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CONTEXTE SCIENTIFIQUE
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CONTEXTE SCIENTIFIQUE

Conditions d’existence de I’état Supraconducteurs haute température
supraconducteur -HTS-

Découverte en 1986

A Current Tc > 30K
Density, J

Critical
Surface Réduction des colts

d’exploitation

Superconducting
Interior Volume /—1

Magnetic

F'e'df Production sous forme de ruban

L ——
= / Copper Stabilizer

Silver Overlayer

(RE)BCO - HTS (epitaxial)

# Temperature, T

Surface critique
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CZA CONTEXTE SCIENTIFIQUE

N
Z

Champ
d’écrantage
local

=l

Galette
HTS

Zoom sur le ruban HTS

SCIF Total

ReBCO fabriqués sous formes de rubans.

0B, /0t génére des supercourants induits et
donc un champ magnétique de réaction
(SCIF).
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CONTEXTE SCIENTIFIQUE

Types de supraconducteurs Phase mixte
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_ vortex .
Diagrammes de phase @ top view
J
Les HTS sont des L,’_effet N!EISSNER e’s_t incorpp‘let.
supraconducteurs de Type I L’'induction magnétique pénétre

Iintérieur du matériau par un
ensemble de vortex
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Répartition des vortex
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Ancrage des vortex sur les défauts en surface

'

Inhomogénéité de la répartition des densités de
courant

+

Relaxation quasi-logarithmique en temps due a
I'agitation thermique qui permet aux vortex de sortir
de certains sites de piégeage

Inconvénients du SCIF
Screening Current Induced Field

Diminution du champ total

Perte de qualité de champ

Une dérive temporelle lente

Vers le vortex shaking

Accélérer la relaxation des courants
d’écrantage dans le ruban HTS en lui
appliquant un petit champ magnétique
alternatif dans une direction orthogonale
au SCIF
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CONCEPTION DE L’EXPERIENCE

x @ 2,50 ¥ 5,50
M3-6H T 4




CONCEPTION DE L’EXPERIENCE

Cahier des charges

FP/FC TACHE DETAILS/TOLERANCES
FP1 Maintenir fixe les bobines de shaking Mouvement relatif <lmm
FP2 Maintenir la galette supraconductrice Mouvement axial <lmm
FP3 Maintenir I'instrumentation de I’expérience Mouvement/galette

supraconductrice <0,1mm

FC1 S’adapter au design magnétique Ecart <0,2 mm
FC2 Pouvoir démonter la galette supraconductrice /
FC3 Prendre en compte lI'environnement Dimensions cryostat,

cryogénique fixations, réseau

cryogénique...
FC4 Minimiser les pertes thermiques
FC5 Levage facile du porte-échantillon par pont /
roulant

FC6 Assurer la sécurité des personnes et du Isolation électrique,

matériel

résistance de la structure...
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CZ2A CONCEPTION DE L’EXPERIENCE

Terminaison
interne de
I'amenée

de courant

Terminaison
externe

Ensemble des piéces et positionnement Bobine de
dans I'assemblage final shaking externe

sur son mandrin

Bride Galette simple Bobine de shaking
supraconductrice interne
sur son mandrin Support pour sur son mandrin
sonde Hall
Amendes centrale
) de courant
Perche fluide
cryogénique o
Tiges filetées
Ecran
Terminaisons
amenées de
courant
Bobine de

shaking externe
SUr son mandrin
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CONCEPTION DE L’EXPERIENCE

Mandrins de shaking

Mandrins ABS Mandrins 316L
7009 Skg
500€ 1000€ \
Fabrication < 2 jours Fabrication sous-traitance \\
Géométrie optimisée (6-8 semaines)
Risque de délaminage Pieces precises et

résistantes
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CZ2A CONCEPTION DE L’EXPERIENCE

Réception des pieces Isolation des pieces métalliques

3x @ 6807 17

Bobine de fil de cuivre émaillé
montée sur ravaleur

4x @ 680V 17
M8-6HV 16

Mandrin externe monté
sur bobineuse

Premiére couche bobinée
et recouverte de Kapton
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Instrumentation et routage des fils

5 connecteurs Jaeger
pour 50 voies en sortie

7 NATIONAL

> Cartes d’acquisition :

r 9238, 9239, 9269, 9217, 9265

Ecrans thermiques

e

[ AEEREREEER]

2 sondes a effet Hall
11 prises de potentiel
4 sondes de température
2 mesures de courant (a l'extérieur du cryostat)
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CARACTERISATION MECANIQUE DE
PIECES D’ABS IMPRIMEES EN 3D




CARACTERISATION MECANIQUE DE PIECES D’ABS

Fabrication additive par dépot de filament

50% 70%

100%
Fllament state
ABS filament
e
. . Moroccan .
Linear Diagonal Hexagonal stars Catfill
Fused deposition modeling Fortus 250 mc
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CARACTERISATION MECANIQUE DE PIECES D’ABS

Méthode A\
B 154,85 -
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Géométrie des éprouvettes Directions de fabrication

N\
E
1

*Tamb

*Rampe 600N a 1mm/min
*Maintien charge constante
*Acquisition 18000s

* Tamb
» 3 cycles 300N 1mm/min

e Tamb & 77K

Fluage

+ 3 cycles 300N 5mm/min
» 3 cycles 650N 5mm/min
* Traction a rupture

* 5 mm/min

TU a rupture
TU cyclique
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Contrainte (MPa)

Contrainte (MPa)

CARACTERISATION MECANIQUE DE PIECES D’ABS

Résultats : TU a rupture

TU a rupture - Tamb - 5Smm/min
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C2A CARACTERISATION MECANIQUE DE PIECES D’ABS

Résultats : essai cyclique Résultats : essai de fluage
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CARACTERISATION MECANIQUE DE PIECES D’ABS

Limitations, points d’améliorations et perspectives

« Répétabilité des essais : pas de caractere statistique.

« Géométrie et fixation des éprouvettes : géométrie imposée, non normee.

« Déformation transverse : pas de mesure possible avec le systeme actuel.

* Rupture des éprouvettes de type 3 : influence de la géométrie de la piéce.

- Direction de

fabrication

C. BELLEHUMEUR et al, [2004] 1 2
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CONCLUSION GENERALE

/ Vortex shaking \ [ Caractérisation de piéces \

d’ABS imprimées en 3D

Conception et fabrication des pieces Mise en évidence de I'importance de la prise
en compte de I'anisotropie
Montage et instrumentation de I'expérience
Essais supplémentaires nécessaires pour
Probléme d’isolation sur le bobinage de la validation et approfondissement, vers une
galette supraconductrice description complete du tenseur des

raideurs et amélioration des modeles
\ j k numeriques. j

Travail de conception mécanique

Travail expérimental
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C2A CONCLUSION GENERALE

MERCI !
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ANNEXE : CALCUL DES EFFORTS
ELECTROMAGNETIQUES

Figure 14A: Force radiale suble par la Figure 14B : Force radiale subie par la Figure 14C : Force radiale subie par la
bobine de shaking interne bobine de shaking externe. galette supraconductrice.
La force maximale est de 0,15N seulement. La force maximale est inférieure 2 0,1N ! La force maximale est de 4,5N

Modélisation 2D axisymétriqgue sous CAST3M 2015
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ANNEXE : MANDRINS POUR GALETTES SUPRA

Mandrins pour galettes supraconductrices Terminaisons des amenées de courant

Maintenir la galette supraconductrice Transmettre le courant efficacement
Assurer la connexion aux terminaisons Soutenir la galette supraconductrice et
des amenées de courant son mandrin
Matériau amagnétique, inoxydable et bon Ne pas subir de déformation trop
conducteur de chaleur iImportante

Etre soudable « facilement »
I.RAPHAEL - CEA | PAGE 25



C2A ANNEXE : MESURE DE LA RELAXATION NATURELLE

Mesure du SCIF

g Contréle de niveau LN; : Alimentation aimant :
Air Liquide RN24 . Régulateur de niveau Air Liquide RN24 * Oxford PS10V-120A Temps (s)
« Pilote une électrovanne 24V c.a. «  Consigne et rampe réglables
1,00E-01 1,00E+00 1,00E+01 1,00E+02 1,00E+03 1,00E+04
0,00
Air - [
comprimé

;/7\ 7
N, 0,01
-0,02

Acquisition :
©  Chassis NI9178
Cryostat : « Cartes d'acquisitions NI : 9265 -0,03
« 300 mm, H1350 mm

(alim. courant Hall), 9238, 9239,
9269 (lecture tensions), 9217
(lecture températures)

«  Nano-voltmétre Keithley 2182

(lecture faibles tensions Hall)

* Bride et structure mécanique
interne dédiée
«  ADIKatrin 400 A -0,04 °
Bobinette :
 Bobine 1: 68 tours de ruban
ReBCO (Rint =59 mm ; Rext =
69 mm)
Bobine 2 : 51 tours de ruban
ReBCO (Rint =59 mm ; Rext =
66.2mm)
Ruban SuperOx 4 mm isolé
Kapton, I, =140 A @ 77 K s.-f.

¢ o Socoa® o 0000 O

-0,05

-0,06

¢ o o0

Instrumentation :
* 2 capteurs Hall AREPOC
* Sonde de température Pt 100
o Prises de potentiel

Traitement : -0,07 .’ yeefe
e PCbureautique avec LabView 2012 ® e 8°

«  Programme d’acquisition personnalisé [ ]

Champ induit par les courants d'écrantage (mT)

-0,08

O5CIF2 @30A @SCIF2@40A @SCIF2@50A @SCIF2@60A

Modéle de type ANDERSON — KIM

t
. L . o M(t) = M(0) — M;In|1 —]
adapté au régime transitoire O © e 0

I.RAPHAEL - CEA | PAGE 26



C2A  ANNEXE : VORTEX SHAKING

E.H. BRANDT, G.P. MIKITIK [2004]
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C2A CARACTERISATION MECANIQUE DE PIECES D’ABS

Limitations, points d’améliorations et perspectives

+ Répétabilité des essais

« Géomeétrie et fixation des éprouvettes

Direction de
fabrication

« Deéformation transverse et nouvelles orientations

* Viscoélasticité ou élasticité non-linéaire

* Rupture des éprouvettes de type 3

C. BELLEHUMEUR et al, [2004]
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