V; sont les potentiels mesurés au niveau des
brins j et i, la résistance est égale a . dans le cas du chemin direct et elle est égale a 2 r.dans le
cas du chemin indirect. Dans un cable a MV, brins, il y a (MVp-2) chemins indirects. Nous pouvons
alors estimer (V;-V;) par [Devred, 1998]

2re

b

Wi-Vi)="1 (4.4)

ou [ est le courant injecté. De plus, comme . est uniforme, les courants qui circulent dans les

(Nv-2) chemins paraliéles sont identiques et égales a . Nous avons alors

(V;-V)=2r, (4.5)

En combinant les Eqs (4.4) et (4.5), il vient pour une paire d’amenées de courant

choisie et pour kavec k#ietk=j

V. -V)
Vo =V)mrd, ~——* (4.6)



Fig. 4.7. Chemins que peuvent prendre les courants de couplage interbrin dans le cas ou R.
domine

De I’Eq. (4.6), on en déduit alors que la tension (Vi-V;) doit étre constante en fonction
de £, sauf dans les cas ou k= i ou elle doit étre nulle et pour &= j ou elle doit étre égale a deux
fois la valeur du plateau.



IV.3.2.2 CAS OU LA RESISTANCE ADJACENTE DOMINE (R,<<Rc)

Considérons maintenant le cas ou les résistances adjacentes dominent (R.<<R.) et
supposons j > I.

Le long d’un pas de transposition, chaque brin est li¢ 4 ses voisins par 2/} résistances
adjacentes en paralléle. Ceci correspond & une résistance adjacente totale par pas de
transposition, 7,, égale &

_ R
" 2Nb

£

(4.7)

Lorsqu’on alimente en courant les brins i et j, les courants ont en premiére
approximation le choix entre deux chemins en parali¢le, représenté sur la Fig. 4.8:
1) aller de proche en proche a travers les résistances 7, du brin (7) au brin (#+1), du brin (i+1)
au brin (+2).... et du brin (j-1) au brin (f)
2) aller de proche en proche de autre coté c'est a dire a travers les résistances r, du brin (i) au
brin (i-1),... du brin (1) au brin (Ny), du brin (M) au brin (M-1).... et du brin (+1) au brin (5).

Si on s’intéresse a la tension (V;-V3), le premier chemin correspond a (j-i) résistances
r, en série. Il s’ensuit donc que dans ce cas (V;-V}) s’écrit

(Vi—rfj)=("i)(1]‘f;"j+i)r,ll (4.8)



Fig. 4.8: Chemins que peuvent prendre les courants de couplage interbrin dans le cas ou R,

domine

Soit /; (resp. I2) le courant circulant dans le premier (resp. second) chemin paralicle
décrit précédemment. Nous avons alors

V.-V =(-nrl, (4.9)



En combinant les Eqs (4.8) et (4.9), il vient pour une injection de courant dans les brins
ietj

Vi
x -Vi) ~ (l—-%unl pour k, 1<k<i (4.10)
b

(k—i)(Nv — j+i)

Vi -Vi) ~ I

r.l pour &, i<ksj (4.11)

(Nb -k +7)(j —i)

Ve -Vi) =
Ve =Vi) T

rnl pourk, i<k<N (4.12)

Les Eqs. (4.10) a (4.12) montrent que (Vi-V;) croit linéairement entre 4= 7, ou elle est
nulle, et &= j, ou elle atteint son maximum et qu’elle décroit linéairement entre j et N, et entre
leti.

Les distributions de potentiel déterminées dans ces deux cas extrémes (R, ou R.
domine) sont consistantes avec celles obtenues par des calculs plus sophistiqués
[Verweij, 1995]. Les distributions sont tres différentes et permettent de déterminer quel type
de résistances domine le céble.

IV.3.3 EVOLUTION DES RESISTANCES EN FONCTION DE LA POSITION

La Fig. 4.9 résente I’évolution de la résistance effective en fonction du numeéro de brin
pour les quatre échantillons de cébles pour des mesures & 100 MPa et 0,4 T. Ces séries
correspondent au cas ou deux brins diamétralement opposés (c’est a dire les brins 1 et 19 de la
Fig. 4.3) sont alimentés en courant. Les courbes sont normalisées sur la résistance effective
maximale. '
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Fig. 4.9 Evolution de la résistance effective (normalisée sur la résistance maximale) en
fonction du numéro de brins (a 100 MPa et 0,4 T)

Les données pour LHC1 et ALS1 montrent un plateau plus ou moins stable avec un pic
pour le brin connecté & ’amenée positive. La valeur moyenne du plateau est de (0,51) pour
LHCI et de 0,49 pour ALS1. Ce comportement est consistant avec celui d’un cable dominé
par les résistances de croisement. Malheureusement, certaines courbes ne respectent pas ces
dispositions. La Fig. 4.10 en présente une illustration pour le couple (9-1) de ALS1 : la courbe
présente bien un plateau & peu prés constant pour la majorité des points mais ce plateau ne se
situe pas 4 mi-hauteur. Dans le cas du cible LHCI, ce sont les couples mettant en ceuvre les
brins 1 et 27, dans le cas du cible ALSI, il s’agit des couples mettant en ceuvre le brin 27.
Nous avons donc supposé Iexistence de défauts sur ces brins. Un tel défaut serait susceptible
de venir ajouter une résistance parasite en série avec la résistance totale du céble qui fausserait
les mesures. Les équations seraient alors modifiées [Sanchez, 1998]. Notons ry; la résistance
parasite en série sur le brin 7. En prenant le brin / comme référence, ’Eq. (4.4) devient

2r
Vi-Vi)y=@i+—) (4.13)
No
SiI’on mesure le potentiel sur un brin & différent de 7, nous avons alors

Vx —T1) = (rei +-;—b)1 pour k%1 (4.14)
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Fig. 4.10 : Evolution de la résistance effective (normalisée sur la résistance maximale) en
fonction du numéro de brins (couple 9-1 de ALS1 a 100 MPa et 0,4 T)

Il est & noter que si le brin 7 correspond a ’amenée de courant positive, le probléme
n’apparait que pour la tension aux bornes des amenées de courant. Nous avons alors

(i —Vi)=—1I pour k # i (4.15)
Ny
et
2r.
Vi ~V3) = (rm + )1 (4.16)
Ny

En utilisant les différentes mesures effectuées et les équations précédentes, il est
possible de déterminer les résistances parasites calculées. Si le brin a probleme, i, est pris
comme reférence des potentiels, on en déduit en combinant les Eqs (4.15) et (4.16)



rod =2, V) -V, -7) (4.17)

ou «Vk - V)> représente la valeur moyenne de la tension mesurée. Si le brin a probléme est

relié a I’amenée de courant positive, nous avons alors

rid = (V-7 =20 7)) (4.18)

Le Tableau 4.2 donne les valeurs de la résistance parasite moyenne et I’écart type pour
les cables LHC1 et ALS1. On constate que I’écart type est tres faible. De plus, s1 ’on soustrait
dans nos courbes les termes correspondant aux résistances parasites calculées, on retrouve des
allures de courbes "normales", avec en particulier un facteur deux entre la valeur du plateau et
le maximum. Ces résultats semblent confirmer I’hypothese des résistance parasites en série sur
les brins incriminés (brins 1 et 27 sur LHCI1 et brin 28 sur ALS1). Dans la suite de I’étude nous
travaillons avec les valeurs de tension corrigées.

Tableau 4.2. Récapitulatif des valeurs des résistances parasites.

ALS1
brin 28 10 MPa 50MPa 100MPa 10MPa
moyenne (Q) 11,1 10° 12,7 10° 13,9 10° 14,5 10°
écart-type 1,7 1,3 1,6 1,5
LHC1
brin 1 10 MPa 10MPa 100MPa SOMPa
moyenne (Q) 34107 5710 43107 51107
écart-type 0,13 0,07 0,01 0,02
brin 27
moyenne (Q) 57107 43107 21107 2,0 107
écart-type 1,7 0,07 0,01 0,02

Les données pour ALS2 augmentent linéairement entre les brins 1 et 19 puis
décroissent linéairement entre les brins 19 et 36. Ce comportement est consistant avec celui
qu’on peut attendre d’un cable avec feuillard, c’est a dire un cible dominé par les résistances
adjacentes. Matheureusement, comme dans le cas de LHC1 et d’ALS1, certaines courbes
présentent des anomalies : soit elles présentent des pics pour le couple correspondant aux



amenées de courant d’une valeur anormalement élevées, soit elles sont décalées vers le haut.
La Fig. 4.11 présente une illustration de ces deux types d’anomalies. Les couples d’amenées de
courant pour lesquels ces anomalies apparaissent laissent supposer I’existence d’une résistance
parasite sur le brin 32. Nous avons donc cherché a estimer cette résistance parasite. Pour ce
faire, nous avons utilisé deux méthodes, suivant que le brin 32 est référence des potentiels ou
non. Si le brin 32 n’est pas référence, on trace la courbe donnant la tension mesurée en
fonction du numéro du brin et on détermine, par interpolation linéaire, Ia droite qui passe au
plus pres de ces points, comme illustré Fig. 4.12. On peut alors calculer, en utilisant 1’équation
de la droite la tension parasite sur le brin de référence, et en déduire la valeur de la résistance
parasite. Si le brin 32 est référence des potentiels, on trace la aussi la droite qui passe au plus
prés de ces points. Il suffit alors de déterminer la valeur donnée par la droite pour le brin 32
pour obtenir directement la valeur de la tension due a la résistance parasite. Si I’on soustrait au
brin 32 les résistances que ’on vient de déterminer, on retrouve des formes normales pour les
courbes mise en cause. Nous avons déterminé les valeurs de la résistance du brin 32 pour
’ensemble des couples a chacune des pressions. Nous avons ensuite calculé la valeur moyenne
et I’écart type a chacune des pressions. La valeur moyenne se situe autour de 90 n(Q2 et I’écart
type obtenu se situe autour de 3 N2 (sauf & 50 MPa ou il atteint 17 Q). L’écart type étant
important (en comparaison de ce que nous avons obtenus pour la résistance de croisement),
nous avons préféré écarter les mesures mettant en jeu le brin 32 dans la suite.



| [e3219 . =
0.9 - |W28-32

0.8 -

061 m ]
0.5 -

0.4 -

03 - ¢ .

Résistance effective normalisée (-)

0.2 -

0.1 ¢

0 T T T T T T T T # T T T T T T { T |
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36

Numéro du brin (-)

Fig. 4.11 : Evolution de la résistance effective (normalisée sur la résistance maximale) en
fonction du numéro de brins (ALS2 a 100 MPa et 0,4 T)



0,08 +
y = 0,0024x + 0,0036
0,07 + R?= 0,984

0,06 -
0,05 T

0,04 -

0,03 -

Tension mesurée (microV)

0,02 -

0,01 f

0 B T T t } 1 |
0 5 10 15 20 25 30
Numéro du brin(-)

Fig. 4.12 : Détermination de la tension parasite dans le cas ou le brin 32 n'est pas référence des
potentiels (couple 32-1 de ALS2 a 100 MPa)

Les données pour ALS3 sont erratiques. I n’apparait pas de comportement dominant
clair.

Aprés avoir déterminé l'allure des courbes a I'aide d'un modgle simple, nous allons nous
intéresser a un modéle numérique plus complexe permettant de déterminer la valeur des
résistances interbrin.



1IV.4 DETERMINATION DES RESISTANCES INTERBRIN :
DESCRIPTION DU MODELE COMPLET

Le modéle retenu fait apparaitre 3 types de branches [Mangeant, 1997]: 1) les branches
contenant les résistances de croisement, ou circulent les courants de croisement, /;, 2) les

branches contenant les résistances adjacentes, ou circulent les courants adjacents, /,, et 3) les
branches correspondant aux brins supraconducteurs, ou circulent les courants de brin, /p.

Pour la mise en équations, le cable peut étre divisé en rangées et en bandes, comme
représenté Fig. 4.13. Une rangée est définie & partir d'une série de résistances de croisement
sur une ligne paralléle a l'axe du brin. Pour un céble a N, brins, il y a (My—1) rangées. Une
bande est définie a partir d'une série de résistances de croisement le long d'un chemin en zigzag
allant du bord supérieur au bord inférieur du cable. Pour un cable de longueur, L, ou L est égal
au pas de transposition, il y a N, bandes.



\




Le modéle permet, pour chaque bande, le calcul de la valeur des différents courants en
fonction des résistances adjacentes et de croisement et du courant d'injection. En déterminant
la valeur des courants circulant dans la bande 1 située a I'extrémité du brin ou sont montés les
prises de potentiel, on peut déterminer les tensions aux bornes des brins de mesure. On cherche
ensuite & optimiser, par la méthode des moindres carrés, les valeurs des résistances interbrin
afin que les tensions calculées soient au plus proche des tensions mesurées. Le détail et les
équations de ce modeéle sont donnés dans I'Annexe I.

IV.5 ANALYSE DES PRINCIPAUX RESULTATS

IV.S.1 INTRODUCTION

Comme décrit dans la section IV.1.2, quatre échantillons de cables différents ont été
mesurés : LHC1, ALS1, ALS2 et ALS3. Ces échantillons ont été¢ soumis a des cycles de
pression qui sont décrits dans le détail dans la section IV.2.3.

Dans nos expériences, ’analyse des données est compliquée par le fait que la longueur
pressée du porte-échantillon, L= 100 mm, est plus grande que le pas de transposition, L,, des
échantillons de cables ALS1, ALS2 et ALS3. Ceci est du a une erreur de cdblage. Si L, est
égale 4 un nombre entier de fois L,, le nombre total de croisement entre deux brins est
(2L, /L) et le nombre de résistances adjacentes entre deux brins voisins est (2N, LJL;). Les
résistances totales de croisement et adjacentes pour une longueur d’échantillon, 7.’ et .,

peuvent étre estimées par

r:=% (4.19) et rf=% (4.20)
ou

, L . L

R¢=RC—L£ (4.21) et R,=R,—LL (4.22)

11 parait raisonnable de supposer que les Eqs (4.19) a (4.22) demeurent valides méme si
L, m’est pas égale 4 un nombre entier de fois L,. Nous pouvons donc utiliser le modele
numérique pour déterminer les valeurs optimales de R. et R.. En utilisant les Eqs (4.21) et
(4.22), nous pouvons ensuite estimer les valeurs effectives R, et R. pour nos échantillons. Le



Tableau 4.3 présente les résultats obtenus pour les résistances R, et R. pour les quatre

échantillons de cables aux différentes pressions et 4 0,4 T.

Tableau 4.3 : Valeurs des résistances obtenues

Pression LHC1 ALS1 ALS2 ALS3
(MPa)
R. R. R. R, R. R, R. R,
@) | @) | @Q) | @) | Q) | @Y | Q) | @)

10 26 365
10 51 202 1,4 7,9 150 1,5 461 921
50 1,1 16,3 180 1,8 1077 194
100 21 168 1,1 10,3 275 1,7 505 151
50 23 186
10 72 1,1 11,1 240 1,9

IV.5.2 LHC1 (NBTIL BRINS RECOUVERTS DE "STABRITE")

Les valeurs des résistances adjacentes apparaissent au moins dix fois plus grandes que
les valeurs des résistances de croisement. Cette observation confirme l'affirmation que dans ce
type de cable, les courants de couplage interbrin sont dominés par les résistances de
croisement.

La résistance de croisement apparait évoluer en fonction du cycle de pression. Si l'on
compare les mesures a 10 MPa, R; est de l'ordre de 26 p€ pour la premiére série. Aprés

3 cycles a 100 MPa, elle monte a 51 p€2 pour la deuxiéme série.

Dans le cas du cable LHCI, la résistance de croisement est déterminée par la résistivité
de D'interface filament-matrice de cuivre, par l'épaisseur et la résistivité de la couronne de
recouvre les brins. Elle est également déterminée par la surface de contact aux croisements des
brins et par la couche d'oxyde qui se développe a la surface du stabrite.

Le cuivre utilisé pour les brins étant de bonne qualité et ayant été recuit a lissue du
cablage, on peut s'attendre a ce qu'il soit relativement mou. Par conséquent, une augmentation
de la pression appliquée sur le cable peut accroitre la déformation au niveau des croisements et




des surfaces de contact. Ces surfaces de contact plus importantes peuvent diminuer la
résistance de croisement. Une telle diminution est observée entre la série de mesures 2,
effectuée a 10 MPa, ou R¢ vaut 51 pQ et la série de mesures 3, effectuée a 100 MPa, ou R,

vaut 21 uQ.

Lorsque, subséquemment, on diminue la pression appliquée sur le cable, on peut
s'attendre a un relachement des contacts. Ce relachement des contacts peut éventuellement

augmenter la résistance de croisement. Aucune augmentation notable n'est observée entre la
série de mesures 3, effectuée a 100 MPa, et la série de mesures 4, effectuée & SO0 MPa, ou R,

vaut 23 uQ. Par contre, il y a un triplement de la valeur de R, entre la série de mesures 4 et la
séric de mesures 5, effectuée a 10 MPa, ou R vaut 72 p€). Il n'est pas clair a ce stade
pourquoi il y a une telle évolution de R lors des premiéres séries de mesures a 10 MPa.

En ce qui concerne le revétement de stabrite, il a été appliqué de maniére a former et
contréler une couche d'oxyde en surface du stabrite. Des mesures, effectuées par D. Richter
[Richter,1997] sur un échantillon de cable identique, ont donné une résistance de croisement a
50 MPa égale a 25 pQ ce qui est en bon accord avec nos mesures. Il apparait donc que la
stabrite permet un contrdle de la valeur des résistances interbrin.

IV.5.3 ALS1 (NBsSN, BRINS NON CHROMES SANS FEUILLARD)

Comparées a LHC1, les valeurs de R; obtenues sont au moins un ordre de grandeur

plus faibles que celles obtenues précédemment. Comme 'on pouvait s'y attendre, l'absence de
chromage sur les brins et I'absence de feuillard a l'intérieur du céable résultent en des résistances
de croisement qui sont trop faibles par rapport a la spécification donnée (20 u€2 +10). Ce type
de cable ne semble donc pas étre utilisable dans un aimant d’accélérateur.

Les valeurs des résistances adjacentes apparaissent au moins dix fois plus grandes que

les valeurs des résistances de croisement. Ces valeurs de R, sont cependant, elles aussi,

nettement plus faibles que celles déterminées pour LHC1.

IV.5.4 ALS2 (NB:SN, BRINS NON CHROMES, FEUILLARD D'INOX)

Dans le cas de ce céble avec feuillard d’inox, il apparait que R, domine. En effet, R est
deux ordres de grandeur supérieure a R;. Comme I’on pouvait s’y attendre, I’introduction d’un



feuillard d’inox augmente de maniére significative la valeur de la résistance de croisement. Par
contre, la résistance adjacente apparait étre plus faible que dans le cas d’ALS1. Deux raisons
pourraient étre invoquées pour expliquer cette baisse :

1. une plus grande compaction du cible a cause du feuillard, d'ou des déformations
plus importantes et de plus grandes surfaces de contact,

2. le fait qu’ALS2 ait €té traité sous vide alors qu'ALS] avait été traité avec un
balayage d'argon, d'ou moins de risques de pollution ou d’oxydation.

On peut remarquer que, dans le cas d’ALS2, les deux types de résistances semblent
augmenter légérement avec la pression.

IV.5.5 ALS3 (NB3SN, BRINS CHROMES SANS FEUILLARD)

Dans le cas du cable avec brins chromés, les valeurs des résistances, tant R, que R,,
apparaissent €tre trés grandes. La valeur de la résistance de croisement est largement
supérieure a celle obtenue pour le cable avec 4me, cet écart pouvant atteindre un facteur 3. La
valeur de la résistance adjacente est elle aussi trés largement supérieure a celle obtenue pour
les autres cables Nb;Sn.

Les valeurs de ces résistances étant trop élevées, Ie cable avec brins chromés ne semble
pas €tre utilisable dans un accélérateur. De plus, les résistances présentent de grandes
variations en fonction de la pression. Celles-ci augmentent entre 10 MPa et 50 MPa puis
diminuent entre 50 MPa et 100 MPa. De plus, il est 4 noter que suivant la pression appliquée,
I’un ou I’autre type de résistances domine.

IV.6 CONCLUSION

Nous avons effectué des mesures sur 4 échantillons de cébles, un cable en NbTi dont
les brins étaient recouverts de “stabrite” (LHC1), un céble en NbsSn (ALS1), un second céble
en Nb;Sn fabriqué avec les mémes brins mais avec un feuillard d’inox entre les deux couches
(ALS2), et un troisiéme cible en Nb;Sn dont les brins étaient chromés (ALS3). Le cable en
NbTi a des résistances de croisement qui sont dans le cahier des charges du LHC. Néanmoins
le stabrite n’est pas utilisable dans un c@ble en Nb;Sn car le stabrite ne supporterait pas le



traitement thermique. Le cdble ALS1 est aussi dominé par les résistances de croisement mais
celles-ci sont trop faibles et le cable n’est probablement pas utilisable dans un aimant
d’accélérateur. Le cible avec ame inox (ALS2) est dominé par les résistances adjacentes. Les
résistances de croisement sont deux ordres de grandeurs supérieures aux résistances
adjacentes. L’introduction d’un feuillard d’inox permet donc une augmentation importante de
la résistance de croisement tout en conservant une faible résistance adjacente. Le cable avec
brins chromés (ALS3) présente une augmentation des deux types de résistances. Celles-ci sont
beaucoup trop élevées pour que le cable soit utilisé dans un aimant d’accélérateur.

Le céble le plus prometteur semble donc étre le cible avec feuillard d’inox et brins non
chromés. Il est a noter que la présence d'un feuillard pourrait présenter des avantages sur le
plan mécanique (meilleure stabilité mécanique du cable). Toutefois, il reste a vérifier
expérimentalement le comportement du cadble en terme de redistribution de courant.
Néanmoins, le modele théorique développé par Wilson [Wilson, 1996] semble indiquer que ce
type de cédble pourrait étre utilisé dans un aimant supraconducteur.
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CHAPITRE V : MODELES
THEORIQUES DES PERTES



V.1 GENERALITES ET APPROCHE RETENUE

V.1.1 DECOUPAGE EN TROIS CONTRIBUTIONS

Lorsqu'un céble est soumis a un champ magnétique variable dans le temps, de
nombreuses pertes apparaissent. Ces pertes peuvent étre décomposées en trois contributions
suivant le niveau ou elles apparaissent. Nous traiterons ici le cas des filaments, siége des
pertes par hystérésis, puis le cas des brins, ou apparaissent les pertes par courants de
couplage intrabrin, et enfin des cébles, ou apparaissent les pertes par courants de couplage

interbrin.

V.1.1.1 PERTES PAR HYSTERESIS

Considérons un filament supraconducteur rectiligne et infini soumis & une variation

d'induction magnétique perpendiculaire a I'axe du filament.

Selon le modéle critique développé par Bean [Bean, 1964], le filament
supraconducteur tend a écranter les variations du champ extérieur. Cet écrantage se fait par la
création de courants d'aimantation, dits persistants qui se développent a partir de la périphérie
du filament. La vanation de champ magnétique interne crée un champ électrique qui, associé a
la densité de courant d'aimantation qui circule & la périphérie du filament est a l'origine de
pertes, dites pertes par hystérésis. Ces courants sont dits persistants car la constante de temps
de décroissance de ces courants est élevée. Ces courants persistants sont indésirables car ils

créent des distorsions du champ magnétique.

V.1.1.2 PERTES PAR COURANTS DE COUPLAGE INTRABRIN

Les brins utilisés sont faits de filaments supraconducteurs torsadés dans une matrice
métallique. Si le brin est soumis a un champ transverse variable, il se forme des boucles de
courants qui suivent les filaments supraconducteurs et créent une aimantation qui tend a

écranter les variations du champ appliqué. Ces courants passent d'un filament a l'autre en
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traversant la matrice résistive comme montré sur la Fig. 5.1. Cette traversée de la matrice
résulte en un dégagement de chaleur par effet Joule. Ce phénomeéne constitue les pertes par
courants de couplage intrabrin.

V.1.1.3 PERTES PAR COURANTS DE COUPLAGE INTERBRIN

Comme nous I'avons vu a la section IV.1.1, lorsqu'un cable est soumis a une induction
transverse, il se crée des courants de couplage qui circulent a l'intérieur du cable. Ces courants
de couplage passent soit entre brins adjacents, par l'intermédiaire de résistances dites
adjacentes, soit entre brins de couches opposées, par lintermédiaire de résistances dites de
croisement. De la chaleur se dégage alors par effet Joule. Ce phénoméne constitue les pertes
courants de couplage interbrin.

Il est & noter que les constantes de temps de ces courants de couplage (intrabrin et
interbrin) sont beaucoup plus petites que celle liée aux courants persistants.

Fig. 5.1 : Chemins des courants de couplage intrabrin [Wilson, 1983]
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V.1.2 METHODES DE CALCULS

Afin de déterminer les pertes, nous utiliserons deux méthodes de calcul. La premiére
méthode consiste a déterminer l'aimantation, M, créée par ces courants (persistants ou de
couplage). I est ensuite possible d'écrire I'énergie dissipée par unité de volume et par cycle,
W, comme [Carr, 1983]

W =—§ Mdp (5.1)

ou B, est l'induction magnétique extérieure, l'intégrale s'effectuant sur un cycle d'induction.
Une autre méthode vise a calculer le champ électrique, E, créé par ces courants, les pertes
instantanées par unit¢ de volume, P, se calculant alors par la formule bien connue
d'électromagnétisme

]
P:-I;§EJdV (5.2)

ou J est la densité de courant et V' le volume considéré. Suivant le type de pertes rencontré,
nous utiliserons 'une des deux méthodes.

V.1.3 MODELES ANALYTIQUES

Nous allons brievement récapituler les différentes méthodes de calculs de pertes
utilisées a ce jour.

Dans le cas des pertes par hystérésis, deux approches ont été développées. La premiére
approche consiste a calculer le champ électrique créé dans le filament [Carr, 1983]. La
seconde approche, qui est celle que nous avons retenue, vise & calculer l'aimantation du
filament.

Dans le cas des pertes par courants de couplage intrabrin, il a été développé 1a aussi
deux approches. La premiére approche que nous devons a Carr [Carr, 1977] est une approche
dite continue. Dans cette méthode, la structure multifilamentaire est supposée assez fine pour
que le brin soit vu comme un milieu continu de conductivité électrique anisotrope obéissant

aux équations de Maxwell. La seconde méthode, utilisée par Ries [Ries, 1977] consiste a

1=



calculer le champ électrique le long d'un filament supraconducteur pour en déterminer ses
composantes dans un repere cartésien. C'est cette seconde méthode que nous utiliserons.

Dans le cas des pertes par courants de couplage interbrin, il existe trois méthodes. La
premiére méthode vise a discrétiser les contacts interbrin du c@ble en une série de résistances.
Par application de la loi des mailles et des nceuds, il est alors possible de déterminer les
courants circulant dans ces résistances et donc d'estimer les pertes [Morgan, 1973]. La
seconde méthode est I'application du modeéle continu au cas d'un céable [Carr, 1995]. Nous
utiliserons ces deux méthodes et nous vérifierons qu'elles donnent des résultats cohérents. La
troisiéme méthode, mise au point par Takacs [Takacs, 1984], utilise une loi du type équation
de Laplace pour déterminer une paramétrisation des courants de couplage. Une fois cette
paramétrisation obtenue, il est possible de déterminer les pertes dans le cable.

V.1.4 CONSTANTES DE TEMPS

V.1.4.1 CAS D'UN BRIN CYLINDRIQUE ISOLE DANS L'ESPACE

De nombreux auteurs ont cherché a résoudre ce probléme ([Ries, 1977], [Wilson,
1983], [Ogasawara, 1994] et [Verweij, 1995]). Nous donnons ici les principaux résultats.

Considérons un composite multifilamentaire soumis a une induction magnétique
uniforme transverse, B,. Nous supposons que I'induction magnétique interne, B,, est uniforme.
Définissons un repeére cartésien (O, x, y, z) avec z le long de I'axe du composite et y parallele a
B, comme illustré sur la Fig. 5.2. En calculant la circulation du champ électrique le long d'un
chemin, noté 1-2-3-4-1 et illustré sur la Fig. 5.2, et en supposant les filaments non saturés,
c'est a dire que le champ électrique est nul le long de ceux-ci, il est possible de montrer
[Ogasawara, 1994] que le champ électrique, E, est dirigé suivant y et a pour expression

dB. !

E=—it (5.3)
dt 2z

ou /, est le pas de torsade du brin.



Fig. 5.2 : Composite multifilamentaire soumis a une induction transverse [Ogasawara, 1994]
(le champ électrique se calcule le long du chemin1-2-3-4)

En imposant comme condition aux limites la nullité de la composante radiale du champ
électrique a la périphérie du brin [Ciazynski, 1985], il est alors nécessaire de considérer
l'existence d'un courant porté par la couche externe des filaments [Wilson, 1983], comme

l'illustre la Fig. 5.3. 1l est alors possible de déterminer le courant dans les filaments externes,
1(6), donné par [Ogasawara, 1994]

dB. (_l_L\z cosd

L= _c;tL \27/ P,

(5.4)
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Fig.5.3 : Courants surfaciques circulant le long du composite [Ogasawara, 1994]

L'induction a l'intérieur du composite peut s'écrire [Durand, 1968]

B =B~ 4,0=0) (5.5)

'En utilisant I'Eq. (5.4), la derniére équation devient

dB
B=B-% 5.6
=B - e (5.6)
avec
T, (LY
r:—&(—?—) (5.7)
2 p \2m

De plus, il est 2 noter que linduction a lintérieur du composite est uniforme
[Durand, 1968].

La constante 7 est homogéne a un temps et caractérise la décroissance des courants de

couplage intrabrin. Elle est appelée constante de temps des courants de couplage intrabrin.



La puissance dissipée par unité de volume, P, s'écrit [Ciazynski, 1985]

P=—;_IEIde%_IidV (5.8)

ou ¥ est un volume de composite considéré (on néglige ici les courants de Foucault qui
circulent le long du brin). En utilisant 'Eq. (5.3), nous pouvons écrire

GRS

Les pertes étant directement proportionnelles a 7, cette constante est également
appelée constante de temps des pertes.

V.1.4.2 ANALOGIE POUR LE CAS D'UN CABLE PLAT

Dans le cas de cibles plats, les calculs permettant d'obtenir des résultats analogues a
ceux du composite cylindrique ne sont pas évidents. Certains des résultats obtenus pour une
geométrie cylindrique ont donc été généralisés et appliqués au cas de géométries plus
complexes.

Selon Fournet [Fournet, 1985], pour une matiére aimantée, la relation liant le champ
magnétique intérieur H, au champ extérieur H, est

H,-H, =NM (5.10)

ou M est I'aimantation et N un facteur numérique appelé facteur démagnétisant.

On supposera dans la suite que I'Eq. (5.6) est la loi générale régissant l'induction
magnetique a lintérieur d'un composite [Campbell, 1982), quelque soit la géométrie du
matériau, et que seule I'expression de 7 varie avec celle-ci.



A l'intérieur du composite, nous pouvons écrire

B = py(H; +M) (5.11)
soit
Mz-LBi—Hi (5.12)
Hy

En combinant les Eqs (5.6) et (5.12), il vient

M=—B +L8 gy (5.13)
Mo = My dt
soit
M=(H, - H)+ =2 (5.14)
H, dt

Finalement, en utilisant I'Eq. (5.10), 1a derniére équation devient
7 dB.

M= NM+—— (5.15)
U, dt

d'ou

M=———= (5.16)

De plus, la puissance dissipée par unité de volume, P, peut s'écrire dans I’approximation des
états quasi-stationnaires [Ciazynski, 1985]

P=M— (5.17)
dt

Dans cette approximation, on suppose que les variations de I'induction externe sont
égales a celles de l'induction interne, nous pouvons alors réécrire la derniere équation sous la
forme

p=m (5.18)
dt

En utilisant les Egs. (5.16) et (5.18), nous pouvons écrire la puissance dissipée par

unité de volume comme

2
P=—1——T(-'z§i) (5.19)
1-N py, N dt



Campbell [Campbell, 1982] introduit le facteur de forme, n, défini par

(5.20)

En combinant les Eqgs. (5.19) et (5.20), la puissance dissipée par unité¢ de volume
s'écrit finalement

p=— —L)z (5.21)

Le résultat obtenu est consistant avec celui donné pour un brin de section cylindrique.
En effet, le facteur démagnétisant pour un tel brin est N= 1/2 [Soubeyrand, 1979] et en
remplagant » par sa valeur dans I'Eq. (5.21), on retrouve I'Eq. (5.9).

Dans le cas des cibles de Rutherford, et contrairement au cas du brin cylindrique seul
dans I'espace (voir section précédente), le champ régnant a l'intérieur n'est pas uniforme (nous
verrons a la section V.4 que la distribution des courants de couplage interbrin n'est pas
uniforme), il n'existe donc pas une contante de temps unique. La constante de temps définie
dans I'Eq. (5.21) est donc une combinaison des différentes constantes de temps du céble
[Ciazynski, 1993].

De plus, il est a noter que I'Eq. (5.21) est valide seulement si toutes les constantes de
temps du cables sont petites devant la constante de temps des variations de l'induction.

V.2 PERTES PAR HYSTERESIS
V.2.1 INTRODUCTION

Considérons un filament supraconducteur rectiligne et infini, ne transportant pas de

courant et soumis a une induction magnétique variable et perpendiculaire a I'axe du filament.
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Selon le modéle de l'état critique développé par Bean [Bean, 1964], le filament
supraconducteur tend a s'opposer aux variations du champ extérieur. Cet écrantage se fait par
la création de courants d'aimantation, appelés courants persistants, qui se développent a partir

de la périphérie du filament. La distribution des courants persistants est déterminée de maniére
a créer au cceur du filament une induction B; telle que

B, +AB, =0 (5.22)

ol AB, représente les variations de linduction appliquée. Dans ce modele, la densité des
courants persistants est égale a la densité de courant critique. De plus, cette densité est
supposée indépendante de linduction magnétique et de la température régnant dans le
filament. Nous supposerons par la suite que la densité de courant critique dépend de
l'induction magnétique et de la température extérieure. Les calculs présentés sont analogues a
ceux développés par Devred [Devred, 1997].

V.2.2 COMPORTEMENT MAGNETIQUE D'UN FILAMENT
V.2.2.1 CAS D'UN FILAMENT VIERGE

Considérons le cas d'un filament vierge, c'est a dire n'ayant jamais ressenti de champ
magnétique soumis 4 une induction magnétique croissante depuis O jusqu'a une induction

magnétique maximale B , avec B perpendiculaire a I'axe du filament.

En utilisant des modéles simples ([Wilson, 1983], [Brick, 1989], [Mess, 1996]), la
distribution des courants d'aimantation peut étre représentée par une coquille a la périphérie
du filament dont la limite intérieure est une ellipse [voir Fig. 5.4(a)]. Lorsque linduction
magnétique extérieure augmente, I'excentricité de I'ellipse décroit jusqu'a ce que les courants
d'aimantation remplissent entiérement le filament [Fig. 5.4(b)]. La valeur de I'induction pour
laquelle ce remplissage a lieu est appelée induction de pénétration, B, , et est déterminée par

l'équation implicite

2“OJC(BB,V)rf ( 5.23 )
T

P,V

1£L£9



ou y, est la perméabilité du vide, J¢ la densité de courant critique a une température donnée et
r; le rayon du filament. Si linduction extérieure est augmentée au-dela de B, la distribution

de courants d'aimantation reste la méme.

Pour des valeurs d'induction inférieures a l'induction de pénétration, I'excentricité, ey,

de l'ellipse est donnée par 'équation implicite (voir Annexe I1.A)

5o UolB) o & arcsin yf1 — e,

l-——) our B< Bp, (5.24)
r_-fl—ev | Y P,V

De plus, les effets des courants d'aimantation peuvent étre représentés par un moment
magnétique par unité de longueur de filament, M, donné par (voir Annexe I1.B)

_ 4
M, (B)=-J. (B)1-e(B)ii  pourB<Bpy (5.25.a)

et

_ 4
M,(B)=--J.(Byrid  pourBpy<B (5.25.b)

ou # est un vecteur unitaire paraliéle a B

| b §E
‘Jc \ +JC
current and field
(a free region

Fig. 5.4 : Distribution des courant d'écrantage a l'intérieur d'un filament lorsque celui-ci est
soumis a une induction extérieure croissante ((a) et (b)) puis décroissante (c)
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Rem [Rem, 1986] propose de remplacer 'Eq. (5.25.a) par l'expression approchée

M,(B)~ —%Jc (B)[l—(l— BB

PV

)3}217 pour B<Bpy (5.26)

V.2.2.2 DESCENTE DE L'INDUCTION APRES LE MAXIMUM

Supposons qu'apres avoir atteint la valeur maximale, By, (avec Bmp plus grand que
B, ), linduction magnétique soit de nouveau diminuée. Toujours d'aprés ces modéles, une
nouvelle coquille est créée a la périphérie du filament ou les courants d'aimantation circulent
dans le sens opposé a ceux de la coquille initiale [Fig. 5.4(c)]. La distribution est alors

constituée par la superposition de deux coquilles : une premiére coquille, créée pendant la
montée de l'induction magnétique de 0 a B,,, avec des densités de courants d'aimantation

[—Jc (Btop)] d'un coté et [JC(B“,p )] de l'autre coté, et une seconde coquille, créée pendant la
descente de l'induction magnétique de Btop & B, avec des densités de courants d'aimantation
[ (Bop) +Jo(B)] dun coté et [-J; (Byp) - Jo(B)] de I'autre coté. Si I'on diminue linduction

magnétique, la nouvelle coquille emplit de plus en plus le filament jusqu'a occuper entiérement

sa surface. La valeur de linduction de pénétration pour laquelle cela a lieu, B, 4ur> €St donnée
par I'équation implicite
PAV Jc(Btop)+Jc(Bp,d“m)
Btop - Bp gwn = [ ]rf (5.27)

T

B . .. . , . . .
Pour des valeurs d'induction supérieures a BP, e LEXceNtricité, e, . de la limite

intérieure de la nouvelle coquille est déterminée par 1'équation implicite

2ug [Jc (Btop) + Jc(B)] e (- €4wn Arcsin Jl ~ e’

n Jl_edwn2

pour B, <B<B,

Btop -B= )

(5.28)
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La contribution de cette nouvelle coquille au moment magnétique par unité de
longueur de filament, M, , peut étre estimée par

s (B) = 5[ By) + L. B1- L, B3

pour B ,,,<B<B,, (5.29.a)
et
_ 4 -
M, (B) = 5[V (Boy) + L (B}
pour B < BP’ dwn (5.29.b)

En utilisant de nouveau [Rem, 1986], 'Eq. (5.29.a) peut étre approximeée par

_ 4 B,-B Y|,.
M, (B)= g[Jc (Bo,) + 7, (B)]{l - (1 - B—B———] }rfu

top  p.dwn

pour B ,,,<B<B,_ (5.30)

V.2.2.3 MONTEE DE L'INDUCTION APRES LE MINIMUM

Supposons qu'aprés avoir atteint la valeur minimale B, , (avec B, plus petit que
B, 4.r)- linduction magnétique soit de nouveau augmentee. Une troisiéme coquille est alors

créée a la périphérie du filament avec des courants d'aimantation circulant dans le sens opposé
de ceux de la deuxieme coquille. La valeur de l'induction de pénétration, B, , pour laquelle la

troisiéme coquille remplit entiérement le filament est déterminée par

. 2uolV +J.(B
B —Bb0t= HOI- c(Bbot) c( p,up)]rf

o n (5.31)

Pour des inductions inférieures a Bp > l'excentricité, €y de l'ellipse est définie par

2u,V.(B,,) +J.(B)] r - e,, arcsin 1/1 -e.’ )
f

T ‘/l—eupz

pour B, <B<B (5.32)

B-B_ =

top
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La contribution de cette nouvelle coquille au moment magnétique par unité de

—

longueur de filament, M, peut étre estimée par

H,,(B) =3 [1.Bu) + L. B|1-2, B )7

pour B, <B<B _ (5.33.a)
et
_ 4 -
M,,(B) = -<[/.(B) + /. (B)

pourB, <B (5.33.b)
En utilisant de nouveau [Rem, 1986], I'Eq. (5.33.a) peut étre approximée par

3
v 4 B- Bbo 3~
M, (B) = = [J. (B + . (B)]{l - [1 B ] }, z
pour B, <B<B _ (5.34)

Le moment magnétique total par unité de longueur de filament, M, est alors

M, (B)=M,(B,,) + M, (B,,)+ M, (B) (5.35)

top

1l est a noter que M, . est proportionnelle 4 r;’.

V.2.2.4 GENERALISATION

Si 'on cherche a déterminer l'état d'aimantation d'un filament supraconducteur, il est
nécessaire de connaitre l'histoire des variations de linduction magnétique subies par ce
filament. Pour chaque variation d'induction, on détermine alors les paramétres de la coquille
des courants d'aimantation qui est créée et 'on somme ensuite les contributions des différentes
coquilles.



V.2.3 PERTES PAR AIMANTATION DANS UN FILAMENT (PERTES PAR
HYSTERESIS)

Introduisons l'induction magnétique complexe appliquée au filament, l~i’a , définie par
B =B, +iB,, (5.36)

ou B, et B, sont les composantes du vecteur induction magnétique appliqué suivant les axes

x et y. De méme, nous pouvons définir le moment magnétique complexe par unité de
longueur, M, par

M =M, +iM, (5.37)

ou Mg, et My sont les composantes du vecteur moment magnétique par unité de longueur
appliqué suivant les axes x et y.

Pour un cycle donné, les pertes par hystérésis par unité de longueur de filament, W,,

s'écrivent [Ogitsu, 1994)]

W, = —Re[§ M;dia} - —Rehﬁfdﬁ:} (5.38)

ou Re désigne la partie réelle de I'expression entre crochet, et le symbole * désigne le
complexe conjugué.

Considérons un. filament soumis & une induction magnétique transverse variant
trapézoidalement entre (B, -B, ) et (B, +B, ), ou B_ est plus grand que la variation d'induction
AB_ nécessaire a la nouvelle pénétration compléte du filament, soit aprés une descente en
induction depuis (B, +B,), soit apres une montée en induction depuis (B, -B_). Dans les deux

cas, nous avons

24 [U(By + B,) + J.(B,, + B, — 4B,

T

AB n) ],f (5.39)

p’m
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Il est a noter que dans I'Eq. (5.39), AB_ , est une fonction de r,.

Il vient de I'Eq. (5.38) que les pertes par hystérésis par cycle et par unité de longueur
de filament sont

4r3 By -B, AB B +E,
— _.f_
W, =+—t ; dB[l e (B .(B)+ . Bjij (B)
4’.3 B rn dc - m
- J dB[l 2. B).B-—L  [dBJ(B)
Bck+ B +Bm—AB?’m
pour ABP’m <B,*B_ (5.40)

Cette équation peut €tre réécrite

8rf3 *Em 4rf3 ~En 4B
W= j’dBJ(B)- S _[dBe (B)J.(B)
3 +Bm ABp:n

j dB € (BV.(B)

pour AB, <B, +B (5.41)

SiB_ est grand devant ABM, les deux derniéres intégrales de I'Eq. (5.41) peuvent étre
négligées et Wr est alors égale a

3 Ba+Bn
87

W, ~—t [dBJ.(B) pour AB,, <<B, (5.42)

By ~Bm

Si, de plus, nous supposons que J, est constante et égale a J (B, ), nous pouvons écrire

16
e = 157

Je (Bdc )Bm pour ABp,m << Bm ( 5.43 )
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V.2.4 COMPORTEMENT D'UN BRIN SUPRACONDUCTEUR

Un brin supraconducteur est constitué d'un grand nombre de filaments noyés dans une
matrice métallique. Le moment magnétique, M-, et les pertes par hystérésis par unité de
longueur de brin, W, peuvent étre calculés en sommant les contributions des filaments (on
néglige alors l'influence d'un filament sur son voisin). Dans le cas ou tous les filaments sont
dans le méme état d'aimantation, nous pouvons écrire

—

M =nM, (5.44.a) et W:=n: (5.43.b)

ou 7; est le nombre de filaments.

Nous pouvons aussi définir une aimantation, Ms et des pertes par hystérésis par unité
de volume de non cuivre, /_, en posant
M W,

[ = 5. 45. W =
M, y ( a) et =7

(5.44.b)

ou A est la section de non cuivre. Dans le cas ou les filaments ont une taille bien définie et

uniforme, nous pouvons écrire
A= nenrf (5.46)

En combinant les Eqgs. (5.44) a (5.46), il s'ensuit

-
Msz s

y W,
-M—g (5.47.a) et W, =—- (5.47.b)

wr

f s

Nous constatons que ces quantités ne dépendent pas du nombre de filaments. De plus,
nous avons vu que A—lf et W; sont proportionnels a rf3, il en découle que Ms et Wy varient

linéairement en r,. Par exemple, pour une montée en induction de 0 a B, nous avons

- 4
M (B,)= “3n J.(By)riii  pour B, <B, (5.48)
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De méme, pour un brin soumis & une induction variant trapézoidalement entre (B,.-B, )
et (B,+B,), nous pouvons écrire

8]‘ B’k +Bm 8;- B, —Bm+ABp_m
W,=—t |dBJ(B)-—L [dBe (B)J(B
=50, JBIB T BB
pour AB _ <B,+B, (5.49)

V.2.5 DEFINITION DU RAYON EFFECTIF

Dans le cas de brins en niobium étain fabriqués suivant le procédé "étain interne", les
Egs. (5.48) et (5.49) peuvent étre utilisées pour déterminer un rayon effectif de filament, I
En effet, comme nous l'avons vu au chapitre II, lors de la fabrication des filaments
supraconducteurs, un pontage entre les filaments peut apparaitre. Le pontage des filaments a
pour conséquence un comportement magnétique collectif de ceux-ci. Le rayon effectif permet
donc de déterminer un rayon moyen des filaments qui prend en compte ce phénomeéne de
pontage. Ce rayon peut étre déterminé en écrivant

37 |M,(B)
= < s.
T =, 7.(8) pour B, <B (5.50)
ou en résolvant I'équation implicite
3z w.
Tw = g Putb, ~Bp + 4B,
[aBI.(B)~  [dBel,(B)J(B)
B4 —Bm Bae—Bm
pour ABp,m < BdctBm ( 5. 51 )

ou M, et W, désigne respectivement le moment magnétique et les pertes par hystérésis par

unité de longueur et par unité de section de non cuivre, et J, désigne la densité de courant
critique par unité de section de non cuivre.

Si B, est grand devant AB__, la deuxiéme intégrale au dénominateur de 1'Eq. (5.51)

peut étre négligée et le rayon effectif s'écrit



3 /4
T = _E_B_:TS_ pour AB  <<B_ (5.52)

dc
[dBJ.(B)
By -B.,
C'est ce rayon effectif que nous chercherons a déterminer a partir des mesures de pertes sur
brins.

V.3 PERTES PAR COURANTS DE COUPLAGE INTRABRIN

V.3.1 DESCRIPTION ET MODELISATION DU BRIN

Considérons un brin Nb,Sn "étain interne” analogue a ceux dont nous disposons dans
le cadre de notre étude. Le brin est composé de N_ sous-éléments (N_ = 7 ou 19) entourés de
deux barrieres anti-diffusion et complété par une couronne de cuivre (voir Fig. 5.5). Un sous-
élément est constitué de 7, filaments en Nb 7,5% (en masse) Ta disposés de maniére circulaire
autour d'une piscine d'étain dans une matrice de cuivre. Les barriéres anti-diffusion, séparant

la zone contenant les sous-éléments de la couronne de cuivre, sont en tantale (intérieure) et
niobium (extérieure). Le rapport cuivre-sur-non-cuivre est noté r_ et le pas de torsade des

sous-€léments est noté lp_

Afin d'estimer les pertes par courants de couplage intrabrin, nous avons modélisé le
brin par une zone multifilamentaire de rayon R, de résistivité transverse équivalente p,y, et de

résistivité longitudinale p,, , entourée de trois anneaux résistifs concentriques de rayon
extérieur R. et de résistivité p. (voir Fig. 5.6).

-



> Ta Barrier

Nb Barrier

Fig. 5.5 : Représentation de la section d'un brin en Nb;Sn (brin de type ITER/IGC)
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Ssous-
élément

Couronne
de CuSn

Barriéres
de Nb-Ta

Couronne de Cu

Zone des sous-
éléments

Zone multifilamentaire

Fig. 5.6 : Modélisation d'un brin multifilamentaire en Nb;Sn

La zone multifilamentaire correspond a la zone comprenant les sous-éléments. Sa
limite est un cercle tangeant aux filaments les plus extérieurs des sous-éléments périphériques.
Dans la suite du calcul, ces sous-éléments seront assimilés a des monofilaments. Chaque
monofilament sera considéré comme un milieu supraconducteur homogéne. Nous négligerons
ainsi les distributions de courants de couplage entre filaments, a l'intérieur du sous-élément. La
justification de cette hypothése sera donnée dans la section V.3.9.

La premiére couronne correspond a la zone comprise entre la zone multifilamentaire et
la barriére de tantale. Lors de la fabrication du composé Nb,Sn, I'étain diffuse a travers la
matrice de cuivre et forme du bronze. La zone multifilamentaire étant limité par les filaments
les plus externes, il reste une couronne de bronze de faible épaisseur que nous avons modélisé.
Nous verrons, a la section V.3.8, Iimportance de la modélisation de cette couronne de bronze.

La seconde couronne est constituée des deux barméres anti-diffusion. Les deux

barriéres seront traitées comme un milieu équivalent, homogéne et isotrope (la modélisation

du brin en utilisant 4 couronnes complique de beaucoup le calcul).
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La troisiéme couronne correspond a la couronne de cuivre entourant les barriéres anti-
diffusion.

V.3.2 EXPRESSIONS GENERALES DE LA PUISSANCE DISSIPEE

Si nous séparons les contributions de chaque zone, la puissance dissipée, par unité de
volume de brin, pour un brin soumis & un champ variable B(f), est donnée par (voir

annexe III) :
i) puissance dissipée dans la zone multifilamentaire
dB\® 1 (1 1
> _{ ) -—(&j \ ) Lok (5:53)
dt’ py\ R, l_ 2r Pro 4 J
ii) puissance dissipée dans la premiére couronne résistive (couronne de bronze)

(dBy 1101V (RYT 2 R ~R%)
) pi\zﬂ ) (&) BB @Ry v L__)

(5.54)

iii)  puissance dissipée dans la seconde couronne résistive (barriere de tantale-niobium)

-~

(dBy 1[0 1V (R)T R - R)|
Pf\d,) 7 \\2n) (%j) F‘—&(M SR |+ | L—-)J

(5.55)

iv)  puissance dissipée dans la troisiéme couronne résistive (couronne de cuivre)

20e [ R -R)
() 5 ) e - O

(5.56)



ou a,, a, ¢t a, sont trois coefficients définis par

R
“ R (5.57)

L ____RR(+1)
2 (Rj +5R|2XRlz+ORzZ) (5- 58)

____ _RRR@+1)o+))
SR+ RNR + R WB + ) (5:59)

et ou oet J'sont deux coefficients définis par

G LB AR 0B -R)
Ps(R +Rzz)— PZ(R }g)

(5.60)

et

pz(ngz"{’Rlz)'*'pl(C’Rzz_Rlz)

O R R p(oR _F)

(5.61)

Il est a noter que dans les Eqgs. (5.53) a (5.56), le dernier terme correspond a la
puissance dissipée par les courants de Foucault dans la couronne. Ces pertes sont liées a des

courants circulant longitudinalement Pour la seconde couronne (correspondant aux barriéres)

.....



V.3.3 EXPRESSIONS GENERALES DES CONSTANTES DE TEMPS

Comme nous l'avons vu a la section V.2.3.1, la puissance dissipée par unité de volume
pour un brin de section circulaire, P, peut étre mise sous la forme [Eq. (5.9)]

P_z@)
dt

En comparant les Egs. (5.9) et (5.53) a 'Eq. (5.56), les constantes de temps associées
aux différents termes de puissances dissipées peuvent s'écrire

1) constante de temps liée a la zone multifilamentaire

m 1(&jf(l\ po R (5.62)

T, =—2—
2 P\ R, i.k27z') P 4_]
1i) constante de temps liée a la premiére couronne résistive (couronne de bronze)
( ] 2 2 4
=t LY (B TR gy ] R
25 \22) \RJ| K 4R |

1i1) constante de temps liée a la seconde couronne résistive (barriére de tantale-
niobium)

(( [ )
ot L) (B TER g ormya - B0

(5.64)

v) constante de temps liée a la troisiéme couronne résistive (couronne de cuivre)

T, =

s 14 Y(R, & ]{%ﬁ(& RJIJ M; %)

2 7)_ [KZn)

(5.65)
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V.3.4 ESTIMATION DES RAYONS

Afin d'estimer les valeurs des différentes constantes de temps de chaque brin, nous
devons déterminer les rayons de chaque zone. La détermination des rayons se fait en utilisant
des micrographies des brins. Des exemples de micrographies sont présentées Figs. (5.7) et
(5.8). Nous rappelons que, dans notre modélisation, les différentes couronnes sont supposées

étre des anneaux concentriques.

Fig. 5.8 : Micrographie d'un brin Nb;Sn (zoom sur la périphérie de la zone multifilamentaire)
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Le rayon extérieur du brin, R,, est un parametre connu. Connaissant le rapport cuivre-
sur-non-cuivre, 7, il est possible de déterminer le rayon intérieur de la couronne de cuivre,
R,. Ce rayon est déterminé a l'aide de la formule

r | E

5. 66
1+r, ( )

La détermination des rayons R, et R, se fait en mesurant I'épaisseur des couronnes

correspondantes sur les micrographies. En effet, la forme des couronnes n'étant pas
parfaitement circulaire, nous mesurons 1'épaisseur moyenne des couronnes et nous donnons
une valeur moyenne ainsi que I'écart créte a créte autour de cette valeur. Toujours d'aprés les
micrographies, nous pouvons déterminer le rayon d'un sous-élément, R_, ainsi que le rayon de
la zone filamentaire d'un sous-élément. La détermination des ces deux rayons nous sera utile
pour discuter de l'approximation "monofilamentaire”. Le Tableau 5.1 récapitule les rayons
obtenus pour chaque zone et pour chaque brin. Il est & noter que I'épaisseur des deux barriéres
anti-diffusion est la méme pour l'ensemble des brins.

Tableau 5.1 : Valeurs des rayons des différentes couronnes concentriques modélisant un brin

Rayons des IGC 5/2856 6/2856 4/2856 2/7752
zones

R, (um) 405 390 390 390 413

R, (um) 259 263 253 233 269

R, (um) 244 (£1) 248 (£2) 238 (2) 216 (£2) 254 (£1)
R, (um) | 242(20,5) | 244(x05) | 234(05) | 210(+0,5) | 250 (x0,2)
R_(um) 50 (6) 77 (£5) 84 (+6) 73 (+4) 48 (+2)
R_ (1m) 2 (20,5) 2,5(x0,5) | 2,5(x05) | 2,5(x0,5) 2 (£0,5)

V.3.5 ESTIMATION DES RESISTIVITES

V.3.5.1 COURONNE DE BRONZE

Il nous faut maintenant déterminer la résistivité des couronnes. Selon C.E. Bruzek

[Bruzek, 1998], le bronze formé apres réaction est un bronze a 7 % (en masse) Sn. En
utilisant [Cogan, 1980], nous trouvons : g, = 0,=9 10° Om.
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V.3.5.2 COURONNE DE TANTALE-NIOBIUM

Dans la modélisation du brin, nous avons assimilé les deux barriéres anti-diffusion a
une seule couronne. Nous avons alors défini une résistivité équivalente, p,, a ces deux
barnéres. Comme nous l'avons fait remarquer a la section V.3.5, les rayons des barriéres anti-
diffusion sont les mémes pour I'ensemble des brins. De plus, il est & noter que le niobium est
un supraconducteur de type II avec un champ critique de seconde espéce de 0,268 T & 4,2 K
[Ekin, 1983]. Nous avons donc supposé dans ce calcul que ce dernier est toujours dans I'état
normal.

Nous avons effectué une série de mesure sur un échantillon de barriéres fournies par
Alstom afin d'en déterminer la résistivité transverse équivalente. Ces mesures ont été
effectuées au sein du Service d'Etude des Accélérateurs du CEA Saclay [Claire, 1998]. La
résistivité transverse, une fois le niobium transité, a été estimée a p,= 3,75 10® Om. Nous
supposerons par la suite que cette résistivité est la méme pour le brin fabriqué par la
compagnie IGC.

V.3.5.3 COURONNE DE CUIVRE

La résistivit¢ de la couronne de cuivre est déterminée en utilisant un programme
Fortran écrit par A. Devred et utilisant les données de [Simon, 1987]. En fixant les paramétres
d'entrée du programme a savoir le RRR, l'induction magnétique B et la température 7, nous
obtenons les valeurs de la résistivité du cuivre de chaque brin. Dans le cas des brins Alstom, la
valeur du RRR a été mesurée par leur soin. Dans le cas du brin fabriqué par la compagnie
IGC, la valeur de RRR choisie correspond a la valeur moyenne mesurée par différents
laboratoires sur ce type de brin [ITER, 1996]. Le Tableau 5.2 présente les valeurs de RRR
mesurées. Nous utiliserons la valeur moyenne des mesures effectuées. Pour I'ensemble des
brins, la valeur de l'induction a été choisie a 1,5 T et la température a 4,2 K. Le choix de la
valeur de I'induction a été gouverné par le dispositif expérimental (voir chapitre VI). I est a
noter que la valeur du RRR choisie correspond a celle mesurée sur le brin et non celle mesurée

sur le cuivre seul. Nous faisons donc I'hypothése que ces deux valeurs sont proches.
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Tableau 5.2 : Valeurs des RRR de chaque brin

Référence du brin RRR (mini) RRR (maxi) RRR (moyen)
IGC 120 220 130
5/2856 33 177 93
6/2856 33 227 130
4/2856 113 219 150
2/7752 250

V.3.5.4 ZONE MULTIFILAMENTAIRE

La détermination de la résistivité transversep,, de la zone multifilamentaire se fait en

utilisant la formule donnée par Carr [Carr, 1977] et reprise par Davoust [Davoust, 1978]

1+4
=p — 5. 67
ptO pml—ﬂ, ( )

ou p_ est la résistivité de la matrice (ici le bronze) et 4 la proportion de supraconducteur dans

.....

utilisant cette formule dans le cas de composites multifilamentaires. La proportion de
supraconducteur dans l'approximation monofilamentaire, 4,, se calcule en faisant le rapport de

la surface occupée par les N_ sous-éléments, de rayon R_, sur la surface de la zone
multifilamentaire, i.e.
2
2, = MR (5.68)
TR;
L'Eq. (5.67) est valable si nous faisons I'hypotheése d'une grande résistance de contact

entre les filaments et la matrice de bronze. Cette hypothése est consistante avec notre

approximation "monofilamentaire”.

Pour la détermination de la résistivité longitudinale, p,,, nous utilisons une formule
donnée par Davoust [Davoust, 1978]

P
- Lm
Ao =12 (5.69)
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2
X . .. 2 S
Il est & noter que cette formule est valable si la condition (—-IéLJ <<1 est vérifiée, c'est a
P

dire si 'on peut négliger les effets du torsadage des filaments.

Le Tableau 5.3 récapitule les résistivités obtenues pour chaque brin et dans chaque
zone.

Tableau 5.3 : Valeurs des résitivités de chaque zone du brin

Résistivité IGC 5/2856 6/2856 4/2856 2/7752
des zones

p5 (Qm) 1,710 2,15 107" 1,710 1,55107° 1,77 107"
P, (Qm) 3,75 10°% 3,75 10% 3,75 10% 3,75 10° 3,75 10°
Py (Qm) 910® 910 910° 910°* 910°®
Py (2m) 8,63 107 5,16 107 1,75 10° 1,08 10° 511107
Py (€2m) 4,76 107 2,97 107 9,18 107 58107 3,0 107

V.3.6 APPLICATION NUMERIQUE

Le Tableau 5.4 présente un récapitulatif des constantes de temps déterminées dans
chaque zone ainsi que la constante totale déterminée en faisant la somme des différentes

constantes de temps.

Tableau 5.4 : Valeurs des constantes de temps de chaque zone du brin

Constante | IGC 5/2856 6/2856 4/2856 2/7752
de temps des

zones

7, (8) 45107 8,3 107 2.3 107 2,9 107 7,9 107

7, (8) 2,5E10° 351107 3410 2,510° 3,8 107

7, (8) 7,7 10° 5310° 50107 2,710° 5710°

7 (s) 1,4 10* 1,0 10* 1,210* 1,4 10 1,9 10
(90 %) (86 %) (93 %) (98 %) (96 %)

Tt (5) 2,43 10 1,9 10* 2,110* 1,9 10* 2,9 10
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Il est a noter que la constante de temps la plus élevée est obtenue pour la couronne de
cuivre. Cette couronne est donc le siége des pertes les plus importantes. Nous avons aussi fait
figurer dans ce tableau la contribution (en pourcentage) des courants de Foucault pour chaque
zone lorsque celle-ci n'était pas négligeable (c'est a dire supérieure a 1 %). On constate que
ceux-ci sont négligeables pour l'ensemble des zones sauf pour la couronne de cuivre ou leur
contribution est prédominante. Afin de diminuer la valeur de la constante de temps totale, une
solution serait d'utiliser un cuivre moins pur. Malheureusement, cela entrerait en conflit avec
les exigences liées a la stabilité du brin (voir chapitre IT).

Il est a noter que la constante de temps la plus élevée est obtenue pour le brin 2/7752 a
19 sous-€léments. Le rayon du brin et le rapport cuivre-sur-non-cuivre étant élevés, la
contribution de la couronne de cuivre est l'une des plus importante.

V.3.7 INFLUENCE DE CERTAINS PARAMETRES DE FABRICATION

Afin de déterminer l'influence des parametres de conception, nous allons travailler sur
le brin 5/2856. Calculons la constante de temps totale en prenant pour valeurs de R, et R, les

valeurs extrémes déterminées, a savoir R,= 243,5 um et R;= 250 um puis R,= 244,5 pm et

R,= 246 um. Tout calcul fait, il vient 7= 0,177 ms dans le premier cas et 7, = 0,21 ms dans

ot

le second cas. Nous voyons donc ici que la couronne de bronze a peu d’influence.

La valeur du RRR du cuivre peut varier d'un échantillon de brin a un autre. En prenant
les valeurs de RRR extrémes mesurées, i.e. : RRR= 33 ou RRR= 177, la résistivité du cuivre
varie (24,2 K et 1,5 T) de 5,1 10" Qm 4 1,4 10™"° Qm. Cette variation entraine une variation
de la constante de temps totale de 0,12 ms a 0,24 ms. La valeur du RRR du cuivre influe donc
fortement la constante de temps totale (une augmentation d'un facteur 5 du RRR entrainant
une augmentation d'un facteur 2 de la constante de temps).

Nous voyons donc la sensibilité des résultats de ce modele par rapport a
l'indétermination des parameétres de fabrication.
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V.3.8 DISCUSSION DE L'APPROXIMATION "MONOFILAMENTAIRE"

Dans ce calcul, nous avons assimilé chaque sous-élément a un monofilament. Afin de
vérifier la faible importance des pertes ayant lieu au niveau des sous-€léments, nous avons
calculé les pertes associées a un sous-élément seul dans I'espace.

Un sous-élément, utilisé dans la fabrication des brins décrits précédemment, peut étre
représenté par un cceur résistif de rayon R, et de résistivité p,, et d'une partie multifilamentaire

de rayon R_, de résistivité transversep,, et de résistivité longitudinale o . La puissance
dissipée par unité de volume de brin d'un sous-€lément, P_, s'écrit alors (voir Annexe III)

1( RIEA \ R -R\| RI(1 2]
Fo= \dB) { |_\27r) [M) Pl (_3__&-” ﬁl_\br) +5L_|}

(5.70)

La détermination des rayons s'effectue a l'aide de micrographies. Le cceur est constitué
de bronze de résistivité : p,_ = p0,=9 10 Qm [Cogan, 1980] [bronze a 7 % (en masse) Sn].

.....

La résistivité de la partie multifilamentaire se calcule a l'aide des Eqs (5.67) et (5.68). Un
sous-€lément est constitué de », filaments de rayon r,. La proportion de supraconducteur dans

un sous-élément, A_, se calcule en faisant le rapport de la surface occupée par les 7, filaments

sur la surface de la zone multifilamentaire, i.e.

nfnr
Ay = 1!:(R2 R:) (5.71)
Un brin est constitué de N_ sous-éléments. En négligeant l'interaction d'un sous-

élément avec ses voisins, nous pouvons estimer, a l'aide des Eqgs. (5.61) et (5.70), la constante
de temps liée & ces sous-éléments. Cette constante de temps, 7, est égale a N_ fois la

constante de temps d'un sous-élément. Tout calcul fait, il vient

T.. ==~

1 Ny WH(RS R [Rss RN r_z,,_ LR
*"R 2 |p. L J

22 "2 )T 7 T,

(5.72)
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Le Tableau 5.5 donne un récapitulatif des valeurs de rayons et de résistivités
considérés ainsi que du nombre de filaments et de sous-éléments. Ce tableau donne de plus les
constantes de temps obtenues. Ces constantes de temps sont trés inférieures aux constantes de
temps des brins calculées précédemment. L'approximation visant a considérer les sous-

€léments comme des monofilaments semble donc étre justifiée.

Tableau 5.5 : Valeurs des différents paramétres pour le calcul de la constante de temps intra

sous-éléments
IGC 5/2856 6/2856 4/2856 2/7752
n, 162 408 408 408 408
N 19 7 7 7 19
r, (pm) 2,1 3.1 3,1 3,1 1,8
R, (um) 25 33 38 33 24
R, (um) 50 77 84 73 48
Py (2m) 910° 910° 910° 910°% 910°%
P (£2m) 2107 8,57 107 5,07 107 2,3 10° 6,75 107
Pis (2m) 1,45 107 4,74 107 2,98 107 1,19 10° 3,83 107
7, (8) 1,5 10° 110° 1,4 10° 9,110’ 1,110°

V.4 PERTES PAR COURANT DE COUPLAGE INTERBRIN

V.4.1 MODELES

Rappelons que les cibles étudiés dans ce calcul sont des cables de type Rutherford, a

deux couches de brins torsadés entre eux, comme représenté Fig. 5.9. Nous désignons par N,
le nombre de brins, L_ le pas de transposition des brins dans le cdble, /2_ la hauteur et (2¢) la

largeur.
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Fig. 5.9 : Cable de Rutherford

Comme nous l'avons vu au Chapitre IV, le modéle utilisé repose sur les principes
suivants :
— Les brins sont modélisés par des fils infiniment fins (voir Fig. 5.10).
— Sur un pas de transposition, chaque brin croise deux fois chacun des (V1) autres brins. Ces
contacts sont modélisés par des résistances €lémentaires, dites de croisement, et notées R_.
— Sur toute la longueur du céble, chaque brin est en contact continu avec les deux brins qui lui
sont adjacents. Le modéle propose de discrétiser ce contact grice a des résistances
élémentaires, dites adjacentes, et notées R, qui sont placées entre deux brins adjacents au

niveau de chaque nceud constitué par les résistances de croisement.

Fig. 5.10 : Modélisation d'un cable de Rutherford

Nous étudions ici les deux contributions séparément.
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V.4.2 PERTES DANS LE CAS OU R4 EST INFINIE

V.4.2.1 EXPRESSION DES PUISSANCES DISSIPEES

Dans ce cas, les courants de couplage créés passent d'un brin a un autre en traversant
les résistances de croisement, R_. Nous supposerons les résistances de croisement uniformes.
Si le cable est soumis a un champ magnétique, B(?), variable dans le temps mais uniforme dans
I'espace et s'appliquant perpendiculairement a la grande face du cable, la puissance dissipée par
unité de longueur de cdble, P_, peut s'écrire (voir Annexe IIT)

~(V§ Do)’ L (423)2 N NE(Q2e)* L [dB
t

2
P~ —j 5.73
120(Nv —1)* Re 120R.  \df ( )

On reconnait ici une expression identique a celles données par Carr [Carr, 1995] et
Morgan [Morgan, 1973]. Cette expression est trés semblable a celles données par Verweij
[Verwei, 1995] et Sytnikov [Sytnikov, 1992]. Les différences concernent la dépendance en
N, et sexpliqueraient par les mod¢lisations des résistances aux bords du
cdble [Verweij, 1995]. De plus, cette expression est a rapprocher de celle donnée par Wilson
[Wilson, 1972], a condition de faire la correspondance entre la résistance de contact par unité
de surface définie par Wilson et notre résistance de croisement.

Pour obtenir la puissance dissipée par unité de volume de céble, P, il suffit de diviser
I'Eq. (5.73) par la section du céble, a savoir [(2c)A, ], d'ou

_Ne@20)L @3)2
t

e 5.74
4 120Am R ( )
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V.4.2.2 EXPRESSION DE LA CONSTANTE DE TEMPS

En combinant les Egs. (5.21) et (5.74), nous pouvons déterminer une constante de
temps, 7,, associée a la puissance dissipée P,

- :uOth (Zc)Lc

5.75
° 120m_R, (5.75)

V.4.3 PERTES DANS LE CAS OU Rc EST INFINIE

V.4.3.1 EXPRESSION DES PUISSANCES DISSIPEES

Dans ce cas, la puissance dissipée est due au passage des courants de couplage a
travers les résistances adjacentes, R,. En utilisant des modeles simples, & savoir le modéle
discret décrit précédemment (voir Annexe III.A) ou un modele continu (voir Annexe III.B), il
est possible de calculer la puissance dissipée due a ces courants. Dans le cas ou les résistances
adjacentes sont supposées uniformes, la puissance dissipée par unité de longueur, P,, peut

s'écrire (voir Annexe III)

p. 200 L (ggjz

3.7
12Ra dt (5.76)

La puissance dissipée par unité de volume, P, s'obtient en divisant I'Eq. (5.76) par la
section du céble a savoir [(2c)A_] d'ou

2(2¢) L. (dB) 2

~ 12haR. \ dt.

(5.77)

Carr [Carr, 1995] et Sytnikov [Sytnikov, 1992] donne une expression identique a
I'Eq. (5.76). Comme pour le cas ou R_ est infinie, cette expression est trés semblable a celle

donnée par Verweij [Verweij, 1995]. La différence sur la dépendance en N, s'expliqueraient, 1a
aussi, par la modélisation des résistances aux bords du cable. Cette expression est, la aussi, a
rapprocher de celle donnée par Wilson [Wilson, 1972}, a condition de nouveau de faire la
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correspondance entre la résistance de contact par unité de surface définie par Wilson et notre
résistance adjacente.

V.4.3.2 EXPRESSION DE LA CONSTANTE DE TEMPS

En utilisant les Eqs. (5.21) et (5.77), la constante de temps, 7,, associée a la puissance

o s
dissipée P, s'écrit

7~ 2L, (5.78)
120/_R,

V.4.4 COMPARAISON DES DEUX CONSTANTES DE TEMPS

Si nous définissons J7 comme le rapport entre les deux constantes de temps, nous avons

=—=2 (5.79)

Il apparait donc qu'a valeurs de résistances égales et pour un nombre de brins assez
élevé (My>30), la constante de temps et la puissance dissipée dues aux résistances de
croisement sont largement supérieures a celles dues aux résistances adjacentes. Inversement,
pour obtenir un méme niveau de puissances dissipées, le rapport des résistances R, et R doit
étre égale a (20/Ny2). Pour un cable a 36 brins, cela veut dire que R, doit étre 65 fois plus
petite que R_ [Devred, 1998].

Si l'on désire diminuer la valeur des pertes, il est donc plus judicieux d'essayer de
maximiser la valeur de la résistance de croisement tout en conservant une résistance adjacente
assez faible pour permettre la redistribution du courant entre brin en cas de transition de l'un
d'eux. C’est dans cette optique qu'a été étudié l'influence du chromage et du feuillard d'inox.
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V.5 CONCLUSION

Nous avons développé différents modeles afin de caracténser les différents type de
pertes qui apparaissent tant au niveau des brins qu'au niveau des cébles. Il est a noter que ces
modéles ne s’appliquent pas au cas ou le conducteur transporte du courant. De plus, nous
avons supposer que les variations de I’induction magnétique extérieure sont suffisamment
faibles pour pouvoir négliger les couplages entre les différents types de pertes.

Le modéle décrivant les pertes par hystérésis nous permettra de déterminer le diamétre
effectif des filaments. Cette détermination s'effectuera grace aux mesures de pertes sur brins et
nous permettra de déterminer si un pontage entre filaments a eu lieu.

Le modéle décrivant les pertes par courants de couplage intrabrin a permis de mettre
en évidence l'influence de la couronne de cuivre sur la valeur des pertes. Dans le chapitre
suivant, des mesures de pertes sur brin sont confrontées a ce modéle.

Dans le cas des pertes par courants de couplage interbrin, nous avons développé deux
modéles suivant la nature de la résistance dominante (adjacente ou de croisement). La
comparaison de ces modéles a mis en évidence la prépondérance des pertes dues aux
résistances de croisement (a valeur de résistance égale). Dans le chapitre suivant, des mesures
de pertes sur cables sont confrontées aux modéles. Il est a noter que pour ce faire, nous
utiliserons les valeurs de résistances déterminées au chapitre IV.
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CHAPITRE VI : MESURES DE
PERTES



V1.1 MESURES DE PERTES SUR BRINS

VL1.1 PRINCIPE DE LA MESURE

Comme nous I’avons vu au Chapitre V, lorsqu’un brin est soumis a une induction
magnétique variable dans le temps, des pertes apparaissent. Ces pertes peuvent étre
décomposées en deux contributions : les pertes par hystérésis qui apparaissent au niveau d'un
filament et les pertes par courants de couplage intrabrin qui apparaissent au niveau du brin,
induisant des pertes par effet Joule dans la matrice.

On va donc chercher a mesurer 1’énergie dissipée lors d’une variation temporelle de
I'induction. Or, pour une telle variation, les deux types de pertes ne peuvent étre différenciés.
En utilisant I’Eq. (5.9), on montre que pour un cycle de variation d’amplitude B, et de temps
de montée linéaire T, I’énergie dissipée par unité de volume et par cycle, W, peut s’écrire

2
2niB; 1 (6.1)

W=Ww,+
My T,

(st T.>>7 ), ou W, est I’énergie dissipée par unité de volume et par cycle au niveau des
filaments (pertes par hystérésis, indépendantes de 1), » est le facteur de forme du brin défini
au Chapitre V (égal a 2 pour une géométrie cylindrique), et 7 est la constante de temps du brin
définie au Chapitre II. L'énergie dissipée par les courants de couplage intrabrin étant
directement proportionnelle a 7, c'est ce parametre qu'il nous faudra déterminer. Il apparait
donc que si I’on fait varier 7,, W va varier linéairement en 1/7,, ’ordonnée a I’onigine donnera
les pertes par hystérésis‘ et la pente sera proportionnelle a la constante de temps du brin. Les
mesures de pertes sont basées sur ce principe. 5 échantillons provenant des brins IGC, 5/2856,
4/2856, 6/2856 et 2/7752 ont été mesurés. Leurs caractéristiques sont rappelées dans le
Tableau 6.1.
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Tableau 6.1. Caractéristiques des brins

Réf. Diam | Nb. ss- | Nb. de fil. Rap. Torsade | Chrome | Section de
(mm) élts (/sselt) | Cuw/non-Cu | (mm) non-cuivre
(mm~"2)
ITER/ 0,81 19 162 1,44 8,5 019) ¢ 0,211
IGC
5/2856 0,78 408 1,2 10 NON 0,217
6/2856 0,78 408 1,4 10 OUI 0,199
4/2856 | 0,78 408 1,8 10 NON 0,17
1/7752 0,78 19 408 1,23 10 NON 0,214
2/7752 | 0,825 19 408 1,35 10 NON 0,227
VL1.2 PROCEDURE EXPERIMENTALE
VI.1.2.1 GENERALITES
En utilisant la relation
W =— §MdB, (6.2)

cycle

donnée au Chapitre V, il apparait que 1’énergie dissipée lors d’un cycle d’induction est donnée
par I’aire de son cycle d’aimantation. On cherche donc & mesurer I’aimantation, M, d’un
échantillon lorsque celui-ci est soumis a2 une induction extérieure, B,. Pour ce faire, une
premiére bobine de flux est bobinée autour de I’échantillon. Cette bobine de flux, dite de
"mesure", mesure I’aimantation de 1’échantillon ainsi que I’induction magnétique extérieure.
Une seconde bobine de flux, dite de "compensation", est placée de maniére a mesurer
uniquement 1’induction extérieure. Un pont de résistance, dit d’équilibrage, permet d’égaliser
les tensions issues des deux bobines de flux afin que la tension sur les deux bobines de flux due
a ’induction extérieure soit la méme. La différence des deux signaux permet alors d'obtenir la
dérivée de I’aimantation de I’échantillon. Une troisiéme bobine de flux placée loin de
Péchantillon et appelée bobine de flux de référence mesure I'induction extérieure.
L’aimantation en fonction du champ appliqué est obtenue en intégrant les signaux. La Fig. 6.1

présente le principe de la mesure.
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Al
il

Pick-up de référence

Z X / X Pick-up ¢e champ

Fig. 6.1 : Principe de la mesure

Les mesures de pertes sur brins ont été effectuées au DRFC du CEA/Cadarache. Nous
rappelons brievement le dispositif expérimental mis a notre disposition.

VI1.1.2.2 PREPARATION DE L’ECHANTILLON

Avant de procéder aux mesures, les échantillons doivent étre traités thermiquement
pour que le composé Nbs;Sn précipite. Ces échantillons sont bobinés sur des mandrins en titane.
Le choix du titane a été expliqué au Chapitre III : il s’agit de ne pas trop contraindre le Nb;Sn
durant le traitement thermique. Le traitement thermique est le suivant : une montée a 6 °C par
heure de 20 °C a 660 °C, un palier a cette température durant 240 heures et enfin une descente
libre jusqu’a 30 °C (d’environ 100 heures), température a laquelle le four fut ouvert. Le
traitement thermique global a duré environ 450 heures (18 jours).

Avant de réaliser les mesures, les échantillons de brins doivent étre transférés sur des
mandrins fabriqués en matériau non métallique (pour éviter les courants de Foucault). Le G10
(c’est a dire de la fibre de verre imprégnée de résine époxy) a été choisi car son coefficient de
contraction thermique est proche de celui du brin (voir Chapitre III).
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Le transfert de I’échantillon du mandrin en titane a celui en fibres de verre imprégnées
s'effectue ainsi : on retire les vis maintenant les extrémités de ’échantillon et 1’on enléve
I’échantillon du mandrin en titane en le dévissant. On visse ensuite ’échantillon sur le mandrin
en fibres de verre imprégnées et I’on maintient les extrémités du brin a I’aide de fils en mylar.

VI.1.2.3 DESCRIPTION DES BOBINES DE FLUX

La bobine placée prés de I’échantillon (bobine de flux de "mesure") est sensible au flux
magnétique, @mes

Bome = N [((B1)+ (B a5 (6.3)

Stnes

ou Smes Teprésente la surface d'une spire de la bobine de flux de mesure, Ny le nombre de
spires de la bobine de flux de mesure, <Bs> I’induction magnétique moyenne (dans l'espace)
créée par tous les courants (persistants et de couplage) circulant dans I’échantillon de brin, et
<B.> I'induction magnétique moyenne (dans l'espace) appliquée.

En intégrant I’équation précédente, il vient

buee = ((B) +(B))N S (6.4)

La seconde bobine de flux, appelée pick—up de référence, est sensible au flux
magnétique, @rr

¢ref=Nrefj'<Baw (6°5)

Seet

ou S représente la surface d'une spire de la bobine de flux de référence et N,r le nombre de
spires de la bobine de flux de référence.

Soit en intégrant
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¢ref = <Ba >NrcfSref ( 6. 6 )
La différence de ces deux flux, ¢, est
¢d = ¢mes - ¢ref = (<Bd> + <Ba>)NmesSmes - <Ba >NrefSref ( 6' 7 )

Pour obtenir un signal proportionnel a I’induction magnétique moyenne créée par les courants
persistants et de couplage, il suffit de réaliser

Nm@ssmes ~ N ref Sref ( 6' 8 )
1l vient alors
¢dz<Bd>NmsSm&s (6'9)

VI.1.2.4 DESCRIPTION DU CIRCUIT ELECTRIQUE

Les bobines de flux sont sensibles a des variations de flux (d¢/dr). Ainsi, pour obtenir
un signal proportionnel au flux, il est nécessaire d’intégrer les tensions induites dans les
bobines.

Le circuit de mesure est représenté sur la Fig. 6.2. Dans ce schéma, r. représente la

résistance de la bobine de flux de mesure, r.s représente la résistance de la bobine de flux de
référence, r; la résistance d’entrée de ’intégrateur et ¢ la capacité de I’intégrateur.
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Fig. 6.2 : Circuit de mesure de pertes [Ciazynski, 1985]

D’apres [Ciazynski, 1985], la tension mesurée en sortie de 'intégrateur, Uy, est égale a

1 N_S
U,=-—¢, z———l::ﬁ@d) (6.10)

i i

ou 7 représente la constante de temps de I'intégrateur (7 = r; c) et k le coefficient électrique
provenant du schéma électrique de la Fig. 6.2 qui vaut

k—(]-{-rms)(]-;- Fref Fmes ) (6 11)
- Fref (rref +rmcs)ri )

De méme, on peut obtenir une tension, U, proportionnelle a <B,> en intégrant la
tension aux bornes de la bobine de flux de référence

¢ref ~ N, ref S ref <
T. T.

1 1

B,) (6.12)
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VI.1.2.5 CALCUL D’AIRES

Pratiquement, nous obtenons la courbe Us~f(U,.s). L’aire de cette courbe, 4, est égale a

A= [UdU, (6.13)

cycle

Soit, en utilisant les Eqs (6.10) et (6.12)

N oS mee NV ooeS

~_1__ ~ mes™~ mes” " ref ™ ref
4~ [#.d6. ~ po WdeBd)d(B,) (6.14)

i gycle

VI.1.2.6 DISPOSITIF EXPERIMENTAL

Le porte-échantillon instrumenté des bobines de flux, de mesure et de compensation est
monté sur un insert de mesure plongé dans I’hélium liquide (4,2 K) et monté a I’intérieur d’un
solénoide.

Le dispositif expérimental se compose de :

B un aimant de type solénoide pouvant atteindre 5 T,

B trois bobines de flux,

B un bidon d’hélium liquide mis sous pression par une bouteille d’hélium gazeux,

B une alimentation électrique pour le solénoide +800 A et £30 V,

B un générateur de tension sinusoidale destiné a piloter I’alimentation et permettant
des variations sinusoidales de I’induction magnétique,

B un circuit éleétrique décrit précédemment et comprenant un intégrateur (constante
de temps d’intégration égale a 10 ms) et un pont diviseur de tension,

B un oscilloscope numérique équipé de deux entrées différentielles. Cet oscilloscope
permet, outre une visualisation, un stockage des données. Pour le post traitement de
celles-ci, un P.C est utilisé.
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VI1.1.3 PROTOCOLE DE MESURE

Dans le cas d’un cycle “ITER”, la mesure se déroule comme suit :

B On monte le champ dans le solénoide a3 T,

B |a dérive de I'intégrateur est remise a zéro,

B P’acquisition est lancée,

B on fait effectuer au champ, un cycle +3 T, -3 T, +3 T avec une vitesse de montée
donnée a l'aide du pilote intégré a ’alimentation,

B les données sont stockées,

B on régle le pilote de I’alimentation sur une nouvelle vitesse de montée.

Dans le cas de cycles sinusoidaux, la mesure se déroule comme suit :

B On monte le champ dans le solénoide 4 une valeur donnée a I’aide de 1’alimentation,

B le générateur de tension sinusoidale est réglé a la fréquence désirée et & une
amplitude désirée (0,3 T £ 0,2 T),

B la dérive de I’intégrateur est remise & z€ro,

B [’acquisition est lancée,

B le générateur de tension est déclenché, le champ effectue alors un certain nombre de
cycles sinusoidaux,

B les données sont stockées,

B le générateur de tension sinusoidale est réglé a la nouvelle fréquence désirée.

VL. 2 MESURES ET INTERPRETATIONS
V1.2.1 MESURES BRUTES

La Fig. 6.3 présente un exemple de courbe de cycle d’aimantation de type ITER pour le
brin 5/2856 (les axes de cette courbe sont en Volts). Nous pouvons décomposer cette courbe
en cinq branches comme indiquée sur la figure. Cette courbe peut étre expliquée en suivant le
raisonnement donné au Chapitre V.
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Fig. 6.3 : courbe de cycle d’aimantation de type ITER pour le brin 5/2856 (la calibration des
axes se fera a la section V1.2.2)

Les courants de couplage sont proportionnels aux variations temporelles de l'induction
extérieure (a condition que la constante de temps des variations de l'induction soit trés grande
devant la constante de temps de ces courants). La vitesse de montée de I’induction extérieure
étant constante, la contribution a l'aimantation des courants de couplage est une contante.
Nous pouvons donc nous focaliser sur les filaments pour expliquer l'allure de la courbe.

Comme nous l'avons vu, les filaments tendent a écranter les variations de I’induction
magnétique en créant des coquilles de courants persistants. La valeur de I’induction pour
laquelle ces coquilles sont pleines est appelée induction de pénétration, notée B,. Dans le
modele utilisé au chapitre V (modéle de I'état critique), la densité de courant circulant dans ces
coquilles est égale 3 la densité de courant critique, J..

La premiére partie de la courbe (branche 1) correspond a la création de ces coquilles
partir d'un état vierge. Cependant, un autre phénomene entre également en jeu dans cette partie
de la courbe : il s'agit de l'aimantation due a la barriére de niobium. En effet, comme nous
l'avons vu au chapitre IV, le niobium est un supraconducteur de type II, avec un champ
critique de seconde espéce de 0,268 T a 4,2 K. Pour des inductions appliquées inférieures a
0,268 T, il se forme donc des coquilles de courants persistants dans la barriére de niobium, qui

contribuent a I’aimantation du brin. Par contre, lorsque le champ critique du niobium est
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atteint, la barriére transite et les coquilles de courants persistants disparaissent, résultant en une
légére diminution de ’aimantation apparente. Ce phénomeéne permet d’expliquer le léger
décrochement observé sur la branche 1.

Une fois que les filaments sont complétement pénétrés, la courbe entame sa partie
linéaire (la branche notée 2); le fait que celle-ci soit légérement décroissante s’explique par la
diminution de la valeur de la densité de courant critique avec I’induction extérieure. Une fois le
maximum de I’induction atteint, on inverse le sens de cette derniére, ils se créent alors de
nouvelles coquilles visant a s’opposer a cette inversion, c’est la branche notée 3 de la courbe.

La branche 4 de la courbe est identique a la branche 2. La branche 5 de la courbe
correspond au retour de la barriére de niobium vers 1'état supraconducteur. Dans ce cas, les
filaments étant complétement pénétrés, seule la création de coquilles de courants persistants au
niveau de la barriére contribue a ’aimantation. Les parties 2, 3, 4 et 5 se répétent ensuite lors
des variations de l'induction.

L'importance de la barriére de niobium (dans 1'état supraconducteur) apparait si l'on
compare l'aimantation obtenue pour les branches 1 et 3 de la courbe. En effet, la variation de
l'aimantation le long de la branche 3 de la courbe est trés faible devant celle qui apparait le long
de la branche 1. Une raison vient du fait que la densité de courant critique est plus faible a haut
champ et donc que 1’aimantation créée est plus faible. I faut aussi y voir la contribution de la
barriére de niobium.

Il serait donc judicieux, afin de diminuer les pertes, de supprimer la barriére de niobium.
Des études de E. Gregory [Gregory, 1998] montrent que la contribution aux pertes de la
barriére de niobium peut étre trés importante (30 % environ pour un brin avec une barriere de
tantale-niobium comparativement a un brin avec une barriére en tantale de méme épaisseur). La
Fig. 6.4, tirée de [Gregory, 1997], illustre ce phénomeéne. Toutefois, comme nous I’avons vu
au Chapitre II, la barriére de niobium est utilisée pour sa ductilité afin de recouvrir la barriere
de tantale. En effet, on pourrait envisager d’utiliser une barriére unique en tantale, mais ’on
craint que sa dureté soit trop importante, et soit défavorable a la cohésion mécanique du brin.
On recouvre donc cette barriére d’une couronne de niobium afin de ne pas trop abimer le brin
lors des opérations d’étirage. Des essais de fabrication d’un brin avec une barriére tout tantale
sont en cours a Alstom.
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Fig. 6.4 : Aimantation en fonction du champ pour un conducteur Nb;Sn avec une barriére de
Ta/Nb et un conducteur avec une barriére tout Ta (d'aprés [Gregory, 1997])

V1.2.2. CALCUL DES PERTES

La difficulté majeure pour la détermination quantitative des pertes vient de I'étalonnage.
En effet, les signaux obtenus via la chaine de mesures sont en Volts carrés et I’on désire une
énergie dissipée en Joules par unité de volume. Pour effectuer cette conversion, un programme
numérique appelé Granit [Schild, 1998] est utilisé. Ce programme tient compte de la géométrie
du brin, de la position des bobines de flux, du circuit de mesure et de I’effet démagnétisant li€ a
’assemblage de plusieurs brins les uns a coté des autres. En effet, [’échantillon est modélisé
dans le programme par un ensemble de conducteurs alignés dans un plan paralléle a I’induction,
les conducteurs étant perpendiculaires a celle-ci. Navatel [Navatel, 1994] détaille les calculs
effectués a partir de justifications théoriques données dans [Ciazynski, 1991].

En utilisant le programme Granit, il est possible de calculer I’énergie dissipée par cycle
en fonction, dans le cas des cycles ITER, de la vitesse de montée ou, dans le cas des cycles
sinusoidaux, de la fréquence. La courbe donnant 1’énergie dissipée par cycle en fonction de la -
vitesse de montée est une droite dont I’ordonnée a I’origine est égale a la valeur de 1’énergie
dissipée par cycle par hystérésis et dont la pente est proportionnelle a la constante de temps du
brin. Ainsi, il est possible d'obtenir la valeur des pertes par hystérésis et de la constante de
temps.

Nous allons tout d'abord nous intéresser aux pertes par hystérésis.
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V1.2.2.1 PERTES PAR HYSTERESIS

Le Tableau 6.2 récapitule les valeurs de 1’énergie dissipée par cycle par hystérésis
(en mJ/cm®) dans la section de non-cuivre pour les brins mesurés. Pour des cycles de type
ITER, les valeurs obtenues pour les brins IGC, 5/2856 et 4/2856 sont assez proches de la
limite de 450 mJ/cm’ fixée par le cahier des charges du brin [CEA, 1996]. 1l n’est pas clair
pourquoi I’énergie dissipée par cycle par hystérésis du brin 6/2856 est plus élevée que pour les
deux autres brins de type Alstom. De plus, des mesures effectuées a ’ENEA sur un brin
semblable donne une énergie dissipée par cycle de I’ordre de 472 mJ/ecm’, c’est a dire assez
proche de celles mesurées sur les brins 5/2856 et 4/2856. Un tel écart pourrait étre expliqué
par une forte dégradation du brin lors du montage.
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Tableau 6.2. Pertes par hystérésis et diamétres effectifs des brins

CyclesITER:+3T

Ref. Diam. des Wi B.2om T eom Co £ desr
filaments |(mJ/cm”"3 (T K) [(ATV2Z m2)| (%) (1m)
avant réaction| non Cu)
(um)
1GC 4,2 490 28 18 10000 -0,25 22
5/2856 43 458 31 18 9300 -0,25 22
6/2856 4,1 582 30 18 9300 -0,25 28
4/2856 3,9 493 31 18 10600 -0,25 20,5
2/7752 2,6 820 30 18 10800 -0,25 33,5
Cycles sinusoidaux : 0,3 T+02 T
Ref. Diam. des Wi Bom Teom Co £ deg
filaments |(mJ/cm”3| (T) K (ATI2m2) %) | (um)
avant réaction| non Cu)
(um)
5/2856 43 21,8 31 18 9300 -0,25 9
6/2856 4,1 28,5 30 18 9300 -0,25 12,5
4/2856 3,9 26 31 18 10600 -0,25 10
2/7752 2,6 55 30 18 10800 -0,25 25

L’¢énergie dissipée par cycle par hystérésis du brin 2/7752 (qui est le plus performant en
terme de courant critique) est excessive. Une explication pourrait venir du fait que le brin
2/7752 qui compte, 19 sous-éléments, utilise les mémes sous-éléments que les brins 5/2856 et
4/2856 qui n’en comptent que 7. En conséquence, aprés étirage, les filaments du brin 2/7752
sont plus petits et plus rapprochés (d'un facteur égale a (19/7) fois le rapport des surfaces de
supraconducteur), ce qui augmente le risque de pontage inter-filaments et pourrait conduire a
une énergie dissipée par cycle plus élevée. Par ailleurs, le brin IGC, qui contient lui aussi
19 sous-¢léments, mais de géométnes différentes (filaments plus gros et plus espacés) présente
des pertes par hystérésis d’un niveau comparable a celle des brins Alstom & 7 sous-éléments. 1l
serait donc bon de revoir la conception des sous-éléments pour que, aprés étirage, le diamétre
des filaments soit le méme que dans les brins a 7 sous-éléments.

Dans le cas des cycles sinusoidaux, on retrouve les caractéristiques précédentes.

Toutefois, il est a souligner que I’énergie dissipée par cycle n’évolue pas de fagon significative
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en fonction de la fréquence : I’énergie dissipée par cycle par les courants de couplage intrabrin
est sans doute faible pour ces faibles amplitudes d’induction.

VI1.2.2.2 CALCUL DES DIAMETRES EFFECTIFS

Comme nous I’avons vu au Chapitre V, il est possible dans le cas des brins en Nb;Sn de
déterminer un diamétre effectif si I’on connait la valeur des pertes. Ce diamétre est donné par
(dans le cas ou B.<<B,, ou B, est I'induction de pénétration)

3z W
_4—— Bdc+Bm ( 6' 15 )

[J.(B)aB

Bic—Bm

deﬁ' =

ou By est I'induction de polarisation (nulle dans le cas du cycle ITER et égale a 0,3 T dans le
cas de cycles sinusoidaux) et By, est I’amplitude de I’induction variable.

Le diamétre effectif des cinq brins pour les deux types de cycles est calculé a 'aide d'un
programme numérique (écrit par A. Devred) utilisant ’Eq. (6.15). Ce programme utilise la
paramétrisation de Summers (cf. Chapitre IIT) pour calculer la valeur de la densité de courant
critique en fonction de I’induction appliquée. Les valeurs des paramétres, Beom, Teom, € €t Co,
utilisées dans le programme sont celles déterminées par les mesures de courants critiques
effectuées au Chapitre III. Le Tableau 6.2 récapitule les valeurs de ces parametres, la valeur de
I’énergie dissipée par cycle par unité de volume et par cycle, le diametre effectif calculé pour
chaque type de cycle pour chaque brin ainsi que le diameétre physique des filaments avant
réaction. Le brin 2/7752 présente un grand diamétre effectif comparé a ceux des brins 5/2856,
6/2856 et 4/2856. De plus, le diamétre effectif du brin 6/2856 est plus élevé que ceux des brins
5/2856 et 4/2856. Comme lindique I'Eq. (6.15), ces caractéristiques sont liées a celles des
énergies dissipées par cycle.

Pour un brin donné, le diamétre obtenu pour des cycles sinusoidaux est inférieur a celui
obtenu pour les cycles de type ITER. Cette différence est due a la contribution de la barriére de
niobium qui fausse la détermination des diametres effectifs dans le cas des cycles ITER. Bien
que nous ne soyons que partiellement affranchis de la barriére de niobium dans le cas des
cycles sinusoidaux (il s’agit d’une contrainte imposée en vue des mesures de pertes sur cables),
il apparait néanmoins que les diamétres effectifs sont largement supérieurs aux diameétres
physiques des filaments (selon Verwaerde [Verwaerde, 1996] I’augmentation du rayon des
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filaments aprés réaction thermique est d’environ 12 %). Cela veut donc dire qu’il se produit
des pontages. Ce phénomeéne est particuliérement important pour le brin 2/7752 & 19 sous-
¢léments dont les filaments sont trés rapprochés.

Intéressons nous maintenant aux pertes par courants de couplage. Pour cela, nous
allons étudier les constantes de temps.
V1.2.2.3 DETERMINATION DES CONSTANTES DE TEMPS

Le Tableau 6.3 présente les résultats obtenus pour les constantes de temps mesurées et

déterminées théoriquement au Chapitre V pour chacun des brins.

Tableau 6.3. Récapitulatif des constantes de temps des brins

Ref. Times Ttheo
(ms) (ms)

IGC 0,3 0,25
5/2856 0,31 0,20
6/2856 0,19 0,21
4/2856 0,23 0,19
2/7752 0,61 0,29

La constante de temps la plus élevée est obtenue pour le brin 2/7752. Puis viennent les
brins 5/2856, IGC, 4/2856 et 5/2856.

De plus, dans le cas du brin 2/7752, le RRR mesuré (= 250 -voir Chapitre V) est trés
élevé et nous avons vu au chapitre V que la constante de temps dépendait fortement de la
résistivité de la couronne de cuivre et donc du RRR. Ces deux phénomeénes pourrait expliquer
en partie la valeur importante de la contante de temps de ce brin. Néanmoins, 1’écart entre les
constantes de temps des brins 2/7752 et, par exemple, 5/2856 nous parait trop élevé pour étre
expliqué seulement par ces deux arguments (surface de supraconducteur et RRR).

Si ’on compare les constantes de temps mesurées et calculées, on constate un bon

accord entre les deux résultats pour les brins 4 7 sous-éléments. L’ordre de grandeur est
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conservé. Comme nous 1’avons vu au Chapitre V, les erreurs de mesures des différentes zones
peuvent entrainer des variations importantes sur la valeur de la constante de temps. Dans le cas
du brin 2/7752, il y a un facteur 2 entre les deux constantes de temps.

Le modéle théorique est donc utilisable pour évaluer seulement ’ordre de grandeur des
constantes de temps. La principale limitation réside dans le choix des paramétres d'entrée. En
effet, comme nous I'avons vu au chapitre V, la constante de temps théorique peut varier d'un
facteur 2 selon les valeurs des paramétres d'entrées. Néanmoins, le bon accord entre valeur
théorique et mesurée (en terme d'ordre de grandeur) plaide pour son utilisation.

Cette détermination n’a put étre réalisée sur les cycles sinusoidaux, les vanations de
I’énergie en fonction de la fréquence étant trop faibles.

Aprés nous étre intéressé aux pertes sur les brins, nous allons maintenant étudier les

pertes qui apparaissent au niveau des cables.

V1.3 MESURES DE PERTES SUR CABLES

V1.3.1 DISPOSITIF EXPERIMENTAL

Le principe des mesures de pertes sur cdble est identique a celui des pertes sur brin.
L’aimantation résultante est mesurée a I’aide de bobines de flux montées sur un échantillon de
cable soumis a des variations d’induction perpendiculairement a la grande face du cable. Cette
mesure s effectue consécutivement a celle des résistances interbrin décrite dans le Chapitre IV.
Le Tableau 6.4 rappelle les caractéristiques des cdbles qui ont été mesurés.
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Tableau 6.4. Caractéristiques des cdbles

Nom du cable LHC1 ALS1 ALS2 ALS3
Brin utilisé 5/2856 5/2856 6/2856
Nombre de brins 36 36 36 36
petite hauteur (mm) 1,632 1,286 1,286 1,291
grande hauteur (mm) 1,598 1,518 1,518 1,525
Largeur (mm) 15,1 14,87 14,86 14,84
Pas de transposition 100 73 73 84
compaction 0,9 0,89 0,87 0,87
revétement STABRITE AUCUN AUCUN CHROME
Feuillard (um) NON NON 25 NON

Une fois la mesure de résistances interbrin effectuée, on coupe la partie détorsadée du
cible et on ne conserve que la partie qui est comprimée. On resserre les 8 vis du porte-
échantillon a2 100 MPa. On instrumente ensuite ce porte-échantillon de trois bobines de flux.
Une premiére bobine de flux est placée prés de I’échantillon. Cette premiére bobine de flux,
appelée bobine de flux de mesure est sensible & la somme de ’aimantation et de I'induction
extérieure. Une seconde bobine de flux, appelée bobine de flux de compensation, placée assez
loin de I’échantillon est sensible uniquement a I’induction extérieure. Une troisieme bobine de
flux, appelée bobine de flux de référence, placée loin de I’échantillon est sensible uniquement a
I’induction extérieure.

Le porte-échantillon est monté sur un insert de mesure refroidi @ I'hélium liquide

" (4,2 K) et plongé a V’intérieur d’un dipdle.

Le dispositif expérimental se compose de :

B un aimant de type dipolaire pouvant atteindre 0,75 T (limitation due aux amenées de
courant), ‘

B un anticryostat contenant I’insert de mesure et son porte-échantillon,

B trois bobines de flux (41 mm de longueur, 10 mm de largeur, 150 spires sur trois
couches et demi) vissées au porte-échantillon,

un bidon d’hélium liquide mis sous pression par une bouteille d’hélium gazeux,

une alimentation électrique pour le dipdle 0-1000 A et 0-10 V,
B un générateur de tension sinusoidale destiné a piloter I’alimentation et permettant

des variations sinusoidales de 1’induction magnétique,
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B un circuit électrique identique a celui décrit au paragraphe V1.1.2.3 et comprenant
un intégrateur (constante de temps d’intégration égale a 10 ms) et un pont diviseur
de tension,

B un systeme d’acquisition constitué d’un enregistreur papier et d’'un PC. Le PC
récupere les données stockées dans I’enregistreur via un bus GPIB et effectue un
post-traitement de celles-ci.

V1.3.2 PROTOCOLE DE MESURE

La mesure se déroule comme suit :

B On monte le champ dans le dip6le a une valeur donnée a I’aide de 1’alimentation.

B Le générateur de tension sinusoidale est réglé a la fréquence désirée (entre O Hz et
3 Hz) et a une amplitude désirée (0,3 T+0,2T,0,3T+£0,1T,0,3T+0,05T).

@ La dérive de I’intégrateur est remise a zéro.

B L’acquisition est lancée.

B Le générateur de tension est déclenché, le champ effectue alors un certain nombre de
cycles sinusoidaux.

B Les données sont stockées.

B Le générateur de tension sinusoidale est réglé a la nouvelle fréquence désirée.

VI.3.3 MESURES ET INTERPRETATIONS

VL.3.3.1 COURBES BRUTES

Les Figs 6.6 et 6.7 présentent des exemples de lissajous pour le cable ALSI a
différentes fréquences. On note que les courbes sont reproductibles pour chaque cycle de
champ. De plus, les mesures sont peu bruitées et ne nécessitent donc pas de filtrage.
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Il est a noter également que, pour des raisons d’adéquation entre la vitesse de montée
de courant dans la bobine, le nombre de cycles et 1a fréquence désirée, il a été nécessaire de
faire varier I’amplitude de la composante sinusoidale de I'induction. La fréquence maximale
utilisée est de 3 Hz.

Nous avons de plus effectué des mesures a vide, c'est a dire avec un porte-échantillon

sans €chantillon de céble. Les tensions récoltées sont trés faibles et de l'ordre de grandeur du
bruit de mesure. Le porte-échantillon ne contribue donc pas aux pertes mesurées.

V1.3.3.2 EVOLUTION DE L’ENERGIE DISSIPEE PAR CYCLE EN FONCTION DE LA FREQUENCE

Partant de I’Eq. (5.16) du chapitre V,

Mo L T 4B 6. 16
" 1-N oy, at (6.16)

et en dérivant I'Eq. (5.6)

dB,
=B, —t— 6.17
B =B, 2 ( )
il vient
(1= N) dM dB,
e M- ~N)y—/—=—7-= .1
. M - pu,(1 N)dt ” (6.18)

L'Eq. (6.18) relie ’aimantation interne, M, a ’induction appliquée, B..

Appliquons cette derniére équation dans le cas de variations sinusoidales de I’induction,
c¢’est a dire dans le cas ou I’induction et I’aimantation peuvent s’écrire

B, =Re|B,|=Re|B,, + B, | (6.19)
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Et
M = Re{M] = Re| M| (6.20)

ou Re représente la partie réelle de la quantité entre crochets, By ’induction de polarisation et
By et M, représentent respectivement ’amplitude maximale de I’induction appliquée et de
’aimantation. La relation entre I’aimantation M et I’induction B, s’écrit alors

_,uo(l"N)

——= M~ 14,(1- N)io)M = (i) B, (6.21)

soit

_ 1 iot B
- u,(1-N) (i +iwr)

(6.22)

En régime sinusoidale permanent, I'énergie dissipée par unité de volume et par cycle, W,
peut étre déterminée a partir de

W:—Re{ jMdB;}z-Re{j uZ: dt} (6.23)

oele ovele dt

ou le signe * correspond a la transformation complexe conjuguée.

En utilisant les Eqgs (6.22) et (6.23), expression de I'énergie dissipée par cycle devient

W =Rel [ O B.e™(—iw)B,e'™dt
oee g 1-N)(A+iwr)
(6.24)

soit
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2z

o’ B; T

W =R dt 6.25
% (= N1 +iar) 5 (6.25)
d’ou, apres intégration
7B, 2
W= —20__Re —=2F (6.26)
4,(1-N) [(Q+ie7)
On a finalement
naBi 2wt
W= .27
o (1+w’t?) (6.27)
ou n est le facteur de forme défini par
n= ! 6.28

En travaillant en fréquence, une loi donnant I'énergie dissipée par cycle en fonction de
la fréquence est

B naB; 4nfr

w
Mo (1+47r2f212)

(6.29)

L'énergie dissipée par cycle en fonction de la fréquence présente donc un

comportement de filtre passe-bande avec un maximum pour une fréquence fn.x €gale a

1
fmax =

2rt

La Fig. 6.8 présente ’évolution de I’énergie dissipée par cycle en fonction de la

fréquence pour le cdble ALS1. L’amplitude des oscillations de I'induction ayant varié avec la
fréquence, la valeur de I’énergie dissipée par cycle a été normalisée en B, .
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m LHC1
m- - Paramétrisation

Fréquence (Hz)

Fig. 6.8 : Pertes en fonction de la fréquence pour LHCI1 (les pertes sont données en unité
arbitraire)

V1.3.3.3 DETERMINATION DU FACTEUR DE FORME

L’Eq. (6.29) dépend du facteur de forme, n, qui prend en compte la géométrie du
cable. Ce facteur de forme peut étre estimé en utilisant un modele simple. Selon
[Tixador, 1989a] ou [Bruzzone,1987], ce facteur de forme satisfait 1’équation

n_5 (6.30)

ou n et n’ sont les facteurs de forme associés a deux géométries et B et B’ les inductions

magnétiques associées.

Constdérons un cable de Rutherford, de hauteur moyenne 2A, de largeur 2c, de
longueur infinie, et soumis a une induction magnétique perpendiculaire a sa section. Comme
nous I’avons vu dans le Chapitre V, ce céble est alors parcouru par des courants de couplage.
En utilisant les modéles du Chapitre V, on peut montrer que les courants de branches sont
extremums au bord du cédble et décroissent vers le centre du cable. Nous pouvons donc
modéliser ce cable par deux plaques de hauteur 2k, d’épaisseur b, et distantes de c¢ (avec
b << ¢) comme représenté sur la Fig. 6.9. Ces plaques sont parcourues par un courant /. Nous
pouvons alors calculer la composante paralléle de I'induction magnétique créée par un élément

de surface (bdy) et situé en (r, ®-ot) comme montré sur la Fig. 6.9.
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En utilisant le théoréme d’ Ampére

dB, = cosa (6.31)
2mr

En introduisant la densité de courant porté par cet élément de surface, J, nous avons

dB, = 2 jpaycosa (6.32)
27

y

Soit en remplagant 7 et cos «a par leurs expressions, nous avons
c
w0
dB, ==Jb

=2 mdy

L’induction magnétique créée par deux plaques de hauteur 2/ est donc

(6.33)

h
Y7, c
B, = iﬁJb——aﬁz (6.34)

5]
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Soit

B, =2 arcth(%J (6. 35)
n 2c

Si I’on considére que les plaques sont de hauteur infinies, nous avons alors

B, (h — )= p,Jb (6. 36)

et, dans ce cas, on a : = 1 (facteur démagnétisant nul dans le cas de plaques infinies).

En utilisant I’Eq. (6.30), nous pouvons déterminer le facteur de forme des deux plagues en

écrivant

_B,(h > )

B0 (6.37)

d’ou

.4 1
n=—

2 arctg 2 (Z_hj
2c

qui correspond a la formule donnée par [Tixador, 1989b]

(6.38)
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V1.3.3.4 DETERMINATION DES CONSTANTES DE TEMPS

Comme nous 1’avons vu, la courbe représentant 1’énergie dissipée par cycle en fonction
de la fréquence passe par un maximum. Soit fn. la fréquence de ce maximum et Wi, I’énergie
dissipée par cycle associée. Partant de I’Eq. (6.29), on peut alors écrire

W 47{7 (1447 fo T°) (6.39)
W, (+4r’f*c*) A4m f .7

Ol fmax est la fréquence correspondant au maximum de 1’aire mesurée.

L’Eq. (6.39) permet de s'affranchir du calcul du facteur de forme et peut étre utilisée
pour déterminer les constantes de chaque cable. Nous avons donc calculé, pour chacun des
cébles, le rapport (W/Wmax) puis nous avons cherché a “coller” au mieux ces valeurs en utilisant
’Eq. (6.39). Cette optimisation a été réalisée, en faisant varier 7, par la méthode des moindres
carrés, 4 1’aide du logiciel Excel®. Le Tableau 6.5 récapitule les valeurs des constantes de
temps obtenues. Il apparait que la constante de temps la plus élevée est obtenue pour ALS1
c'est a dire pour le cible ayant les plus faibles résistances interbrin (R, et R;). La constante de
temps la plus faible est obtenue pour ALS3. Ce résultat confirme que ces constantes de temps
sont inversement proportionnelles aux valeurs des résistances interbrin (cf. Chapitre V).

Supposons que, dans le cas d’un cable, ce sont les pertes interbrin qui dominent (cela
sera vérifié par la suite). La valeur des constantes de temps des courants de couplage interbrin
peut étre calculée en utilisant les Eqs (5.75) et (5.78) et (6.38). Les constantes de temps
théoriques dépendant de la valeur des résistances interbrin et du facteur de forme, nous avons
utilisé les valeurs des résistances déterminées au Chapitre IV lors des mesures a 100 MPa et
nous avons utilisé, pour le calcul des facteurs de forme, la formule donnée par I’Eq. (6.38)

Le Tableau 6.5 récapitule les valeurs des constantes de temps mesurées lors des
mesures de pertes, les valeurs des facteurs de forme, les valeurs des résistances interbrin
dominantes (R, ou R.) déterminées au Chapitre IV, et les valeurs des constantes de temps
calculées. Dans le cas d’ALS3, bien que la résistance adjacente (R,) soit plus faible que la
résistance de croisement (R.), la constante de temps est calculée en supposant la résistance de
croisement dominante. La raison de ce choix est la suivante : nous avons vu au Chapitre V que
la résistance adjacente doit étre au minimum 65 fois plus faible que la résistance de croisement
pour que 1’on puisse supposer qu’elle domine dans le cible. Dans le cas d’ALS3, la différence
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entre les deux types de résistance étant plus faible, nous avons supposé que la résistance de
croisement continuait a dominer le comportement du céable.

Tableau 6.5. Constantes de temps des cdbles

Cible Tmes n R., R. Ttheo TVerweij
(ms) 1Q) (ms) (ms)

LHC1 96 8.1 R=21 81 68

ALS1 1015 8.4 R=1,1 1134 1299

ALS2 18 84 R=1]7 17

ALS3 1,6 6,8 R=1505 3,7 3,2

Si ’on compare les valeurs des constantes de temps théoriques et mesurées, nous
constatons un bon accord entre ces deux valeurs. L’écart entre les deux constantes de temps
pourrait s’expliquer d’une part par les approximations faites dans les modéles (longueur de
cable infinie, détermination du facteur de forme,...) mais aussi par les erreurs lors de la
détermination des résistances interbrin (en particulier pour ALS3 -voir Chapitre IV).
Néanmoins, ces faibles écarts semblent justifier d’une part I’hypothése de la dominance des
courants de couplage interbrin dans le c@ble et d’autre part la validité des modeles (pour la
détermination des résistances interbrin et pour le calcul des différents types de pertes).

De plus, si l'on compare la valeur de la constante de temps calculée a l'aide de notre
modéle simple et celle calculée par A. Verweij [Verweij, 1995] a l'aide d'un modéle numérique,
et notée Tuerwe;; dans le Tableau 6.5, nous obtenons un bon accord entre les deux valeurs pour
les différents cdbles. Cela confirme encore la validité des modéles analytiques simples. Il est a
noter que la formule de la constante de temps donnée par A. Verweij est valable seulement
dans le cas d’un cable dominé par les résistances de croisement.

V1.3.3.5 ETUDE DES DIFFERENTES POSITIONS DES BOBINES DE FLUX

Nous avons voulu étudier I’influence de la position de la bobine de flux de mesure sur
les pertes par cycle. Pour ce faire, nous avons utilisé le porte-échantillon contenant le cable
LHC1 press¢é a 100 MPa et nous l’avons instrumenté des bobines de flux décrites
précédemment ainsi que d’une bobine de flux placée autour de I’échantillon et située dans le

plan du conducteur (le nombre de tours est choisi de maniere a obtenir une surface équivalente
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a celle des petites bobines de flux). Nous avons alors effectué une série de mesures
d’aimantation comme décrites an paragraphe V1.2.2. Nous avons ensuite sorti linsert de
mesure, déplacé la petite bobine de flux de mesure et effectué de nouvelles mesures. Cette
bobine de flux a été déplacée trois fois. La Fig. 6.10 indique les quatre positions différentes
prises par cette bobine de flux. Pour chaque déplacement, une mesure sur la grande bobine de
flux a été effectuée. Ceci nous permet de vérifier que les propriétés du cable n’ont pas été
modifiées par les différentes manipulations.

=

= pet |

Fig. 6.10 : Positions de la pick-up de mesure sur le porte-échantillon
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La Fig. 6.11 présente I’évolution de I’énergie dissipée par cycle pour les différentes
bobines de flux aux différentes positions en fonction de la fréquence (les données sont
normalisées, et la normalisation est la méme). Il apparait que les signaux récoltés par la grande
bobine de flux sont plus importants que ceux obtenus par la petite bobine de flux. Ceci
s’explique assez facilement par le fait que la grande bobine de flux se trouve étre la plus proche
du cdble. De plus, on observe une trés bonne reproductibilité des mesures sur cette bobine de
flux ce qui nous rassure quant aux éventuelles altérations du c&dle lors des différentes
manipulations. Les signaux obtenus pour la petite bobine de flux en position 2 et 3, c’est a dire
celle proche des extrémités du cable, sont trés faibles et ne présentent pas de maximum

d’énergie.

En utilisant I’Eq. (6.30), il est possible de déterminer la valeur de la constante de temps
pour chaque mesure. Le Tableau 6.6 présente les résultats obtenus pour chaque configuration.
Les positions 2 et 3 (extrémités de 1’échantillon) présentent de grandes constantes de temps.
Les constantes de temps des positions 1 et 4 ainsi que de la grande bobine de flux sont assez
proches (cela est surtout vrai pour la bobine de flux en position 4 et la grande bobine de flux).

0,1 W —e—Pos1
i —8—Pos2
—a—Pos3
0.08 - —0—Pos4
’ ——colle1
—_ ——colle3
© . ——colle4
3 0,06 -
s ]
£ oot
G 0,04
a

0 0,3 0,6 0,9 1,2 1,5 18 21 24 27 3
Fréquence (Hz)

Fig. 6.11 : Pertes en fonction de la fréquence pour les différentes positions des pick-up
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Tableau 6.6. Récapitulatif des constantes de temps pour les différentes bobines de flux

Ref. Tmes (8)
Pos. 1 0,55
Pos.2 3,5
Pos. 3 1.7
Pos. 4 0,47
Grande bobine de flux | 0,45

Ces phénomenes pourraient s’expliquer par des effets de bords. En effet, les positions 2
et 3 correspondent a des positions proches de I’extrémité sectionnée du cable, 13 ou les
courants de couplage ne se redistribuent pas selon les modéles utilisés. Les positions 1 et 4
correspondent & des positions proche du centre du cédble 1a ou I’aimantation est la plus
homogeéne. La grande bobine de flux enserrant I’ensemble du cable, elle, se trouve étre moins
sensibles a ces effets de bords.

Il faudrait, pour vérifier ces explications, développer un modele beaucoup plus
complexe que celui décrit précédemment. Il serait également judicieux d’effectuer la mesure
sur un échantillon plus long (au moins deux pas de transposition) pour voir si la longueur de
I’échantillon influence la mesure. Cependant, il semble que pour des études comparatives entre
différents type de cébles, I'utilisation d’une bobine de flux placée au centre du cable donne des
résultats cohérents. Nous nous contenterons donc d’analyser ces mesures.

Apres avoir regardé I'influence de la position de la bobine de flux, nous pouvons
comparer les mesures de différents cables effectuées avec une bobine de flux (de mesure) situé
au centre de 1’échantillon.

V1.3.3.6 COMPARAISON DES DIFFERENTS CABLES

Afin de comparer I'énergie dissipée par cycle par unité de volume des différents cables,
chacune des mesures a été calibré, a l'aide des Eqs (6.29) et (6.38). Pour ce faire, nous avons
utilisé la valeur de 7 déterminée par optimisation. Nous avons ensuite calculé, a I’aide de cette
valeur et des Eq. (6.29) et (6.38), la valeur de I’énergie dissipée par cycle. Ce calcul a été
effectué soit a la fréquence de coupure, si la courbe présente un maximum, soit a la fréquence

maximale d’excitation du champ. Une fois connue la valeur du maximum des pertes, nous
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avons calibré le reste de la courbe sur ce maximum. Nous obtenons alors les énergies
dissipées par cycle en Joules par unité de volume.

La Fig. 6.12 présente I'évolution de 1'énergie dissipée par cycle par unité de volume en
fonction de la fréquence pour les quatre échantillons de cébles.

ALS1 et LHC1 présentent les pertes plus importantes mais ALS1 atteint son maximum
bien avant LHC1. Ceci s'explique par le fait que les résistance (adjacentes mais surtout de
croisement) sont tres faibles pour ALS1. La constante de temps étant inversement
proportionnelle a la valeur des résistances, celle-ci est trés faible pour le cable ALS1. De plus,
comme nous ’avons vu a la section V1.3.3.2, le maximum de la courbe est atteint pour

f= —Zi— La fréquence de coupure d’ALS]1 est donc plus faible que celle de LHCI.
T

-
£
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Fig. 6.12 : Pertes par unité de volume en fonction de la fréquence

ALS2 et ALS3 presentent une évolution linéaire de 1'énergie dissipée par cycle avec la
fréquence. Ceci indique que la valeur de la constante de temps est trés petite (maximum de la
courbe non visible) et donc que la valeur des résistances interbrin est trés grande. Les pertes les
plus faibles sont obtenus pour le cable ALS3. Cependant, les pertes obtenues pour ALS2 nous

semblent suffisamment faibles pour envisager son utilisation.
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V1.4 CONCLUSION

Deux types de mesures ont été effectuées, a savoir : des mesures de pertes sur
4 échantillons de brins et des mesures de pertes sur 4 échantillons de cables utilisant deux de
ces brins.

Les mesure de pertes sur brins ont mis en évidence l'influence de la barriére de Nb sur
la valeur de I'énergie dissipée par cycle. De plus, le brin a 19 sous-éléments utilisant la méme
conception que les brins & 7 sous-€léments présente des pertes beaucoup trop élevées ce qui
indique un pontage interfilamentaire. Il serait donc judicieux d'optimiser la conception du brin &
19 sous-¢léments, d'une part, en supprimant la barricre de niobium, et, d'autre part, en
augmentant l'espacement entre le filaments. Les autres brins présentent des pertes acceptables
au regard du cahier des charges.

Les mesures de pertes sur cdbles ont mis en évidence linfluence des résistances
interbrin. Comme le montrait les calculs du Chapitre V, la valeur de I'énergie dissipée par cycle
par courants de couplage interbrin varie de maniére inversement proportionnelle a la valeur de
la résistance interbrin. Ainsi, les cables avec feuillard d'inox ou chromés c'est 4 dire ayant les
résistances de contact les plus élevées présentent les énergies dissipée par cycle les plus faibles.

Les mesures sur cables ont également montré un comportement de type filtre passe-
bande de I'énergie dissipée par cycle en fonction de la fréquence. L'énergie dissipée par cycle
présente un maximum qui est directement liée a la valeur de la résistance interbrin comme le

prédisaient les équations du Chapitre V.

La comparaison des différentes pertes obtenues pour les différents cables plaide pour
Putilisation d’un cable avec dme et brins non chromés. En effet, ce cable semble étre un bon
compromis entre pertes faibles et néanmoins bonne potentialité pour la redistribution du

courant.
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L'objectif de ce travail était de déterminer les paramétres importants pour la
fabrication des brins et des cdbles d'un quadripéle pour accélérateur. Pour ce faire, des
mesures de courant critique sur brins non cdblés et extraits de cdbles, des mesures de

résistances interbrin sur cdble et des mesures de pertes sur brins et cdbles ont été effectuées

Ces mesures ont effectivement permis de mettre en évidence les paramétres importants
et d’en déterminer les valeurs optimales. De plus, des modeéles théoriques ont été utilisés et
ont permis une meilleure compréhension de certains phénomenes.

VIL.1 RECAPITULATIF DES RESULTATS

VIL1.1 BRIN

Nous avons effectué¢ des mesures de courant critique sur différents échantillons de
brins. Le Tableau 7.1 récapitule les principales caractéristiques de ces brins ainsi que la valeur
du courant et de la densité de courant critique a 7 T.

Il apparait que la densité de courant critique est gouvernée par plusieurs parametres.
Tout d’abord la distance entre les filaments et la piscine d‘étain. En effet, les densités de
courants critiques les plus élevées sont obtenues pour les brins 2/7752, 4/2856 et 1/7752. Les
brins 2/7752 et 1/7752 sont composés de 19 sous-éléments et utilisent des espaceurs en CuSn.
Les filaments sont donc assez proches des sources d’étain et sont bien réagis. Dans le cas du
brin 4/2856, le fort rapport cuivre-sur-non-cuivre a pour conséquence I’obtention de sous-
éléments de faibles diamétres et donc de filaments fins, également assez proches des piscines
d’étain. La taille des filaments est aussi un paramétre important. En effet, le brin IGC qui
posséde 19 sous- éléments mais dont les filaments ont un grand diamétre ne présente pas de
densité de critique trés élevée. Ceci met en exergue un parametre important qui est le taux de
réaction des filaments.

Néanmoins, si I’on raisonne en terme de courant critique, il apparait que la surface de
supraconducteur est un parameétre important. Ainsi les brins 2/7752 et 1/7752, c’est a dire les
brins ayant de grandes surfaces de supraconducteur, possédent les courants critiques les plus
élevés. Cette section étant proportionnelle au diamétre du brin et inversement proportionnelle
au rapport cuivre-sur-non-cuivre, lutilisation d'un brin avec un faible rapport est donc
primordiale.
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Tableau 7.1 : Récapitulatif des caractéritiques des brins, des courants et des densités
de courant critiques obtenusa 7 Tet 4,2 K

Réf. |piam| Nb.ss- |Nb.defil.| Rap. Diam. | Section | I. Je
élts (/ss elt) | Cu/non- | des fil. de a1, (771,
(mm) Cu | (um) | supra U2K)|42K)
(mm’)
ITER/ | 0,81 19 162 1,44 42 0,21 374 | 1772
IGC 1
5/2856 | 0,78 7 408 1,2 43 0,21 391 | 1801
7
6/2856 | 0,78 7 408 1.4 4,1 0,19 329 | 1653
9
4/2856 | 0,78 7 408 1,8 3,9 0,17 330 | 1941
1/7752 | 0,78 19 408 1,23 2,47 0,21 417 | 1948
4
2/7752 | 0,825 19 408 1,35 2,6 0,22 449 | 1977
7

Les mesures de pertes par hystérésis ont fait apparaitre la nécessité d’avoir une distance
interfilamentaire suffisante pour éviter les problémes de pontage lors de la formation du Nb;Sn.
1l serait donc judicieux d'optimiser la conception du brin a 19 sous-€léments en augmentant
I'espacement entre les filaments. Toutefois, un optimum doit étre déterminé entre I'espacement
et le nombre et le diamétre des filaments.

De plus, ces mesures de pertes ont mis en évidence l'influence de la barriere de Nb sur
la valeur des pertes par cycle. En effet, comme nous I'avons vu au chapitre IV, le niobium est
un supraconducteur de type II, avec un champ critique de seconde espéce de 0,268 T a 4.2 K,
la barriére est donc dans I’état supraconducteur lorsque I’induction appliquée est faible. Lors
des variations de cette derniére et pour de faibles valeurs, une aimantation est créée au niveau
de la barriére qui a pour conséquence l'augmentation de la valeur des pertes (jusqu’a 30 %). i
serait donc judicieux de supprimer cette barriére et d’utiliser une barriére simple en tantale.

Les mesures de pertes par courants de couplage intrabrin et le modele développé ont
permis de mettre en évidence limportance de I’épaisseur et du RRR de la couronne de cuivre.
En effet, il est apparu que la contribution aux pertes la plus importante vient de la couronne de
cuivre. Plus le RRR est élevé et plus les pertes sont importantes. On pourrait donc penser a
diminuer la valeur de ce paramétre (en utilisant par exemple un cuivre moins pur) mais cela
entrerait en conflit avec I'exigence de bonnes conductibilités électrique et thermique nécessaires
3 la stabilité du brin. Le modéle de détermination des pertes est un bon outil pour calculer

I'ordre de grandeur de celles-ci.
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Nous proposons donc de concevoir un brin avec un grand nombre de sous-éléments.
Les derniers brins fabriqués par Alstom (B1/7752 et B2/7752) en possédaient 19 mais il serait
peut-étre préférable d'augmenter encore ce nombre. De plus, la présence d'un grand nombre de
sous-éléments permet une meilleure réaction des filaments (et ce grace a la multiplication des
piscines d'étain). L'utilisation d'espaceurs en CuSn est conseillée pour la méme raison. Un
rapport cuivre-sur-non-cuivre d'environ 1,3 nous parait étre une bonne valeur. De plus, nous
conseillons de supprimer la barriére de niobium qui contribue de mani¢re non négligeable aux
pertes par hystérésis.

VIL.1.2 CABLE

Nous avons effectué des mesures de résistances interbrin et de pertes sur des cables
utilisant certains de ces brins. Le Tableau 7.2 récapitule les principales caractéristiques de ces
cables ainsi que les valeurs des résistances interbrin.

Tableau 7.2 : Récapitulatif des caractéritiques des cdbles et des résistances interbrin

Nom du cible LHC1 ALS1 ALS2 ALS3
Brin utilisé Brin externe 5/2856 5/2856 6/2856
Nombre de brins 36 36 36 36
petite hauteur (mm) 1,632 1,286 1,286 1,291
grande hauteur (mm) 1,598 1,518 1,518 1,525
Largeur (mm) 15,1 14,87 14 86 14,84
Pas de transposition 100 73 73 84
revétement STABRITE AUCUN AUCUN CHROME
Feuillard (um) NON NON 25 NON
R, (uQ2) a 100 MPa 168 10,3 1,7 151
R. (uQ2) a 100 MPa 21 1,1 275 505

1l apparait que les résistances interbrin sont trés faibles pour ALS1, c’est a dire pour le
cable sans ame avec brins non chromés. Ceci pourrait s’expliquer par des soudures Cu-Cu
(frittage). Des résistances trop faibles sont & proscrire car d’importants courants de couplage et
donc d’importantes pertes peuvent se créer. A 'inverse, les résistances obtenues pour le céble

ALS3, c’est a dire pour le cdble avec brins chromés, sont élevées. De fortes résistances
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interbrin seraient préjudiciables pour la stabilité du cible, car la redistribution du courant entre
brins serait fortement génée. Pour ALS2, 'introduction de ’ame inox permet d’augmenter
fortement la valeur de la résistance de croisement tout en conservant une faible valeur de
résistances adjacentes. De plus, il est a noter que dans le cas du cable LHC1, la valeur de la
résistance de croisement vaut 21 pQ, valeur qui se situe dans le cahier des charges définie par
le CERN (20 + 10 uQ).

A P'aide de modéles théoriques, nous avons démontré que les pertes sont inversement
proportionnelles aux résistances interbrin et que celles-ci avaient un comportement, en fonction
de la fréquence d’excitation, de type passe-bande. Nous avons ensuite effectué des mesures de
pertes sur tous les cables du Tableau 7.2. La Fig. 7.1 présénte les pertes par unité de volume
obtenues pour des inductions sinusoidales. Les mesures de pertes ont permis de confirmer les
résultats obtenus grace aux mesures de résistances interbrin. En effet, les pertes sont excessives
pour le céble ALS1, ce qui confirme les faibles valeurs de résistances interbrin pour ce céble.
Le cable LHC1 présente des pertes du méme ordre de grandeur que le cable ALS1, mais le
maximum de la courbe est atteint apres celui de ALS1. Ceci s’explique par le fait que la
fréquence de coupure de LHC1 qui est inversement proportionnelle aux résistances interbrin,
est supérieure a celle de ALS1. Les pertes obtenues pour ALS2 et ALS3 sont faibles.
Néanmoins, les résultats des mesures de résistances interbrin et de pertes plaident pour
l'utilisation d’un cable a brins non chromés avec un feuillard d'inox. En effet, le cable a brins
chromés est a proscrire car, outre les problémes de stabilité, le cdblage de brins chromés
accéleére l'usure des outillages et complique la réalisation des jonctions.. De plus, la présence
d’un feuillard d’inox est un avantage pour la stabilité mécanique du céble.

La bonne corrélation entre les résultats théoriques et les mesures indique qu'un modele
analytique simple est suffisant pour décrire les pertes par courants de couplage interbrin et
calculer les constantes de temps associées a ces pertes.

Nous proposons donc I'utilisation d’un céble a brins non chromés avec un feuillard
d’inox pour la fabrication du quadripdle. Il est a noter que le choix d’un tel céble, c’est a dire
avec des résistances de croisement élevées et des résistances adjacentes faibles est une
proposition innovante aux vues des choix du CERN pour la construction du LHC (faibles
résistances de croisement et fortes résistances adjacentes).
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Fig. 7.1 : Evolution des pertes en fonction de la fréquence du champ d'excitation pour ALS1
(brins Nb;Sn brin non chromés sans feuillard d'inox entre les deux couches de brins), ALS2
(brins Nb;Sn non chromés avec feuillard d'inox entre les deux couches de brins), ALS3 (brins

NbsSn chromés sans feuillard d'inox) et LHC1 (brins NbTi recouverts de "stabrite" sans
feuillard d'inox)

VIL.2 PERSPECTIVES

Avant de réaliser tout bobinage utilisant les brins et cdbles recommandés, il serait
judicieux de procéder & des mesures de courants critiques sur cable.

De plus, les aspects liés a la stabilité du conducteur n'ont pas été abordés dans cette
étude. 1l serait donc bon de prolonger cette derniére par une étude sur ce sujet.

Les modeles utilisés dans cette étude pourraient étre affinés. Ainsi, dans le modéle
permettant le calcul des résistances interbrin, une amélioration pourrait étre I’introduction de
distributions de résistances le long du céble. Une meilleure connaissance de la distribution de
ces résistances permettrait d'affiner l'estimation des pertes. Dans le cas du modéle des pertes
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interbrin, il serait intéressant de tenir compte des conditions aux limites d'un cible de
dimensions finies

La réalisation du prototype en cours sera l'aboutissement de ce travail (il s'agirait alors
du premier aimant d’accélérateur jamais réalisé avec un tel cable).
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NOMENCLATURE

demi largeur de la plaque

section de non cuivre du brin

position de la ligne de courant

rayon extérieur de la coquille

rayon intérieur de la coquille

induction magnétique

induction minimale atteinte en descente
induction maximale lors d'une variation trapézoidale
induction magnétique de pénétration
induction de pénétration en descente
induction de pénétration partant d'un état vierge
induction de pénétration en monté

induction maximale atteinte apres l'état vierge
chaleur spécifique par unité de volume
demi-largeur du cable

chaleur spécifique effective par unité de volume
diamétre du brin

charge de I'électron

excentricité de l'ellipse en descente
excentricté del'ellipse

excentricité de I'ellipse en montée

excentricité de l'ellipse partant d'un état vierge
force d'ancrage

pseudo-force de Lorentz

quantité de chaleur produite par effet Joule
quantité de chaleur par unité de longueur
conductance par unité de longueur

constante de Planck

champ magnétique

champ critique de premiére espéce

champ critique de seconde espéce

hauteur moyenne du cible

hauteur de la plaque

courant circulant sur une ligne

courant circulant dans les filaments externes

densité de courant
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(m)
(m2)
(m)
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Om)
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(T)

(T)

(T)

(m)

(A)
(A)
(Am”)



Ps:

Pfal

Pst

densité de courant critique

pas de transposition du céble

pas de torsade du brin

moment magnétique

aimantation

moment magnétique par unité de longueur de filament
en descente

moment magnétique totale par unité de longueur

de filament

aimantation du brin

moment magnétique totale par unité de longueur

de brin

moment magnétique par unité de longueur de filament
en monté

moment magnétique par unité de longueur de filament
facteur de forme

facteur démagnétisant

nombre de brins du cable

nombre de filaments

nombre de sous-éléments

pertes instantanées par unité de volume

pertes instantanées par unité de longueur de cible
dans le cas ou Ry domine

pertes instantanées par unité de volume de cible

dans le cas ou Ra domine

pertes instantanées par unité de volume de sous-€lément

du cceur résistif

pertes instantanées par unité de longueur de cible
dans le cas ou R domine

pertes instantanées par unité de volume de cable
dans le cas ou Rc domine

pertes instantanées par unité de volume de sous-€lément

de la zone multifilamentaire

(Am”)
(m)

(Am)

(T)
(A)

(A)
(D)

(A)

(Wm)
(W m™)
(Wm)

(Wm)

pertes instantanées par unité de longueur de céble et par face

dans le cas ou Ry domine

(Wm™)

pertes totales instantanées par unité de volume de sous-élément

pertes totales instantanées par unité de volume de brin
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Ptot

Py

P1:

Py

P3:

S¥ISSTS

(&

WsI

X,y z:

pertes instantanées totales du cable dans le cas
ou Ry domine

pertes instantanées par unité de volume de brin
de la zone filamentaire

pertes instantanées par unité de volume de brin
de la premiére couronne

pertes instantanées par unité de volume de brin
de la seconde couronne

pertes instantanées par unité de volume de brin
de la troisiéme couronne

quantité de chaleur par unité de volume

pertes par hystérésis

position

résistance adjacente

rayon du cceur de bronze du sous-élément
résistance de croisement

rapport cuivre-sur-non-cuivre

rayon effectif des filaments

rayon d'un filament

rayon de la zone mutifilamentaire dans un sous-élément
rayon maximal d'un filament supraconducteur
rayon d'un sous-élément

rayon de la zone filamentaire

rayon de la premiere couronne

rayon de la seconde couronne

rayon de la troisiéme couronne

temps

température

température critique

densité d'énergie

pertes par unité de volume et par cycle

pertes par hystérésis par unité de longueur

de filament et par cycle

pertes par hystérésis par unité de volume de brin
et par cycle

pertes par hystérésis par unité de longueur de brin
et par cycle

coordonnées cartésiennes
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SYMBOLES GRECS :

)
g

Pt0

582

Tc -

78S -

Ry s eree

distance

longueur de cohérence

demi petit axe de l'ellipse

demi grand axe de l'ellipse

angle de cablage

taux de compaction

longueur de pénétration de London

proportion de supraconducteur

proportion de supraconducteur dans l'approximation
monofilamentaire

proportion de supraconducteur dans un sous-élément
flux magnétique

quantum de flux élémentaire

perméabilité magnétique du vide

résistivité transverse du cceur du sous-élément
résistivité de la zone filamentaire d'un sous-élément
résistivité longitudinale de la zone filamentaire

d'un sous-élément

résistivité longitudinale de la zone filamentaire d'un brin
résistivité transverse de la matrice

résistivité transverse de la zone multifilamentaire

du sous-élément

résistivité transverse

résistivité transverse de la zone filamentaire

d'un sous-¢élément

résistivité transverse de la zone filamentaire d'un brin
résistivité transverse de la premiére couronne
résistivité transverse de la deuxiéme couronne
résistivité transverse de la troisiéme couronne
constante de temps du céble dans le cas ou Rz domine
constante de temps

constante de temps du céble dans le cas ou R¢ domine
constante de temps d'un sous-élément

constante de temps liée a la zone filamentaire
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NS

constante de temps liée a la premiére couronne
constante de temps liée a la deuxiéme couronne
constante de temps liée a la troisiéme couronne
rapport entre les constantes de temps du cable
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ANNEXE I: DETERMINATION DES RESISTANCES INTERBRIN : DESCRIPTION

DU MODELE
L. MISE EN EQUATIONS
L1 NOTATIONS

Le modéle retenu fait apparaitre 3 types de branches [Mangeant, 1997]: 1) les branches
contenant les résistances de croisement, ou circulent les courants de croisement, I, 2) les

branches contenant les résistances adjacentes, ou circulent les courants adjacents, I, et 3) les

branches correspondant aux brins supraconducteurs, ou circulent les courants de brin, /.

Pour la mise en équations, le cable peut étre divisé en rangées et en bandes, comme
représenté Fig. 1. Une rangée est définie a partir d'une série de résistances de croisement sur
une ligne paraliéle 4 I'axe du brin. Pour un céble a N, brins, il y a (M—1) rangées. Une bande est
définie a partir d'une série de résistances de croisement le long d'un chemin en zigzag allant du
bord supérieur au bord inférieur du céble. Pour un céble de longueur, L., ou L. est égal au pas
de transposition, il y a N, bandes.
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Fig. 1 : Représentation du céble dans le modéle de calcul des résistances interbrin.

Dans la suite, on désignera par « le paramétre défini comme

a=% (L1

[3

ou Ry et R; sont les résistances adjacentes et de croisement supposées uniformes, et 1'on

désignera par i le numéro du brin alimenté par un courant (+/) et par j le numéro du brin
alimenté par un courant (-/).
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12 EQUATIONS POUR UNE BANDE F, 1 < F< N

Pour chaque bande, f, 1 < f<M,, on peut identifier (V;—1) contours fermés sur lesquels

on peut écrire la loi des mailles et qui permettent d'exprimer les (N,—1) courants de croisement
de la bande £, [/c f], en fonction des (M—1) courants de croisement de la bande (1), [/ £.1]

el = [C] e ] L2

ou [C] est une matrice (My—1) par (My—1) ne contenant que des 0, des 1 et des (~1).
On en déduit

[les] = [CIVD [L1] (L. 3)

De maniere similaire, pour chaque bande f, 1 < f < M, on peut identifier (2N,) contours
fermés sur lesquels on peut écrire la loi des mailles et qui permettent d'exprimer les (2NV)
courants adjacents de la bande f, [/, £], en fonction des (M—1) courants de croisement de la

bande £, [Ic £.1]
1
[Z.¢]= —;[A] [Zee] (I 4)

ou [A] est une matrice (2MV;) par (V1) ne contenant que des 0, des 1 et des (-1).
On en déduit

(7] =-§[A] [C17 [us] @ 5)

Enfin, en écrivant la loi des nceuds sur les (2Vy—2) nceuds de chaque bande £, 1 <f<M,,
faisant intervenir les (2V,—2) courants de brins, on peut exprimer les courants de brins de la
bande f en fonction : 1) des courants de brins de la bande (f~1), 2) des courants adjacents de la

bande (f~1), 3) des courants de croisement de la bande f et 4) des courants adjacents de la
bande f

ol = [S]Uog1] + [T] ag1] + [Ul [Le gl + [V] [ad] (L 6)



ou [S] est une matrice (2Ny—2) par (2My—2), [T] est une matrice (2N,—2) par 2Ny, [U] est une
matrice (2V,—2) par (Ny—1) et [V] est une matrice (2My—2) par (2Vs). Les matrices [S], [T], [U]
et [V] ne contiennent que des 0, des 1 et des (-1).

On en déduit
Fogl = [S1] Ubg1] + [S3(a)] [CIFD [Lc 1] X7

ou [S1] est une matrice (2N,—2) par (2Ny—2) et [S3] est une matrice (2N,—2) par (Np-1) définies

par

[S1] = [S] (L. 8)
[s2(@]=[U]+—{V1[A] @.9)
[S3(a)] = é [T][A] + [S2(a@)] [C] (1. 10)

ou [S7] est une matrice (2N,—2) par (Npy—1)

13 EQUATIONS POUR LA BANDE f= 1

Pour la bande /= 1, on ne peut plus écrire ’Eq. (1.2) sur les courants de croisement.
Dans la suite, on conservera donc la matrice [/c1] comme inconnue. Par contre, on peut

toujours écrire I'Eq. (1.4) sur les courants adjacents. En ce qui concerne les courants de brins, il
faut réécrire la loi des nceuds en tenant compte du fait qu'a I'extrémité gauche du cable, le brin i
est alimenté par un courant (+/), le brin j est alimenté par un courant (-/) et les (V,-2) autres

brins ne sont pas alimentés. Il vient

[#o,1] = [S1] [Zo] + [U] [£c.1] + [V] [Za,1] (I.11)
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ou [/o] est une matrice (2MV,—2) par 1 dont toutes les lignes sont nulles, sauf la 7M€ ligne qui

est égale & (+]) et la j°me ligne qui est égale & (7). On en déduit
[fo,1] = [S1] o] + [S2(a)] [{c,1] (I 12)
De proche en proche, on peut alors montrer que
(o] = [S1V o]l + [PH@)] [Ic,1] (I 13)

ou [Pf(@)] est une matrice (2V,-2) par (N,—1) définie par

f-2
PHa)] = [S110V [So)] + 3 [S1J [S3(a)] [C10°2-D I 14)

k=0
En particulier, pour la bande (M,—1),0ona

o 1] = [S1]OD [lo] + [Pa-1()] [e,1] I 15)

14 EQUATIONS POUR LA BANDE N;

Pour la bande M, les (Vy—1) courants de croisement existent et I'Eq. (I.2) est toujours
valable. En ce qui concerne les courants adjacents, il n'en reste que (Vy—2) qui peuvent toujours
étre exprimés en fonction des courants de croisement de la méme bande. Enfin, en ce qui
concerne les courants de brin, il faut réécrire la loi des noeuds en traduisant que les &, brins
sont coupés a l'extrémité droite du cable. Il vient

[E] Hon,-1] = [G()] [Ie,3) + [H] Ha,v-1) (. 16)

ou [E] est une matrice N, par (2Ny-2), [G] est une matrice N, par (V1) et [H] est une matrice
Ny, par (2MVy). Les matrices [E] et [H] ne contiennent que des O, des 1 et des (1) et la matrice
[G(a)] ne contient que des 0, des 1, des (1/a), des (-1) et des (—1/a). On en déduit

(E] Ho.v-1] = [S4] (e1] (L. 17)
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ou [S4] est une matrice N par (N-1) définie comme

[S«(a)] = [G(x)] [C]VD) + [H] [A] [C]¥-D) (L 18)

L5 RESOLUTION DU SYSTEME

En combinant les Eqs. (I.15) et (1.17), 1l vient
M(a)] [e,1] = [Q] [lo] (L 19)
ou [M(a)] est une matrice N, par (Ny—1) et [(O] est une matrice N, par (2N—2) définies par

IM(2)] = [S4(a)] - [E] [Pn,-1(a)] (L 20)

[Q] = [E][S1]?eD) (L 21)

L'Eq. (1.19) peut étre traitée comme un systeme d'équations dont les inconnues sont les
(My-1) courants de croisement de la premiére bande. Toutefois, le systeme défini par
I'Eq. (I1.19) compte N, équations. Il y en a donc une de trop qu'll faut retirer. Soit alors la
matrice (Np-1) par (Np-1) dénommée [M(a)*] et la matrice (My-1) par (2NV,-2) dénommée [Q*],
obtenues & partir des matrices [M(a)] et [Q] par suppression d'une méme ligne, les courants de
croisement [Ic 1] sont donnés par

[Ic,1]= [M(a)*"1 [Q*] [To] (L 22)

L6 CALCUL DES POTENTIELS

Connaissant les courants de croisement sur la premiére bande, [Ic1], on peut utiliser
I'Eq. (1.4) pour déterminer les courants adjacents, [Ia 1]. Par simple application de la loi

250



d'Ohm, on peut alors calculer la distribution de potentiel, [Vsim], sur tous les brins a 'extrémité

gauche du cable

Vial= R IX L | YL@ (. 23)

ou [X] est une matrice N, par (2Ny) et [Y] est une matrice NV, par (N-1) ne contenant que des
0, des 1 et des (-1).

On peut remarquer que, dans 1'Eq. (1.23), [Vsim] est directement proportionnelle a Rc.
Soit alors R¢( une valeur donnée de R et soit K le parametre adimensionnel défini comme

K== (1. 24)

si I'on connait la distnbution de potentiel [Vsim(] associée a RcQ, on peut en déduire la
distribution de potentiel associée a R¢ en écrivant

[Vsim] = K [Vsim0] (L 25)

II. OPTIMISATION

II.1 PRINCIPE DE LA METHODE

Ayant décrit comment, a partir d'un courant d'injection donné sur un couple de brins
particulier, et pour des valeurs données de Ra et R¢, on pouvait calculer la distribution de

potentiel sur tous les brins a l'extrémité gauche du cable, nous allons maintenant décrire la
méthode permettant de déterminer les valeurs de Ry et Rc qui reproduisent le mieux les

données expérimentales.

Pour chaque série de mesures, on balaye un certain nombre de cas d'amenées, et pour
chaque cas d'amenées, on mesure les potentiels sur un certain nombre de brins instrumentés.
Désignons par [Vexp] I'ensemble des potentiels correspondants a une série de mesures. Pour
chacun des cas d'amenées considérées et pour des valeurs données de Ry et de Rc (ou de
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maniére équivalente, pour des valeurs données de K et de @), on peut alors utiliser le
programme pour déterminer les potentiels simulés sur tous les brins instrumentés. Désignons
par [Vsim(K,@)] l'ensemble des potentiels simulés pour les différents cas d'amenées et tous les

brins instrumentés. On peut alors faire varier X et « afin de déterminer les valeurs de ce couple
qui minimisent l'écart quadratique moyen entre [Vexp] et [Vsim(K,)]-

1.2 ALGORITHMES

Le calcul d'optimisation s'articule autour de deux recherches [Curnier, 1998] :
— 1a recherche du X optimum pour déterminer le R¢ qui minimise la différence

entre la simulation et les données expérimentales,
— la recherche du rapport a = Ra/R¢ qui permet de déterminer le meilleur Ra.

Les recherches s'effectuent de la maniére suivante :
— On se fixe une valeur de Rg, notée Rco, et l'on balaye un intervalle de

&, [@min, @max]. Pour chaque valeur de a dans cet intervalle et pour chaque cas d'amenées
considéré lors de la série de mesures, on calcule les potentiels simulés sur tous les brins
instrumentés, Vsim0,i().

— Pour chaque valeur de o, on détermine ensuite la valeur Kmin de X qui
minimise le 72 sur 'ensemble des cas d'amenées et 'ensemble des brins instrumentés. Le 72 est
calculé en prenant la différence entre les potentiels mesurés, Vexp,i, et les potentiels simulés,
Vsim,i(K, @) = KVsim0,i(@)

(Vs = KV aoi@) T

&K= (L 26)
cas bn‘n:L Vexp,i
Le minimum du 2 en fonction de X s'obtient en écrivant
o’
=0 .27
% (1.27)
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D'ou

Z z nmo i (a)

K (a)=—="2 "2 o7 (L 28)
ZZL 5

— Une fois les valeurs de Kmin calculées pour tous les a dans l'intervalle choisi,
on trace la courbe 72(Kmin,@) = A Q) et on en détermine le minimum. Ce minimum correspond
aux valeurs Kopt et aopt recherchees.

— Ayant déterminé Kopt et Qopt, on en déduit Rc et Ra

R¢ = Kopt Rc0 I 29)
et

Ra= aopt Re | (L 30)

La Fig. 2 montre un exemple de courbe 72 = f(K,a) pour une série de mesures sur
LHC1. On peut noter que la courbe présente un pic bien marqué en K, mais que la ligne de
créte varie peu en fonction de a. Cette illustration révele donc la prépondérance du parametre
K sur le paramétre @, et nous suggére que, dans le cas de LHCI, c'est la résistance de
croisement qui domine l'algorithme d'optimisation et le comportement du cable. Ceci est
consistent avec le fait que R, domine dans le cable LHC1.
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W33,85-34

W33,7-33,85
€33,55-33,7
W33,4-33,55
033,25-33 4
M33,1-33,25
M 32,95-33,1
832,8-32,95

erreur (%)

alpha (-)

k(-)

Fig. 2 : Erreur entre tension simulée et tension mesurée

III. CALCUL DES ERREURS

Pour chaque cas d'amenées, l'erreur, Ecas, commise en choisissant les valeurs de Rj et
de R¢ données par les Eqs. (1.29) et (1.30) peut étre estimée a partir de

By é[ KQPIK%O'i(a”t)} .31

ou N est le nombre de brins instrumentés pour le cas d'amenée considéré.
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Pour chaque série de mesures, 'erreur globale, Es¢rie, est donnée par .

2
1 (V. — K, Vo () |
ESZéﬁe - exp,i opt” 5sim0,i opt I. 32
NZ ;;L Vexp,i ( )
ou NV, est égal a
N,=>N, @ 33)
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ANNEXE ILA : CALCUL DU POTENTIEL-VECTEUR A ASSOCIE A
UNE DISTRIBUTION DE COURANT EN COQUILLE.

I.A.1. CASD'UNE LIGNE DE COURANT A L'ORIGINE D'UN REPERE

Soit une ligne de courant infiniment longue et située au centre d'un repére (x,&y,€:)
parallélement & &:. On peut alors définir un repére cylindrique (é:,€s,€:) définie par

éx cos@ sind 0| éx
@ |=|—sin@ cos@ O|eéey (LA. 1)
éz 0 0 1] e

Le repére (&:,€0,¢:) se déduit du repére (éx,&y,&:) par une rotation d'angle 6 autour

de e-.

Appliquons le théoréme d'Ampére, i.e.
§ Bdl = prol (ILA. 2)

ou / est le courant circulant sur cette ligne et 4, la perméabilité du vide, avec comme contour

fermé, un cercle de rayon r et de centre le centre du repeére trirectangulaire. Par symétrie, seule
B, existe. Nous avons alors

2Be = ol (ILA. 3)
soit
I
Bo == (ILA. 4)
27r

De plus, d'apreés les équations de Maxwell, nous avons

-

B=VxA4 (ILA. 5)
Dans le repére cylindrique, 'Eq. (I1.A. 5) s'écrit

104, 2o =0 (IL.A. 6a)

rod ‘

%12" —a—gr" =B, (ILA. 6b)
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4
14,) 14 _, (ILA. 6¢)
r o r 66

La ligne de courant étant infiniment longue, on suppose que les composantes du
potentiel-vecteur ne dépendent pas de la variable z. De 13, en combinant les Egs. (IL.A. 4) et
(IL.A. 6b), nous avons

4, =-bod ln(—r—) (ILA.7)
2n \r

ou r, est une constante a déterminer. De plus, par symétrie seule la composante 47 existe.

I.A2. CASD'UNE LIGNE DE COURANT ELOIGNEE DE L'ORIGINE DU REPERE

On suppose maintenant que la ligne de courant n'est plus centrée mais qu'elle se trouve
en un point P de coordonnées (a], 8). Cherchons a calculer le potentiel-vecteur en un point, Q,

quelconque, de coordonnées (7, ) comme représenté sur la Fig. (1). En appelant Jla distance

entre les points S et X, nous pouvons écrire

8 =la? +r* —2acos(y - 6)] (ILA. 8)

VA

Fig. 1 : Ligne de courant parcouru par un courant I
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Pour r < a, il est pratique d'écrire I'Eq. (I A. 8) sous la forme

1
. 2
°_ |_1 ——e"“"’”]r —Le"‘”"e)T pour r < a
a | [
d'ou
1 gy | 1 ;
ln—éz—lnrl— =9 +—ln]—1—— 0] pour 7 < g,
a 2 |_ al _| 2 L 9 J
En utilisant le développement limité de In (1-x), nous pouvons écrire
5 1 r( rj" ) [rj" e—ik(y/—ﬂ)_]
In—=-= — +{—
a, Z;L a, k a, k J pour” < &
Soit
k
o r(r} 1 1
In—=- — | —cosk(y —6) our r < a
a, ;L a) k v J P !
De méme pour 7 > g, nous pouvons écrire
é_ r i—l _1_ 1('!’ H)Tl-l _L -i(w - a9)—|2 pour 7 > @,
a a r r
d'ou
o) 1 (- 1 iy
In—= ln;r— +Eln[l —%e"“’ 9)1+Eln{1 —grle w 0)} pour 7 > a,

1 1

En utilisant le développement limité de In (1-x), nous pouvons écrire

w2l L [(a) RASNEY k} pour > 4
Soit
ln———ln———Z{(a) —cosk(y — 0)jI pour r > g
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En utilisant les Egs. (ILA. 7), (ILA 12) et (II.A. 16), nous pouvons déterminer le
potentiel-vecteur

Az(r,9)=—§-9£i(£l-] C—OSk—(Z/——e) pour r <aq (ILA.17)
€t
A(r,0)= ——2—‘5;1[111(5) —i(%) ioik(kLe—)} pour r > q (ILA. 18)

I.A.3. CASD'UNE DISTRIBUTION DE COURANT EN COQUILLE

Dans le cas d'un distribution de courants en coquille (voir Fig. (2)), il apparait des
symétries représentées sur la Fig. (3) : si l'on sépare cette coquille en quatre quadrants,

associés aux axes du repére, alors, pour une ligne de courant d'intensité (+/) du premier
quadrant et de coordonnées (al, ¥), on peut associer une ligne de courant d'intensité (-/) située

dans le second quadrant et de coordonnées (a], m—y), une ligne de courant d'intensité (-/)
située dans le troisiéme quadrant et de coordonnées (al, m+y) et une ligne de courant
d'intensité (+/) située dans le second quadrant et de coordonnées (aj, ).

current ond field
(a) tree region

Fig. 2 : Distribution des courant d'écrantage a l'intérieur d'un filament lorsque celui-ci est
soumis & une induction extérieure croissante ((a) et (b)) puis décroissante (c)
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o H

L X @4

Fig. 3 : Symétries associées a une distribution de courant en coquille

En utilisant I'Eq. (ILA. 17) donnant le potentiel-vecteur pour r < g, on a pour ce

quadruplet de lignes de courants
© k
Mol r| 1 . .
A,(r,0)= —Z —| = (cosky cosk@ +sinky sin k@)) pour r < a, (ILA. 19)
271- k=1 a] k
En utilisant les symétries obtenues, nous avons sin ky=0 quelque soit £, et

cosky —cosk(zw — y)+ cosk(—y) —cosk(m+y)=4cosky  sik estimpair
=0 sik est pair

(ILA. 20)

On a donc pour 7 < g

2] 2j+1
Az(r,e):&z(’]

AL

(ILA. 21)

TN 1<:os[(2j + 1)y Jeos[(27 + 1)0] pour r < q
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En opérant de méme pour r > q,, on a par symétrie

A(r,0)= 2ul [Z(a) " 2]1 cos{(2j +1)|//]cos[(2]+1)0] pour r > @

Jj=0 r

(ILA. 22)

Nous pouvons maintenant calculer le potentiel-vecteur associ€ a notre distribution en
coquille. En décomposant la coquille comme une somme de lignes de courant et en utilisant
I'Eq. (I.A. 22), nous avons

2j+1
2 o dl & ( ) 1
9_ —_—
4. 9) r - X 2j+1

j=0 \G

cos[(2j + Dpleos[(2j+1)6] pourr > g

(ILA. 23)

avec

dl = J ada, (ILA. 24)

ou Jg est la densité de courant circulant dans la coquille. De I'Eq. (ILA. 23), on tire

4,07, 0) = 2% 02]1+1 I u cos(2) + Dy Jeod (2 + Doldady

(ILA. 25)

OU amin €t @max sont respectivement le rayon intérieur et extérieur de la coquille (voir Fig. 4).
amax est égale au rayon du filament, rf, et amin est défini par

S S— (ILA. 26)

a. = '
o Jl——(l—elz)smzw

e] étant l'excentricité de l'ellipse qui représente la limite intérieur de la coquille.
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Fig. 4 : Distribution en ellipse des courants persistants

En premiére approximation, on peut calculer le potentiel-vecteur a partir de
I'Eq. (ILA. 25) développé au premier ordre i.e.

4

i 2
A (1, 0)= 2p), r cosé _[ da, j cos ydy (ILA. 27)
/4 o e
D'ou
2u,J. :
A,(.0)= =18 r cosBJ-(rf -a_ Jeosydy (IL.A. 28)
T
4]

En utilisant 'Eq. (IL.A. 26), cette équation peut s'écrire

ooy =J cosydy (ILA. 29)

2u,J. F
A.,.0)= —ﬂLf-rf cosH‘!(rf - 0 ehmy
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Tous calculs fait, 1l vient

4,(:,0)= g_;:-_ﬁ_)}z cosﬂ[l

En utilisant I'Eq. (IL.A. 30), on en déduit linduction magnétique B

it

B, =0

B, 6) = — s

B =0

J
/4

e arcsinyf(1 — ¢;%)

J(l —elz)

e, arcsin‘/ (1-¢?%

e

‘J(l _e12)

264

|

(ILA. 30)

(ILA. 31a)

(IL.A.31.b)
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ANNEXE II.B : CALCUL DU MOMENT MAGNETIQUE ASSOCIEE A
UNE DISTRIBUTION EN COQUILLE

Considérons a présent un filament de longueur élémentaire d/. La distribution de
courants en coquille peut étre décomposée en une somme de boucles €lémentaires paralléles a
l'axe du filament comme représenté sur la Fig. (5). Le moment magnétique créé par une boucle
élémentaire s'écrit

d’im=-2J.(B, T, &)2xdldxdy (ILB. 1)

ou J¢ représente la densité de courant critique qui est une fonction du champ, B, de la

température, 7, et de la contrainte, &, 2x représente la largeur de la boucle et dy sa hauteur.

Fig. 5 : Distribution en ellipse des courants persistants
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En intégrant sur la surface de la coquille, il vient

" Xmac(¥)
m=-2J.(B,T, a)dl[ [ Zxdxdy} (ILB. 2)

=7t xmin (¥)

ou 7, est le rayon du filament.

Xmin(y) est donné par 1'équation de l'ellipse

2 2 2
Xmin (V) Y . 2 2 b4
+= =1 soit  Xmn(¥) =& (1-3)
52 4'2 (y) ; 4—2
ou £ et ¢ représentent le demi petit axe et le demi grand axe de l'ellipse (égale au rayon du
filament), comme représenté sur la Fig. (5), et xmax(y) se déduit de I'équation du cercle

(ILB. 3)

xa(Y)+y' =R soit Xax(y)=r -y’ (ILB. 4)

D'ou pour le moment magnétique:

” 2\ xmax (¥)

=—2J.(B,T, s)d{ [ [fz—j ay} (ILB. 5)
d Xmin (¥)

i =-J(B,T,e)dl | [(rf2 —y*)-b*(1- )r’—z)}iy (ILB. 6)

Soit en introduisant I'excentricité e} =&/¢ et en poursuivant l'intégration

3\7* 3\"*
m=-J:(B,T, a)dlli(rg y— y?] - bz( y- %{j } (ILB. 7)

o £/ _

D'ou

- 7 [ 3 e 2 2rf ]
m==Ju(B,T,e)dl | 27f ==~ | -b*| 2m - 25 (ILB. 8)

L i

- - i 3 27‘{3 2 27'{3 |
m=-J.(B,T,e)dll | 2r; -3 -b*| 2r —‘ér—fz‘ (ILLB.9)
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Finalement le moment magnétique s'écrit
—~ 4 T 3 2
m= —EJC (B,T,e)dlre (1-e7) (ILB. 10)

De la derniére équation, nous pouvons déterminer le moment magnétique par unité de
longueur de filament, M,

_ 4 .
M: = —EJC(B, T.e)d(1-el) (ILB. 11)
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ANNEXE 1III : CALCUL DES PERTES PAR COURANTS DE
COUPLAGE DANS UN BRIN

1 MODELE DE BRIN

Considérons un brin Nb,Sn "étain interne” comme ceux dont nous disposons dans notre

étude.

Ce brin peut étre décomposé en plusieurs parties comme représenté Fig. (1) : une zone
cylindrique formée par les sous-€léments qui a pour rayon R0, résistivité transverse équivalente

Pto et résistivité longitudinale pjo. Cette zone est entourée de trois couronnes concentriques de
rayons respectifs R1, R2 et R3 et de résistivité p1, p2 et p3. Ces trois couronnes correspondent
respectivement a la couronne de bronze entourant la zone multifilamentaire, aux barriéres de

anti-diffusion qui seront traitées comme une seule couronne et a la couronne de cuivre. Chaque
sous-élément est lui méme constitué d'un cceur cylindrique de rayon R}, et de résistivité pp et

d'une zone annulaire multifilamentaire de rayon extérieur Rf et de résistivité transverse pif et de
résttivité longitudinale pif. Les sous-éléments sont torsadés entre eux avec un pas de torsade,
Ip. 1 s'ensuit que les filaments a l'intérieur d'un sous-€lément sont eux méme torsadés avec le

pas lp.
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SOus-
élément

Couronne
de CuSn

Barriéres
de Nb-Ta

Couronne de Cu

Zone des sous-
éléments

&

Zone multifilamentaire

Fig. 1 : Représentation de la section d'un brin

Le calcul des pertes sera mené en deux temps. Tout d'abord, nous calculerons les pertes

par couplage interfilamentaire a l'intérieur d'un sous-¢lément supposé seul dans l'espace. Puis
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nous calculerons les pertes par couplage entre sous-élément & l'intérieur d'un brin. Dans ce
second calcul, les sous-éléments seront assimilés & des monofilaments.

Pour les deux calculs, nous nous placerons dans l'approximation des états quasi-
stationnaires, et l'on supposera que les filaments (réels dans le cas du calcul a l'intérieur d'un
sous-élément ou effectifs dans le cas du calcul entre sous-éléments) ne sont pas saturés. Les
pertes dans le brin seront calculées comme la somme des deux types de pertes.

2 PERTES DANS UN SOUS-ELEMENT SEUL DANS L'ESPACE

Considérons un sous-élément rectiligne et infiniment long soumis a un champ

magnétique variable dans le temps, uniforme dans I'espace et perpendiculaire a l'axe du sous-
élément. Nous supposons que ce sous-élément est torsadé avec un pas de torsade /p. Les

filaments constitutifs de ce sous-élément sont donc torsadés avec le méme pas de torsade.

2.1 DEFINITION DES REPERES

Nous pouvons définir trois repéres pour ce calcul [Ciazynski, 1985], ces reperes sont

représentés sur la Fig. (2).
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Fig. 2 : Représentation d'un filament dans un brin et ses repéres associ€s
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~ Soit le repére trirectangulaire (€x,€y,éz), fixe par rapport a un observateur. L'axe é:

étant lié a 'axe du sous-élément, nous supposons que le champ magnétique auquel est soumis
le sous-élément est variable dans le temps, uniforme dans l'espace et dirigé suivant €y .

Considérons l'intersection, ®, de la courbe (C), représentée sur la Fig. (2), parallcle a
un filament avec le plan z= 0 : nous pouvons alors introduire un repére de coordonnées
cylindriques (€ ,es,€:) défini par

ér cosf@ sin@ O]eéx
€ |=|—sin@ cosf O] ey (I1. 1)
€. 0 0 1fe

Le repére (é:,é0,€:) se déduit du repére (éx,é&y,€:) par une rotation d'angle 6 autour

de €:.

Les filaments étant torsadés, la courbe (C) associée a un filament est une hélice de
rayon r et de pas de twist Jp. Nous pouvons alors introduire un repere (ér,ex,6) défini par

€r 1 0 0 €
én |=|0 cosa -—sina|eés (IIL. 2)
és 0 sina cosa |é:

Le repére (&:,éx,6) est tel que &: est tangeant a (C) au point @. Il se déduit du repere
(é:,és,6-) par une rotation d'angle (-c) autour de €:, ou a est définie par

tanq = <% (I 3)
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2.2 PERTES DANS LA ZONE FILAMENTAIRE

2.2.1 Détermination du champ électrique
Nous utiliserons les relations de symétrie dans le sous-élément définies par
[Ciazynski, 1985], a savoir . Ex(x,y) antisymétrique en x et y et Ly(x,y) symétrique enx et y.

Appliquons I'équation de Maxwell-Faraday, i.e.

(1L 4)

<\

x

tru

Il

|
SHES)

avec B = Béy a la zone filamentaire dans le repére cylindrique (é:,€s,€:). Nous avons alors

les équations

14 29 Bog | (ILL Sa)
roé @ dt

& & =—-—cosf

& a d (ILL 5b)
19CEg) 1 _

r & raoo (1L 5¢)

Le sous-élément étant infiniment long, nous supposons que les composantes du champ

électrique sont indépendantes de la variable z. De la, nous pouvons écrire

-l-a—Elz—ﬁsinB (IIL 6a)
r 69 dt
—Z&E = d—B cosf

& dt (I1L. 6b)
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1ark) 105 _
r or r 00

(IIL 6¢)

En utilisant indifféremment les Eqs. (IIl. 6a) ou (III. 6b), la composante du champ
électrique suivant z s'écrit

E, = (%)r cosé +E, (1) (IHL. 7)

ou Ez ((f) est une fonction dépendant du temps seul.

En utilisant le repére lié a un filament et en supposant celui-ci non saturé, nous pouvons
écrire

Ee. =0 ' (l]I. 8)

A l'aide des relations de passage définies par I'Eq. (III. 2), nous avons

Egsina+E, cosa =0 (L. 9)
d'ou
E ———I—E (. 10)
" tana * |

En combinant les Egs. (IIl. 3), (IIL. 7) et (III. 10), la composante £§ du champ
électrique peut s'écrire

1, \(dB [1 )
— |2 h == | =2
Ey = [zn)\dt)cosg 27zr)EZ=O(t) (IIL 11)
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L'antisymétrie de Ex en y= 0 impliquent la relation Eg(0 =-§) = 0 quelques soient r et

t. Nous avons alors £z 0(?)= 0, d'ou

I \(dB
Ey = —[2—”” ) \71?) cosd (1L 12)
et
E = (%)r cosd (1. 13)

Finalement, en utilisant 1'Eq. (IIl. 6c), nous pouvons déterminer la troisiéme
composante, Er, du champ électrique, soit

I
E = —(—2"’;) (%f—) sin 8+, o (r,1) (1. 14)

ou Er 0(7,7) est une fonction a déterminer. L'antisymétrie de Ex en x= 0 impliquent la relation
E;(8 =0) = 0 quelques soient r et Z Nous avons alors Ey o(,£)= 0, d'ou

b dB)
=—| £ =]sin6 . 15
E [Zﬂ'j dt s ( )
2.2.2 Calcul des pertes

Dans la zone multifilamentaire, nous pouvons €crire

E=[p:|7 (1L 16)
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ou [pf] est un tenseur représentant la résistivité du milieu dans le repére (e:,€0,€:) et J la

densité de courant électrique circulant dans le milieu.

Nous considérons le milieu comme étant homogene et isotrope perpendiculairement a
l'axe du sous-élément. Nous pouvons donc définir une résistivité transverse pifet une

,,,,,

La puissance dissipée dans la zone multifilamentaire par unité de volume de sous-
élément P s'écrit alors

2z Ry

[(E2+E) E
jf( + ) p,f

B= drd6 (1L 17)

d'ou

P = ! erj‘(—lL\ (i'i) -;—rdr(cos 6 +sin® 9)19
¢ (IIL 18)

1 & (aB\" 1
+=— Ij\—) —r?cos® Grdrdd
E& O0R, dt plf

Tous calculs fait, il vient
1 (aByl 1( 1) ~ 1 (R -R\]
Pem ) o) ) ®- F;@TR‘UJ t-5)

Nous reconnaissons ici une expression identique a celle donnée par Devred
[Devred, 1996] si nous appliquons son expression de la constante de temps a notre géométrie
de sous-élément et que nous déterminons, a partir de celle-ci, 'expression des pertes. De plus,
elle est identique a celles données par Turck [Turck, 1982] et Ciazynski [Ciazynski, 1985] a
condition de négliger les pertes dues a la composante £ du champ électrique et, dans le cas de

[Ciazynski, 1985], d'appliquer son expression & notre géomeétrie .
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23 PERTES DANS LE CEUR RESISTIF

Rappel : comme dans le cas de la zone multifilamentaire, nous utiliserons les relations
de symétrie déja déterminées a savoir : Ex(x,y) antisymétrique en x et y et Ey(x,y) symétrique

enxety.

231 Détermination du champ électrique

Dans le ceeur résistif, nous avons

Ev = poJo (IIL. 20)

.....

circulant dans le cylindre de rayon Rp. Nous supposons ici que la résistivité est homogéne et

isotrope dans toutes les directions. Sil'on définit Ev. par

Evi = Ewé: + Eveés (L 21)

alors I'Eq. (ITI. 6c) est équivalente a

VxEs =0 (1L 22)

D'ou :

Fu = -V, ' (IIL. 23)

Par ailleurs, I'équation de Maxwell-Ampére s'écrit

€7><H=]+[—J (111 24)

277



Dans l'approximation des états quasi-stationnaires, nous pouvons négliger les variations
de D en fonction du temps. L'Eq. (III. 24) s'écrit

VxH=J (IIL 25)

En prenant la divergence de cette équation et en utilisant les propriétés liées a cet

opérateur, nous avons

VJ=0 (1L 26)
En combinant les Eqgs. (III. 20), (II. 23) et (IIL. 26), nous arrivons a

V(VFir)= AV =0 (IIL 27)
En réécrivant la dernieére équation en coordonnées cylindriques, nous avons

Pl 1My 12V
a? r & r* o0

=0 (I 28)

car ¥, estindépendant de z.

En utilisant la méthode de séparation des variables, };; peut étre écrit sous la forme

. (r.0)= fo(r)gp(6) (111 29)

L'équation de Laplace devient alors

Gh. 8tk fifs_,

= 0L, 30
852 T T e (I 30)
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Une solution de cette équation est [Fournet, 1985]

—ﬁ-.)(c' cosj@+ D'sin jO) + (E'0+ F')lnri (IIL 31)

0

Vo r,0)=> (47 +

j>0
ound,B,C,D,E, F,jetrosont des constantes a déterminer.

A partir du potentiel et en utilisant 'Eq. (UII. 23), nous pouvons déterminer les
composantes du champ électrique

B =-X{ 41" - 5L )(C cosj0+ D'sin j6) - E2D @)
j>0
. B ) /
Eha = —Z(A'rj 1 +rj+1)[C’(—j)smj0+D’jcosj@]— Elni
7 T (IIL. 32b)

De plus I'Eq. (ITI. 13) est valable dans tous les milieux, a savoir

(dB
, =F — | cos@
B =1 df) o (1L 32c¢)

En utilisant les conditions d'antisymétrie de Ex en x= 0 et y= 0, il vient C'= E'= F'= 0.

La relation de passage de la composante tangeantielle du champ électrique entre les
deux milieux s'écrit

E(Ry) = Evo(Ry) (111 33)

ou Efp est la composante tangeantielle du champ électrique dans la partie multifilamentaire. En 7

identifiant les parties angulaires (indépendantes dans I'équation de Laplace de la partie radiale)
des deux composantes tangeantielles du champ électrique, il vient j= 1. Les Eqs.(III. 32a) a
(II1. 32c) s'écrivent alors
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Ey = —{A ‘D' - B’?) sin @ (1L 34a)
( B'D"
Eg=—-A'D'+—5— jcosf
-\ r (II1.34b)
et
_(dB
E, = dt)rcos& (1L 340

En utilisant la condition que le potentiel " doit étre définie en = O (on désire que la
densité volumique d'énergie reste bornée), il vient B'D'=0. Les composantes du champ
électrique s'écrivent alors

E,=-A'D'sin 6 (IIL. 35a)

Fg = —A'D’cosb (1IL.35b)

_(dB
o = ) reosd (ITL.35c)

En utilisant la relation de continuité définie par 'Eq. (I11. 33) et en utilisant les Eqs. (II1.
12) et (II1. 35b), il vient

\(dB
A'D = [—2% I\ dt) (TIL 36)
d'ou
E, = {275)\ sm9 (1. 37a)
_ [ aB
Frp = _('2%)\ dt) cost (0L 37b)
et
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_(4B
Ey, =( dt)rcose a1 370

2.3.2 Calcul des pertes

La puissance dissipée dans le cceur résistif par unité de volume de sous-élément Py

s'écrit

f Rjﬂ drd (11 38)

d'ou

27 R»(l dB
;Rf}_'!-[bn) (dt) —rdr(cos 6 +sin’ 9)1'0

.y (ILL 39)
7er2 _”- —rzcos2 rdrd o
Tous calculs fait, il vient
_1(dBY’ &]W LY R
Rl (Rr \22) "4 | (-9

Nous reconnaissons ici aussi une expression identique a celle donnée par Devred
[Devred, 1996] si nous appliquons son expression de la constante de temps a notre géométrie
de sous-€lément et que nous déterminons, a partir de celle-ci, I'expression des pertes. De plus,
elle est identique a celles données par Turck [Turck, 1982] et Ciazynski [Ciazynski, 1985] a
condition de négliger les pertes dues a la composante £z du champ électrique et, dans le cas de

[Ciazynski, 1985], d'appliquer son expression a notre géométrie .

281



2.4 PERTES TOTALES DANS LE SOUS-ELEMENT

La puissance dissipée totale par unité de volume de sous-€lément, Ps, est :

(BUEA (u\+_[u\—ﬂ

pes) Tz 7, |

_Rii( 4Lp2r o & J} (IIL 41)
R4 R
p|\27) T4 ]

3 PERTES DANS UN BRIN SEUL DANS L'ESPACE

Dans ce calcul, les sous-éléments sont considérés comme des monofilaments. Par abus
de language, nous appellerons zone filamentaire la zone contenant ces sous-éléments. Les
symétries déterminées dans le calcul du sous-élément seul dans l'espace restent valables. De
méme, les repéres définis précédemment peuvent étre utilisés dans ce calcul & condition de faire
la correspondance sous-élément/brin et filament/sous-€lément.

31 PERTES DANS LA ZONE FILAMENTAIRE :
Les calculs sont analogues a ceux développés dans le cas du sous-€lément isol€.
311 Détermination du champ électrique

En développant des calculs analogues a ceux du paragraphe 2.2.1, nous montrons que
les composantes du champ électrique dans la partie filamentaire s'écrivent

( )(%) sin & (I11. 42a)
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I, \(dB
E =—(—p — |cosf
0 2n)\dt) (IIL 42b)

et

_(dB
Y )r 006 (TIL 42¢)

3.1.2 Calcul des pertes

Nous considérons le milieu comme étant de résistivité homogéne isotrope dans la
direction perpendiculaire au brin. Nous pouvons définir alors une résistivité transverse et une
résistivité longitudinale respectivement notée respectivement p, et p,. En utilisant

'Eq. (I. 17), la puissance dissipée dans la zone multifilamentaire par unité de volume de brin
P, s'écrivent alors

12l (E2 B), E? ]
IJ > Pxo

drd6 (0. 43)

d'ou

TRJ? \23\ (dB) L,o rdr(cos2 @ +sin’® 9)2'9

0 2 ) \d
ﬂR3 t (111. 44)
27tRo 1 , ,
711?32 _“' dz‘) ;lo-r cos” Grdrd @
Tous calculs fait, 1l vient
p=Lf ilé)z(&jzrlf 5Y, 1R (IIL. 45)
° Po \ dr’ \ R |_pto \27/ Po 4 J

3.2 PERTES DANS LES COURONNES RESISTIVES

Ce calcul est analogue a celui développé par B. Turck [Turck, 1979].
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3.2.1 Détermination du champ électrique

Les Eqs. (III. 22) a (TII. 26) restent valables dans les couronnes résistives du brin, nous
pouvons donc définir un potentiel V;; dans chaque couronne. Ce potentiel satisfait I'équation :

AV, =0 (IIL. 46)

En utilisant I'Eq. (IT1. 31), nous savons que le potentiel peut s'écrire

Vo r,0)= (4r" + %)(C;cos j.0+ D'sin ji6) +(Ef + F)ln— (1ML 47)
r o

Jj=0 [

ou A1, B, C4, DY, £, Fi, roi et ji sont des constantes a déterminer a l'aide des conditions aux

limites.

Nous désirons tout d'abord que V] soit symétrique dans une rotation de 27 en 6, soit

Vi(r,6) =Vi(r,0+2x) (IIL. 48)

d'ou jj est un entier et £'1=0 quelque soit 7.

A partir de l'expression du potentiel, nous pouvons déterminer, a l'aide de
'Eq. (IIL. 23), l'expression des composantes du champ €lectrique :

E(r,6)= —Z[Ai’ Grt T+ (=) r,B+1 }(C 'cos j,@ +Dsin j#) - i:‘- (111 49a)

j>0

4 B . : .
Eo(r,0)=-2 (47 + —)C/(~j )sin j6+ D}j, cos i
j>0 ! (I 49b)

et nous avons toujours
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_AE
E, = a8 dt) cos @ (ILL 49¢)

Par symétrie, Ex est antisymétrique en x et y et Ey est symétrique en x et y. Ces

relations impliquent dans le repére cylindrique

E;(6=0)=0  quelquesoitr (I11. 50a)

et

Ep(0= _7_2r) =0 quelque soit 7 (IIL. 50b)

De 13, il vient alors Ci=F'i= 0 quelque soit i. Les composantes du champ électrique

s'écrivent donc

o, B
Ei,(r,ﬁ):—z)ifliif' +(—Ji)r,»i+1}Disti9 (1. 51a)

E,(.0) ==X (47" + 7Dy cos
Jj>0

(II1. 51.b)
et nous avons toujours
E; = r(@) cosf
dt (X 51¢)

D'autre part, les conditions qui expriment la continuité de la composante azimuthale du
champ électrique et la continuité de la composante radiale de la densité de courant, sont :

i) a l'interface entre la zone multifilamentaire et la premiere couronne résistive

Eoo(Ry,0)= E;o(Ry, 6) (IIL 52a)
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i) a l'interface entre la premiére et la deuxiéme couronne résisitive

Ep(R)= Eze(Rl)

et

ER) _ER)
o) P2

iii) a l'interface entre la deuxiéme et la troisi¢me couronne résisitive

Ero(Ry) = E3g(Ry)

et
Ey(R) _ Ey(R)
P2 P3
1v) a la périphérie du brin
Ejr g&’ 9) — 0
P3

(I 52b)

(I1. S2¢)

(0L 52d)

(IIL S2e)

(IIL 52f)

ou E0B(R0,6) est la composante azimuthale du champ électrique de la zone filamentaire

calculée au rayon RQ, et Eip et Ejr sont les composantes azimuthale et radiale du champ

électrique de la couronne de rayon Rj.

En identifiant la partie angulaire (indépendante dans I'équation de Laplace de la partie
radiale) de 'Eq. (III. 51b) avec celle donnée par I'Eq. (III. 42b), il vient j1= 1. En utilisant les

relations de continuité, sur les composantes azimuthales, données par les Eqs. (III. 52a),
(IT1. 52b) et (III. 52d), on montre que ji= 1 quelque soit i. Les composantes du champ

électrique s'écrivent donc

] EL—ID’ sin @

Eir(":e)z_LAi'_er 1

Eg(r,0)=—(4 +§)D{ cosé

et

( dB)
L g — 0
E,=r dt cos
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En définissant de nouvelles constantes Aj et Bj par
AD;{ = 4; (I11. 54a) et BD/=B (1I1. 54b)
les composantes du champ électrique s'écrivent encore

E (0= —{Ai - %}sine (IIL 55a)

&

Eiy(r,0)=—(4 +:21)cos0 (L. 55h)

et

_ 4B
E, = T dt) cosé L. 550

En réécrivant les conditions de continuités sur les composantes radiales, nous déduisons

B L,\(dB
4y - ﬁ =0 (L 56a) et AR, +£‘; = [ﬁ-)(z)Ro (IIL. 56b)

AR +B = 4R} + B, (IIL 56¢) et p, (AlRiz - Bl)= P (Ale2 - %) (IIL S6d)

4R + B, = AR + B, (IIL56¢) et ps(4,R; - B, )= o (4R — B ) (HIL 56f)

En résolvant ces équations, les coefficients 4j et Bj peuvent s'écrire

DR
4 = m (I 57a)
B = 4RS (I 57b)
4 ARG
R +oR, (IIL57¢)
B =4,Rc (IIL. 57d)
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AR (o +1)
3 =T 2 2
R + R, (IIL 57¢)

By = 43 (L. 57f)

ou D, oet §sont définis par

(dB\}
_ E)-§ (11 58a)
_ p3(R32 +Rzz)+ pz(R,f —R22)

PR+ R)- p(R; - B) (IIL 58b)

et
_ pz(oR—f +Rlz)+Px(ORzz —Raz)
ploR + R )- pi(oR; - R) (I1L 58¢)

33 CALCUL DES PERTES

Une fois connu le champ électrique régnant dans chaque zone résistive, nous pouvons
calculer la puissance dissipée dans ces zones par unité de volume de brin, P;

IE I

P=

(11 59)

ﬂRz

Une fois ces calculs effectués, la puissance dissipée des zones résistives, par unité de

volume de brin s'écrit -

(4B L)1 (R R-R (dB): (R - Rs

! dt) \27[) yo) (%;) (Rf +6 Rlz)ll dl) %71—) (1I1. 60a)
[dB 2(_IL\Z 1 [_{ E (dB R;_sz

2 )\2);2[%) (R +o"R ), + d,)%@)(mmm
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(I11. 60c)

(dB)Z(l (ﬁ) u(&Jr&)é €

) R-&
=) 2 o, \R, t

4R}p,
ou ai, a2 et a3 sont définis par

a = ﬁ (1IL. 61a)

__RRGw)
* (R +ER R + oRy) (IIL. 61b)

RR(C+ DR (0 +1)
T R+RWR+RNR +R) (ITL 61c)

3.4 PERTES TOTALES DANS LE BRIN

Pour déterminer la puissance dissipée par unité de volume de brin dues aux courants de
couplage intrabrin, Pgt, il suffit de sommer les différentes contribution aux puissances

dissipées, d'on
P,=B+P+B +P, (IIL 62)
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ANNEXE IV : CALCUL DES PERTES PAR COURANTS DE
COUPLAGE INTERBRIN

1 INTRODUCTION

Considérons un cable de Rutherford constitué de N brins répartis en deux couches et
torsadés entre eux. Ce cable est soumis a un champ magnétique variable dans le temps et

uniforme dans l'espace perpendiculaire & sa grande face. Ce cdble a les caractéristiques
suivantes : pas de transposition L, largeur (2¢) et hauteur moyenne Ay,

2 MODELISATION DU CABLE

Le modele utilisé repose sur les principes suivants [ Verweij, 1995] :

— Les brins sont mod¢lisés par des fils infiniment fins comme représenté sur la Fig. (1).

— Sur une longueur de un pas de transposition, chaque brin a deux contacts de croisement avec
chacun des (N-1) autres brins. Ce contact est modélisé par une résistance élémentaire dite de
croisement et notée R.

— Sur toute la longueur du céble, chaque brin est en contact continu avec les deux brins qui lui
sont adjacents. Le modele propose de discrétiser ce contact grice a des résistances
élémentaires dite adjacentes et noté Ry qui sont placées entre deux brins adjacents au niveau de

chaque nceud constitué par les résistances de croisement.

Fig. 1 : Modélisation d'un céble de Rutherford

291



3 CALCUL DE LA PUISSANCE DISSIPEE PAR COURANTS DE COUPLAGE
INTERBRIN DANS LE CAS OU RA EST INFINIE

Ce calcul est analogue a celui développé par [Devred, 1996].

Dans ce calcul, nous supposerons que les résistances adjacentes sont trés grandes
devant les résistances de croisement et que leur influence peut étre négligée. Dans ce cas, les
plus petites boucles dans lesquels des courants interbrin peuvent étre générés sont constituées
par deux brins adjacents, situés sur une face, croisant deux brins adjacents de la face opposée.
Ces boucles seront appelées boucles élémentaires. Le cable peut alors étre représenté par le
réseau de circuits de la Fig. (2).

Deux indices sont nécessaires pour identifier correctement les résistances de croisement
du réseau de la Fig. (2): un premier indice pour les lignes, p, ou 1 < p < N-1, et un second
indice pour les colonnes, g, ou g est supposé pouvoir prendre toutes les valeurs entieres
relatives.

Tiq+2

Fig. 2 : Modélisation du cable de Rutherford sous forme d'un réseau de circuit dans le cas ou

R, domine
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Une ligne est définie comme une série de contact entre brins de couches opposées sur
une droite parallele a I'axe du cdble. Une colonne est définie comme une série de contacts entre
brins de couches opposées sur une ligne en zigzag le long de la largeur du céble. Les lignes
sont comptées a partir du petit bord du cable. |

Les colonnes sont comptées de gauche a droite a partir d'une position de référence

arbitraire, le long de l'axe du cédble. Le courant circulant dans une résistance de croisement
donnée rp q est noté ip q et est compté positivement lorsqu'il circule du bas vers le haut

perpendiculairement a la grande face du céable (voir Fig. (3)).

Le flux magnétique, @p g, 2 travers une boucle élémentaire est li€ par ses indices a la

résistance de croisement située dans le coin gauche et est compté positivement lorsqu'il entre
dans le cable par le bas perpendiculairement a la grande face du cable.

Fig. 3 : Indéxation des résistances et des courants de croisement (a) pour le petit bord du
céble, (b) au milieu du cable et pour p pair, (c) au milieu du céble et pour p impair, (d)
pour le grand bord du cable
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Pour une colonne donnée, il y a (N-1) résistances de croisement, (N-1) courants de
croisement et (N-1) boucles élémentaires.

Les courants de croisement peuvent étre déterminés en appliquant la loi de Faraday aux
(N-1) boucles de la colonne g. Pour la boucle du petit bord du cable (Fig. (3.2)), nous avons

dd
. : . ad 4
N gh,q T N,q+1h,9+1 ~72,¢72q = I (IV. 1a)

Pour les boucles au milieu du cable, et pour p pair avec 2 < p < N-2 (Fig. (3.b)), 1a loi
de Faraday s'écrit

, , . . do,
"p.0%p.q T "p,q 1 %p,q+1 ~ Tp+1,qellp+i,qil ~ o-1,g+10p-1q+1 = dr (V. 1b)
et pour p impair avec 3 < p < N-2 (Fig. (3.¢))
. . . . dd)p,q
Toalpq T pattipatt T BpHalpria TTp-Lalplg T T 4 av. 1¢)

Pour la boucle du grand bord du cible et si N est pair (Fig. (3.d)), nous pouvons écrire

R S i a g o = DLy

N-1,4'N-,q T/N-1,g+IN-1,q+1 ~ 'N-2,q'N-2,q — d
t (IV. 1d)

et si NV est impair, nous avons
ddy
_ . . _aPn-14
"N-1,¢'N-1,q T N-1,g+1N-1,g+1 T/N-2,g+1N-2.01 =7 V. 1¢)
. le

Akhmetov [Akhmetov, 1989] donne une méthode pour trouver les solutions générales
du systéme. Nous supposerons pour simplifier le systéme que les résistances de croisement, les
courants de croisement et les flux magnétiques élémentaires sont uniformes le long de I'axe du
céble, et, pour 1 < p < N-1, et pour tout g, satisfont les conditions

rp’q = rp,q+l (IV. 2)

lpq = patl (IV. 3)
et

Dy q = Ppq+1 (Iv.4)
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De 13, la dépendance en g s'élimine et le systeme s'écrit

. . do

2ni —ni = —:z’-t_l (IV. Sa)
. . 4%

2nyiy = o pibpi = Tp-1lp-1 = = pour 2 <p <N-2 (IV. 5b)

et

dPy_

2m-1iN-1 — IN-2IN-2 =
dt (IV. 5¢)

(1l est a noter que les Eqgs. (IV. 5b) et (IV. 5c) s'appliquent pour p ou N pair ou impair)

Les solutions du systéme d'Egs. (IV. 5a) a (IV. 5¢) sont

1 & ao,
=— > (N —m)—2 V. 6
h Nr, El( ) a1 ( a)
et
1 2] d
A = pLj —— Z(p—m)jzg pour 2 <p < N-1 (IV. 6b)
r Ty ol dt

La puissance dissipée par unité de longueur de cable, dans le cas ou les courants de
croisement dominent, Pg, peut s'écrire

P—llfri2 (Iv.7)
¢ PP °

L,

Si l'on considére que les résistances de croisement et les flux magnétiques élémentaires
sont tous égaux, respectivement a R¢ et @, alors les Egs. (IV. 6) a (IV. 7) deviennent

i =Kui‘£ pour 1 <p<N-1 (Iv. 8)
P 2R, dt
et
20074 _ 2
, NV -1 (ﬂ) (IV. 9)
120R. L. \ dt
Nous avons ici utilisé les identités
N
N(N +1
S p= __(_ZL) (IV. 10)
p=1
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%pz _N@V+D@N +1)

IV. 11
- - @av. 11)
P_
et
Y 3 NA(N+1)Y? ,
2P av. 12)
p=1

En considérant qu'il y a N(N-1) boucles élémentaires par pas de transposition, une
estimation de @ peut étre donnée par
(2c)L

djsz (Iv.13)

ou B est la valeur du champ magnétique supposé uniforme dans l'espace et perpendiculaire a la
grande face du cable.

En combinant les Egs. (IV. 9) et (IV. 13), la puissance dissipée par unité de longueur
de cable s'écrit
. (V* ~1)2e)’L, (gg)z _N*(2)L, (@)2
© 120(N-1)’R, \ at 120R, \ dt

(IV. 14)

On reconnait ici une expression identique a celles données par Carr [Carr, 1995] et
Morgan [Morgan, 1973]. Cette expression est trés semblable a celles données par Verwey
[Verweij, 1995] et Sytnikov [Sytnikov, 1988]. Les différences concernent la dépendance en N
et s'expliqueraient par les modélisations des résistances aux bords du cable [Verweij, 1995]. De
plus, cette expression est a rapprocher de celle donnée par Wilson [Wilson, 1972], a condition
de faire la correspondance entre la résistance de contact par unité de surface définie par Wilson
et notre résistance de croisement.

Pour obtenir la puissance dissipée par unité de volume de cable, Pc, il suffit de diviser
I'Eq. (IV. 14) par la section du cable, a savoir (2c)*hm, d'ou

N2 (20)L, ( 43)2
a0 22 IV. 15
*“120nR \at av-13)
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4 CALCUL DE LA PUISSANCE DISSIPEE PAR COURANTS DE COUPLAGE
INTERBRIN DANS LE CAS OU R¢ EST INFINIE (MODELE DISCRET)

Nous supposerons ici que les résistances de croisement sont trés grandes devant les
résistances adjacentes et que leur influence peut étre négligée. Dans ce cas, les deux faces du
cdble peuvent étre traités séparément et nous ne travaillerons que sur la face supérieure du
cable. Les plus petites boucles dans lesquels des courants interbrin peuvent étre générés sont
alors constituées par deux résistances adjacentes consécutives. Ces boucles seront appelées
boucles élémentaires.

Le céble peut étre représenté par le réseau de circuits de la Fig. (4). Deux indices sont
nécessaires pour identifier correctement les résistances adjacentes du réseau de la Fig. (4): un
premier indice pour les lignes, p, ou 1 < p < N-1, et un second indice pour les colonnes, g, ou g
est supposé pouvoir prendre toutes les valeurs entiéres relatives.

i 1,a4+2

—h —h
1ig+ Ing+
1 2

Fig. 4 : Modélisation du c@ble de Rutherford sous forme d'un réseau de circuit dans le cas ou
R, domine
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Une ligne est définie comme une série de contact entre brins sur une droite parallele a
l'axe du cable. Une colonne est définie comme une série de contacts entre brins sur une ligne en
zigzag le long de la largeur du céble.

Les lignes sont comptées & partir du petit bord du céble. Les colonnes sont comptées

de gauche a droite a partir d'une position de référence arbitraire le long de I'axe du céble. Le
courant circulant dans une résistance donnée rp q est noté ip q et est compté positivement

lorsqu'il circule du haut vers le bas de la grande face du céble (voir Fig. (5)).

© (d)

Fig. 5 : Indéxation des résistances et des courants adjacents (a) pour le petit bord du

cable, (b) au milieu du cable et pour p pair, (c) au milieu du cable et pour p impair, (d)
pour le grand bord du cible

Le flux magnétique, @p q, a travers une boucle élémentaire est lié par ses indices a la

résistance adjacente située en bas a gauche et est compté positivement lorsqu'il entre dans le
cable par le bas perpendiculairement a la grande face du cable. Les boucles élémentaires ont la

méme surface que dans le calcul précédent.
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Pour une colonne donnée, il y a N résistances adjacentes, N courants adjacents et (V-

1) boucles élémentaires.

Les courants adjacents peuvent étre déterminés en appliquant la loi de Faraday aux (V-
1) boucles de la colonne g. Pour la boucle du petit bord du céble (Fig. (5.a)), nous avons

. .- ddyy
1.q2,q " Nqhq~ di

(IV. 16a)

Pour les boucles au milieu du cable, et pour p pair avec 2 < p < N-1 (Fig. (5.b)), la loi
de Faraday s'écrit
do

_ . 9%q
"prlqrlprlatt Thpdlpa T T g (IV. 16b)
et pour p impa.ir avec 3 < pP=< N-2 (Fig. (S-C))
. . d(DPaq
Tp+1.dp+1.4 ~ Tp.glpq = dt (IV. 16¢)

Pour la boucle du grand bord du cable (Fig. (5.d)) et si NV est pair, nous pouvons écrire

"N a+1h "N-1.oF i SR
N,q+1!N,q+1 ~N-1,¢/N-1,q =
T weT ar (IV. 16d)
et si N est impatr, nous avons
N,g'N,q ~/N-1,¢N-1,q =
e A a (IV. 16¢)
Afin de résoudre le systéme, nous ajoutons la condition [Carr, 1983]
N
Zip’q =0 quelque soit g (Iv.17)
p=l

On suppose par la suite que les résistances adjacentes, les courants adjacents et les flux
magnétiques €lémentaires sont uniformes le long de l'axe du céble, et, pour 1 <p <N, et pour
tout g, satisfont les conditions

p.q TTpq+l (IV. 18)
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I = g+ (IV. 19)
et
¢p>q = P>q+1 (IV' 20)
De 13, la dépendance en g s'élimine et le systéme s'écrit
_ - do,
Torrlpel —Tplp = Y pour 1 <p < N-1 av.21)
et la condition définie par 'Eq. (IV. 17) s'écrit
N
20, =0 (Iv.22)
p=1
Les solutions du systeme d'Eqgs. (IV. 21) et (IV. 22) sont
S § 1
_IL dt .~ r
. g= i=g+1 11
i =- < (IV. 23)
A
=17
et
(p-1
18 d¢,
ip:—-L — +5j) pour2<p<N (IV. 24)
g dt

De plus, la puissance dissipée par unité de longueur de cdble, dans le cas ou les
courants adjacents dominent, sur une face, Pfy, peut s'écrire

N N
P, =121, (Iv. 25)
c p=1

Si l'on considere les résistances adjacentes et les flux magnétiques élémentaires tous
€gaux, respectivement a Ry et @, alors les Eqs. (IV. 23) a (IV. 25) se réduisent

d N-
I =R};(7(tp)l|i(p—l)—.(__2_l)} pour l<p<N av. 26)

et
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P, =£i(@)z Live-) (Iv. 27)

Nous avons ici utilisé les identités données par les Egs. (IV. 10) et (IV. 11).

En considérant qu'il y a N(NV-1) boucles élémentaires par pas de transposition et que ces
boucles ont la méme surface que dans la section précédente, une estimation de @ est a nouveau
donnée par I'Eq. (IV. 13).

En combinant les Eqgs. (IV. 13) et (IV. 27), la puissance dissipée par unité de longueur
de cable sur une face s'écrit

z(2c)21,c (N+1)(@] ~(2c) L ( J av. 28)
12R, (N-D\ at 12R, \ dt

fa

Si I'on désire l'expression de la puissance dissipée par unité de longueur sur le cable, Py,
il suffit de multiplier par deux l'expression déterminée a 1'Eq. (IV. 28), soit

2 2
12R, \ dt

La puissance dissipée par unité de volume, P,, s'obtient en divisant I'Eq. (IV. 29) par la
section du cable a savoir (2¢)*(hm) d'ou

_200)L(
P ~BRR\ dB) (IV. 30)

Sytnikov [Sytnikov, 1988] donne dans ce cas aussi une expression identique a 1'Eq. (IV.
30). Cette expression est trés semblable a celles données par Verweij [Verweij, 1995]. La
différence concerne la dépendance en N et s'expliqueraient, la aussi, par la modélisation des
résistances aux bords du cable. De plus, cette expression est a rapprocher de celle donnée par
Wilson [Wilson, 1972], a condition de faire la correspondance entre la résistance de contact
par unité de surface définie par Wilson et notre résistance adjacente.
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5 CALCUL DE LA PUISSANCE DISSIPEE PAR COURANTS DE COUPLAGE
INTERBRIN DANS LE CAS OU R¢ EST INFINIE (MODELE CONTINU)

Dans ce second modéle, le cdble est considéré comme un milieu continu. Cette
approche a été originellement développée par Carr [Carr, 1983].

Le cable considéré est identique a ceux décrit précédemment et 'on considére, comme
dans la section 4, que les résistances de croisement sont treés grande et que leur influence peut
étre négligée. Les courants adjacents parcourent indépendamment chaque face du cable et
passent d'un brin adjacent & un autre a travers les résistances adjacentes. Nous travaillerons sur
une face du céble.

On suppose que les phénoménes sont indépendants de la variable x, le triedre (¥,y,7)
étant défini sur la Fig. (6). On peut alors introduire une densité linéique de courant Jx(y)

représentée sur cette méme figure.

Considérons un contour construit a partir de deux brins adjacents et formant un
losange. Les grands cotés du losange sont formés par les axes des brins, les petits cotés sont
formés par des segments de droite joignant les deux axes des brins parallelement aux
extrémités du cable. La Fig. (7) représente un tel contour.

A‘

2C

Fig. 6 : Cable de Rutherford et son repére cartésien associé
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177278
A il

L
Fig. 7 : Contour utilisé pour le calcul des pertes

Sur ce contour, en utilisant la loi de Lenz, nous pouvons écrire
dB
(—)—Za 2J,(»)4y4R (IV. 31)
ou a est le rayon d'un brin, 6 est 1'angle entre la direction du brin et la base du céble, Ay est la

largeur sur laquelle la densité de courant passe d'un brin a un autre a travers la résistance AR.

Nous pouvons définir une conductance par unité de longueur entre deux brins

adjacents, gc, telle que
1

AR=—— (IV. 32)
g4y

Si l'on définit la résistance entre deux brins adjacents sur un demi pas de transposition,
rL./2, nous avons

1
g-(2¢)
ou (2c) est la largeur du céble. Cette résistance peut €tre exprimée en fonction des résistances
Ry définies précédemment. Sur un demi pas de transposition, il vient

Ra

VL2 =

(IV. 33)

FLci2 =

(V. 34)

ou N est le nombre de brins dans le cable (les résistances Ry sont en paralléles dans ce modéle).

En combinant les Egs. (IV. 32) a (IV. 34), la relation définie dans I'Eq. (IV. 31) s'écrit
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( dB) 2a TR 2cRa av. 35

sin 0

Nous pouvons alors déterminer la densité linéique de courant Jx(y)

(dB\ yNa
=\ 2 v. 36)

11 est a noter que la densité linéique Jx(y) est une fonction linéaire de y.

Une fois déterminée la densité linéique de courant, nous pouvons déterminer la
puissance dissipée par unité de volume dues aux courants de couplage interbrin lorsque R est

infinie.
La puissance dissipée totale est définie par

P, =Y 24R(J &) (IV. 37)

En utilisant I'Eq. (IV. 32), nous obtenons

B, = T2 av. 38)

[

En faisant tendre Ay vers 0 nous pouvons écrire

_ j_z_ Py @v. 39)
0 gc

Afin de déterminer la puissance dissipée par unité de volume, calculons I'élément de
volume liée au contour choisi. Tous calculs fait, nous obtenons

y = 2Ly (LV. 40)
2N

ou hp est la hauteur du cable et L¢ le pas de transposition du cable.

La puissance dissipée par unité de volume, Py, est donc
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> 2cL P j-—de (IV. 41)

cmo

En combinant les Egs. (IV. 33), (IV. 34), (IV. 36) et (IV. 41), nous obtenons

2R (2c)[ y’N’a?
= =S5y .42
K Zchhmj c*(sing)’ }f av.42)
d'ou
( dB)z 4a*cN?
P=i{—| ————— IV. 43
* "\’ 3RLh sn’6 (av. 43)
En utilisant la relation

N2 p (IV. 44)

sin@

déterminée a l'aide de considérations géométriques dans le cable, la puissance dissipée par unité
de volume s'écrit finalement

L 220)L (dB)?
L*Tanr \flf) (IV- 45)

ou nous reconnaissons une formule identique a I'Eq. (IV.30).
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En physique des particules, la volonté d'obtenir des énergies de collision de plus en plus
€levées a relancé l'intérét pour les aimants supraconducteurs en niobium-étain. Ce type
d'aimant est bobiné avec des cables de type Rutherford eux-mémes composés de brins
composites multifilamentaires supraconducteurs a base de Nb,Sn. Les brins sont fabriqués
suivant la méthode de "I'étain interne". Le but de cette étude est de déterminer les parameétres
importants qui régissent les propriétés d'un quadripéle supraconducteur dont les deux
principales exigences sont : un courant critique élevé et de faibles pertes.

Les mesures et modeles développés ont permis de mettre en évidence les paramétres
importants et de déterminer leur valeur optimale.

Ainsi, les capacités de transport de courant des brins dépendent essentiellement du

nombre et du diameétre des filaments, du nombre de sous-éléments, de la surface de
supraconducteur et du rapport cuivre-sur-non-cuivre.
Les pertes du cable peuvent étre décomposées en trois composantes distinctes, 4 savoir : les
pertes par hystérésis (qui apparaissent au niveau des filaments), les pertes par courant de
couplage intrabrin (qui apparaissent au niveau du brin) et les pertes par courant de couplage
interbrin (qui apparaissent au niveau des cables). Le premier type de pertes est gouverné par le
diametre effectif des filaments et I'espace interfilamentaire. Le second type de pertes est régis
par le diametre des filaments, la distance interfilamentaire, la nature de la couronne de bronze
(située entre les filaments les plus périphériques et les barriéres anti-diffusion), la nature des
barrieres anti-diffusion et celle de la couronne de cuivre. Les pertes par courant de couplage
interbrin sont gouvernées par les résistances interbrin. Ainsi, la nature du revétement des brins
ou la présence d'un feuillard d'inox entre les deux couches de brins du cable permettent de
diminuer fortement les pertes du cable.

Finalement, une conception de brins et de cables la plus optimale est proposée pour la
fabrication d'un quadripéle.

In particle physics, the quest for higher energies may be satisfied by the use of niobium-
tin superconducting magnets. Such magnets are made of Rutherford type cables which are
wound from superconducting strands. The strands are made by the "internal tin" method. The
aim of this study is to determine the main parameters for the fabrication of a quadripole. The
two main requirements the cable must fulfill are high critical current and low losses.

The main parameters were determined from different measurements and models.

Thus, the key parameters for the current transport capacity are the number and the
diameter of the filaments, the number of sub-elements, the surface of superconductor and the
copper-to-non-copper ratio. For the hysteresis losses, the main parameters appear to be the
effective filament diameter and the spacing of the filaments. For intrastrand losses, the main
parameters appear to be the filaments’ diameter, the filament spacing, the nature of the
diffusion barrier and the Residual Resistivity Ratio (RRR) of the copper. The interstrand
resistances for the cable are the key parameters for the losses. Thus, the nature of the strands
coating or the presence of a stainless steel core can strongly diminish the cable losses.

Finally, a design for the strands and the cables for the fabrication of a quadrupole is
proposed.
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