
HAL Id: tel-02406762
https://theses.hal.science/tel-02406762

Submitted on 12 Dec 2019

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Conception d’un aimant supraconducteur MgB� à hauts
champs

Julien Avronsart

To cite this version:
Julien Avronsart. Conception d’un aimant supraconducteur MgB� à hauts champs. Matériaux et
structures en mécanique [physics.class-ph]. Université Paris Saclay (COmUE), 2019. Français. �NNT :
2019SACLS292�. �tel-02406762�

https://theses.hal.science/tel-02406762
https://hal.archives-ouvertes.fr


Th
ès

e
de

do
ct

or
at

N
N

T
:2

01
9S

A
C

LS
29

2

Conception d’un aimant supraconducteur
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Introduction

Le phénomène de supraconductivité, découverte en 1911 par Heike Karmerlingh Onnes sur
du Mercure a ouvert la voie à de nouvelles applications prometteuses parmis lesquelles les

aimants supraconducteurs. Plus de 100 ans après, la liste des supraconducteurs s’est allongée et la
supraconductivité est utilisée dans de nombreux domaines tels que le médical (IRM), la recherche
sur la fusion nucléaire. . . mais aussi l’électronique. Les technologies se sont améliorés au fil du
temps, repoussant de plus en plus les limites des supraconducteurs, augmentant leurs températures
d’utilisations, leurs performances électriques, réduisant leurs coûts. L’appauvrissement des ressources
planétaire que nous constatons tous en ce début de XXIe siècle ne touche pas seulement le pétrole ou
le gaz naturel mais également l’hélium pourtant critique à de nombreuses applications nécessitant
des températures très basses pour fonctionner : c’est notamment le cas des supraconducteurs.

Cette raréfaction, entre autres, pousse la communauté scientifique à se tourner vers d’autres modes
de refroidissement n’utilisant plus d’hélium voire s’affranchissant de tout mode de refroidissement
faisant appel à des cryofluides. Ces nouveaux modes de refroidissement ne conviennent pas à tous
les supraconducteurs notamment les supraconducteurs tels que le NbTi et le Nb3Sn qui doivent être
refroidis activement afin de pouvoir fonctionner (9 à 18 Kelvin).

Découvert en 2001, le diborure de magnésium (MgB2), vise à exploiter sa température critique
élevée et son développement se concentre sur des applications dans des dispositifs fonctionnant à
des températures entre 10 K et 25 K dépourvu d’un refroidissement à l’hélium liquide. Le MgB2,
pourrait devenir une alternative crédible aux supraconducteurs historiques. Les côuts de production
des conducteurs MgB2, inférieurs à ceux d’autres conducteurs techniques comme les HTS, sa grande
variétés de formes possibles (rubans, films, fil, câbles. . .) et la simplification de la cryogénie font du
MgB2 un candidat pour différentes applications telles que les systèmes pour l’imagerie médicale par
résonnance magnétique (IRM) ou les câbles pour le transport de courant électrique. Le MgB2 est
encore au stade précoce de sa commercialisation mais peut déjà être produit à l’échelle industrielle
sous forme de conducteur multifilamentaire de quelques kilomètres. Bien que ses caractéristiques
supraconductrices soient prometteuses (en densités de courant, et pour sa température critique
de 39 K), les conducteurs MgB2 sont relativement récents et les performances tant électriques que
mécaniques doivent encore être éprouvées. Plus précisément, les performances électriques à hauts
champs magnétiques, sur de grandes longueurs ainsi que leurs tenues mécaniques dans des aimants
supraconducteurs de faibles rayons de courbures sont encore des défis.

Cette thèse trouve sa motivation dans ce contexte et a pour objectif de réaliser un
prototype d’aimant MgB2, refroidi par conduction solide et générant un champ ma-
gnétique de 2 T au centre sous 3 T de champ extérieur soit 5 T au total sous une
température de 10 K.

Le Chapitre 1 présente la supraconductivité, les conducteurs et leurs applications. Après une
introduction sur la notion de domaine de supraconductivité (température critique, champ magnétique
critique et densité de courant critique), les différentes familles de supraconducteurs seront présentés
en situant le MgB2 dans les différents ensembles de supraconducteurs. Nous présenterons ensuite
la structure des conducteurs MgB2 et leurs fabrications par les différents procédés (IMD, PIT
notamment) couramment utilisés. Quelques pistes d’amélioration des performances des conducteurs
MgB2 seront détaillés (dopage, hautes pressions. . . . . . ). Enfin, nous présenterons les récentes
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applications du MgB2 dans des domaines prometteurs pour le MgB2 tels que le transport de courant
et l’imagerie médicale sans oublier les prototypes d’aimants MgB2 similaires déjà réalisés.

Les performances d’un aimant supraconducteurs dépendent du conducteur choisi et la caractérisation
des conducteurs MgB2 permet de sélectionner le conducteur performant répondant aux critères du
cahier des charges. Durant la thèse, six conducteurs ont ainsi été testés dans l’objectif d’être utilisés
pour la fabrication de l’aimant. Ce travail préliminaire à la fabrication, a été mené sur différentes
stations (CEA, LNCMI) et les échantillons testés sous différentes configuration (échantillon courts
droits, configuration bobinée de type “Vamas”, températures variables sous champs variables <3 T)
sur la station du CEA et bain d’hélium et champs <8 T sur la station du CEA. Différentes analyses
ont pu être menées et une comparaison des différentes caractéristiques des conducteurs testés est
établie menant au choix du conducteur qui sera utilisé dans le prototype. Ces résultats sont présentés
dans le Chapitre 2.

Le Chapitre 3 est consacré à la modélisation du prototype. À partir des performances électriques
du conducteur testé et de ses propriétés thermiques, une maquette de prototype est modélisée
sur Cast3M. Les simulations magnétiques sous Cast3M sont validés analytiquement par le logiciel
Opera et permettent de construire la carte de champ sur la bobine. Afin de simuler au mieux le
comportement mécanique du conducteur dans la bobine, les caractéristiques mécaniques (module
d’Young, module de cisaillement, coefficients de Poisson) sont homogénéisés grâce à une procédure
développée par le CEA appelée Keff qui permet d’introduire des conditions limites périodiques.
Après avoir extraits les propriétés mécaniques ingénieur, elles sont implémentées dans le modèle
mécanique global afin de determiner les déformations dus aux contraintes de Laplace et celles crées
par la mise en froid. Enfin, une analyse thermique est conduite sur les jonctions et le bobinage afin
de determiner les gradients de températures dominants dans le bobinage ainsi que l’efficacité des
différentes thermalisations.

Après le dimensionnement du prototype au chapitre précédent, le Chapitre 4 présente toutes les
étapes de fabrication du prototype. Une première partie présente la station de bobinage et les
problématiques liées au bobinage du conducteur sur le mandrin. La mise en place des jonctions, de
la thermalisation de la bobine ainsi que l’instrumentation sont également exposées. Une deuxième
partie est consacrée à l’imprégnation. Cette dernière partie s’ouvre sur une présentation de la
préparation de l’imprégnation (préparation du prototype, du moule, de la station d’imprégnation
chez SigmaPhi). Le choix de la résine, les différents paramètres du protocole d’imprégnation ainsi
que le déroulement de l’imprégnation sont présentés. Cette dernière partie se termine sur le cycle de
cuisson du prototype et le démoulage de l’aimant.

Enfin le Chapitre 5 présente les résulats des tests effectués sur le prototype 2 T. Après une brève
présentation de l’instrumentation de l’aimant, les résultats des tests sont présentés notamment la
température critique du conducteur, la résistance des jonctions et les performances électriques du
prototype. Enfin une partie consacrée à la protection de l’aimant complète l’analyse.
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CHAPITRE 1

Supraconductivité, conducteurs et leurs applications

Le phénomène de supraconductivité a été découvert en 1911 par H. Karmerling Onnes dans le
Mercure aux alentours de 4 K[1]. Presque 110 ans après, les matériaux supraconducteurs sont
utilisés dans de nombreux domaines : IRM, accélérateurs de particules, machines de fusion

nucléaire, SQUIDS. . . et pourraient être utilisés dans les futurs ordinateurs quantiques. Cependant,
certains supraconducteurs doivent être refroidis à l’hélium liquide pour pouvoir fonctionner. Or,
l’hélium formé sur Terre par désintégrations nucléaires est une ressource qui se raréfie ; le prix de
l’hélium liquide de grade A a été multiplié par quatre entre 1996 et 2019[2,3] et les nombreuses
pénuries d’helium de ces dernières années interrogent la communauté scientifique sur le besoin de
trouver d’autres alternatives de refroidissement[4].

Dans ce contexte, le diborure de magnésium (MgB2) utilisable à plus haute température que le
NbTi pourrait permettre de s’affranchir d’un refroidissement à l’hélium liquide. Après une brève
introduction sur la supraconductivité et les principaux supraconducteurs, nous présenterons tout
d’abord le MgB2 et le replacerons dans la famille des supraconducteurs. Nous nous intéresserons
ensuite aux différents procédés de fabrication, d’optimisation et de mise en œuvre des conducteurs
MgB2 avant de terminer par les principales applications. Enfin, nous présenterons le contexte et
les objectifs de la thèse qui porte sur l’étude et la réalisation d’un aimant MgB2 5 T refroidi par
conduction.

1.1 Supraconductivité et matériaux supraconducteurs

Dans cette section, nous introduisons les grandeurs caractéristiques des supraconducteurs, les grandes
familles ainsi que leurs procédés de fabrications. Le lecteur curieux pourra se référer aux ouvrages
de Mangin et Kahn qui traitent de la physique de la supraconductivité[5], de la supraconductivité
dans les matériaux supraconducteurs[6] et enfin de leurs fabrications et de leurs applications[7].

1.1.1 Rappels sur la supraconductivité

Un matériau supraconducteur se définit entre autre par sa capacité à n’opposer aucune résistance
(mesurable) lorsqu’il est refroidit à très basse température. De nombreux matériaux ont depuis été

1. H. Kamerlingh Onnes. Proceedings of Huygens Institute 14 I. 113-115. 1911.
2. Joyce A. Ober. 2018.
3. Helium Statistics & Information. National Minerals Information Center.
4. William J. Nuttall et al. Nature 485. P. 573-575. 2012.
5. Philippe Mangin et Rémi Kahn. 2013.
6. Philippe Mangin et Rémi Kahn. 2017.
7. Philippe Mangin et Rémi Kahn. 2018.
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ajoutés au Mercure et continuent de l’être comme le montre la Figure 1.1. Un supraconducteur
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Figure 1.1 – Chronologie de l’apparition des différents matériaux supraconducteurs en fonction de la
température : les différentes familles de supraconducteurs sont représentés par des couleurs diffé-
rentes. La pente augmente après 1986, date à laquelle les cuprates sont découverts

n’est pas pour autant un conducteur parfait, il se différencie par des propriétés bien spécifiques : un
supraconducteur dans son état supraconducteur expulse tous les champs magnétiques en créant un
courant d’écrantage en réaction au champ magnétique appliqué (dans le cas des supraconducteurs
de type I détaillés à la Section b)) ; il découle de cette caractéristique que dans un matériau
supraconducteur, il n’y a pas de flux magnétique. Cet effet de répulsion aussi appelé Effet Meissner,
a été découvert en 1933 par deux physiciens allemands du nom de Walther Meissner et Robert
Ochsenfeld[8]. L’état supraconducteur du matériau est borné par des paramètres critiques qui
sont : la température critique (Tc), le champ critique (Bc) (et pour les supraconducteurs de type II
qui nous intéressent ici : Bc2) et la densité de courant critique (Jc). Ces paramètres permettent de
caractériser les performances d’un supraconducteur. On représente généralement ces paramètres
bornés par des surfaces critiques comme représentées Figure 1.2.

1.1.2 Domaine de supraconductivité

a) Température critique

La température critique (Tc) correspond à la température à partir de laquelle, le matériau n’est plus
dans un état supraconducteur. Nous l’avons vu, la température critique varie selon les supraconduc-
teurs (Figure 1.1), on distingue d’ailleurs deux catégories de supraconducteurs : les Low Temperature
Superconductor (LTS) (basses températures critiques) et les High Temperature Superconductor
(HTS) (hautes températures critiques), la limite de température est floue entre ces deux catégories
de supraconducteurs mais elle est généralement fixée à 30 K. Dans la famille des LTS, on peut citer
le NbTi (aux alentours de 9 K) et le Nb3Sn (18 K). Dans les HTS, on trouve la famille des cuprates
avec les YBaCuO (70-100 K, 92 K pour l’YBa2Cu3O7-x) et les BSCCO (34-110 K, 110 K pour le
Bi2223).

8. W. Meissner et R. Ochsenfeld. Naturwissenschaften 21. P. 787-788. 1933.
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Figure 1.2 – Domaine de supraconductivité du MgB2, NbTi et Nb3Sn

b) Champ magnétique critique

On distingue deux types de supraconducteurs en fonction de leurs réponses à un champ magnétique :
les supraconducteurs de type I et les supraconducteurs de type II. Les types I sont généralement
des éléments simples à l’exception du Niobium, du Vanadium et du Tantale. Ils présentent un
diamagnétisme parfait au dessous du champ critique et sont dans un état normal au dessus de ce
champ (Figure 1.3a). Dans la phase Meissner, le champ magnétique “contourne” le matériau sans le
traverser. En raison de leurs faibles champs magnétiques critiques (inférieures à 200 mT), ils sont
peu utilisés dans l’industrie. Les supraconducteurs de types II quant à eux sont caractérisés par deux
champs magnétiques critiques : le champ magnétique critique inférieur Bc1 et le champ magnétique
critique supérieur Bc2. La disparition de la supraconductivité se fait donc en deux étapes ; d’abord
par l’apparition de vortex (tubes de flux à l’intérieur desquelles le matériau est en phase normale) à
Bc1 puis par la dissipation de la matière supraconductrice envahie par les cœurs de vortex au dessus
de Bc2. En deçà de Bc1, le champ extérieur reste écranté comme avec les supraconducteurs de type I
par les courants de London et contourne donc l’échantillon.

0 Tc

Bc(0)

Phase 
"Meissner"

B

T

Phase "normale" 
(Résistive)

Bc(T)

(a) Type I
0 Tc

Phase mixte
 "Shubnikov"

B

T

Phase "normale" 
(Résistive)

Phase supraconductrice

Bc2(0)

Bc1(0)

Bc2(T)

Bc1(T)

(b) Type II

Figure 1.3 – Les différents types de supraconductivité
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c) Densité de courant critique

La densité de courant critique est la limite à partir de laquelle le matériaux devient résistif. Suivant
le type de supraconductivité, ce changement d’état peut se réaliser de deux façons : par dislocations
des paires de Cooper pour le type I (courant de “depairing”) ou par désancrage des vortex dans
la phase de Shubnikov dans le cas des types II qui se déplacent alors et produisent de la chaleur.
On comprend alors pourquoi les supraconducteurs de type II sont utilisés dans les applications
industrielles car il est alors possible d’optimiser leurs performances en induisant un ancrage plus
solide. La densité de courant critique est souvent exprimée en A/mm2 et se note Jc , il s’agit alors de
la densité de courant critique du matériau supraconducteur et permet de comparer les performances
du supraconducteur seul. Or, les fils ou rubans supraconducteurs sont très souvent des composites,
on définit alors un autre type de densité de courant critique que l’on appelle densité de courant
critique “ingénieur” noté Je qui est une densité moyennée sur la section totale S du conducteur
composite. Les ingénieurs préfèrent considérer cette dernière densité car c’est la densité qui va
effectivement être prise en compte pour l’estimation du champ magnétique d’un aimant.

Maintenant que les différents paramètres critiques ont été définis, intéressons-nous aux différentes
familles de supraconducteurs.

1.1.3 Les familles de supraconducteurs

On l’a vu les supraconducteurs sont classés en deux familles LTS et HTS en fonction de leurs
températures critiques. Les premiers ont été découverts progressivement peu après la découverte de
la supraconductivité, pour les seconds, il a fallu attendre l’année 1986 pour assister à l’explosion
des découvertes de nouveaux matériaux supraconducteurs (Figure 1.1). À cause de leurs procédés
de fabrication souvent complexes, le prix des matériaux de base qui les composent, les HTS sont
généralement plus onéreux comme le montre la Figure 1.4b. Parmi les HTS les plus utilisés, on
trouve surtout des cuprates avec la famille des BISCCO (première génération) et plus récemment
des REBaCuO (seconde génération). Les performances supraconductrices sont supérieures aux LTS
comme le montre les Figures 1.4a et 1.5[9]. La Figure 1.4a présente les domaines d’applications
possibles en fonction des familles de supraconducteurs que ce soit pour des applications hauts
champs ou bas champs en fonction de la température critique. Les différents cryogènes les plus
courants ainsi que leurs températures d’utilisations sont égalements représentés. Alors que la plupart
des LTS ne peuvent fonctionner que sous hélium liquide, certains HTS offrent l’avantage de pouvoir
fonctionner sous azote liquide, réduisant la complexité des systèmes cryogéniques mais au prix d’une
perte très significative de leurs performances supraconductrices. Le cas du MgB2 est singulier (il est
d’ailleurs parfois appelé “supraconducteur à température critique intermédiaire”) sa température
critique le classe parmis les HTS (39 K) cependant ses performances et son coût sont proches des
LTS couramment utilisés.

1.1.4 Découverte du MgB2 et de son potentiel en tant que supraconducteur

a) Découverte

Le diborure de magnésium ou MgB2 est un composé binaire constitué de bore et de magnésium.
Découvert en 1953, le MgB2 était alors utilisé comme réactif chimique avant la découverte en 2001
de ses propriétés supraconductrices par Nagamatsu et al.[10]. Par bien des aspects, le MgB2 est un
supraconducteur prometteur et pourrait à terme se positionner en tant que substitut du NbTi ou

9. Comparisons of superconductor critical current densities. Website. 2019.
10. Jun Nagamatsu et al. Nature 410. P. 63-64. 2001.
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du Nb3Sn dans certaines applications comme les IRM en vertu de sa gamme d’application et de son
coût.

b) Positionnement du MgB2

En effet, le MgB2 possède de nombreux avantages dont la première est sa température critique qui
permet une utilisation commerciale de l’ordre de 20 K permettant de s’affranchir de l’utilisation
de l’hélium liquide (et même des normes inhérentes aux installations sous pressions dans le cas
d’un refroidissement par conduction solide). De plus à ces températures, la chaleur spécifique des
matériaux est plus élevée ce qui, on le verra, permet une meilleure inertie face aux instabilités
thermiques. En outre, sa résistivité dans son état normal est la plus basse des supraconducteurs
(0,38 µΩ cm mesurée dans un conducteur à 40 K[11] contre 4 µΩ cm pour le Nb3Sn même si la mesure
de résistivité reste difficile à comparer[12]) ce qui facilite la stabilisation. Le MgB2 a également
la masse volumique la plus basse de tous les supraconducteurs actuels, de l’ordre de 2,55 g/cm3

(trois fois inférieure à celle du NbTi), ce qui est un avantage pour des applications embarquées[13].
Le MgB2 se compose de magnésium et de bore qui sont deux matériaux moins onéreux que le
Nb, le Ti[2] ou d’autres terres rares utilisées dans les REBaCuO (même si la pureté des matériaux
notamment le bore joue énormément sur le prix). Enfin, ses procédés de fabrication robustes ne font
pas appel à l’électrodéposition, ou déposition plasma et permettent de produire plusieurs kilomètres
de conducteurs aux performances homogènes.

c) Structure et origine de la supraconductivité du MgB2

Le MgB2 est un composé binaire à structure hexagonale de type AlB2 (Figure 1.6a), commune
parmi les diborides composés. Il présente un atome de bore centré entre deux plans hexagonaux
de magnésium. Cette structure hexagonale rend les propriétés anisotropes dans les monocrystaux
de MgB2. Les propriétés physiques sont listées dans la Figure 1.6b[14]. Le MgB2 possède quatres
bandes de conduction : deux bandes σ (2D) et deux bandes π (3D), ses propriétés supraconductrices
sont intimement liées au couplage electron-phonon de la bande σ qui lui confère une température
critique élevée. Malheureusement, la bande σ présente une grande anisotropie contrairement à la
bande π isotrope. En outre, la contribution des bandes aux propriétés supraconductrices varie avec
la température. Lorsque l’on remplace le 10B par du 11B, on observe une variation significative de
la température critique (environ 1 K). Ce phénomène n’est pas sensible lors d’une substitution de
24Mg par 26Mg (0,1 K)[15,16]. Il est donc fort probable que la supraconductivité du MgB2 tire son
origine des atomes de bore et/ou de leurs agencements dans le crystal de MgB2. Afin de déplacer
les niveaux de Fermi et améliorer les performances du MgB2, la substitution atomique est utilisée ;
appelée dopage, elle améliore les propriétés supraconductrices du matériau.

1.2 Structuration et architecture des fils en MgB2

1.2.1 Structure

Les supraconducteurs Low Temperature Superconductor (LTS) sont le plus souvent utilisés dans
l’hélium liquide (4 K), or à cette température, la chaleur spécifique des matériaux devient très faible.

11. P. C. Canfield et al. Phys. Rev. Lett. 86. P. 2423-2426. 2001.
12. John M Rowell. Supercond. Sci. Technol. 16. R17-R27. 2003.
13. Romain Bruce et Bertrand Baudouy. Phys. Procedia 67. P. 264-269. 2015.
2. Joyce A. Ober. 2018.

14. Cristina Buzea et Tsutomu Yamashita. Supercond. Sci. Technol. 14. R115. 2001.
15. D. G. Hinks et al. Nature 411. P. 457-460. 2001.
16. S. L. Bud’ko et al. Phys. Rev. Lett. 86. P. 1877-1880. 2001.
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Longueur de pénétration λ(0) = 85−180nm
Gap d’energie ∆(0) = 1,8−7,5meV

(b)

Figure 1.6 – (a) Structure du crystal de MgB2 (b) Paramètres supraconducteurs du MgB2
[14]

Tout dégagement de chaleur produite par effet Joule dans une portion devenue résistive à cause
d’une perturbation élevant la température peut, dans le pire des cas, se transmettre de conducteurs
à conducteurs voisins, ces derniers passent alors d’un état supraconducteur à un état résistif. Ce
phénomène d’avalanche de transitions résistives s’appelle un quench. Un quench d’aimant refroidi
par de l’hélium liquide peut ainsi libérer son énergie magnétique en la transformant totalement en
chaleur générée par effet Joule. Cette énergie peut également transformer l’hélium liquide en hélium
gaz, provoquer une montée en pression du cryostat voire dans le pire des cas une explosion de la
station. Une bonne conception d’un conducteur supraconducteur (stabilisant avec son système de
protection) permet de limiter une augmentation de la température locale. Pour cela, il faut privilégier
des matériaux facilitant la distribution de l’énergie dissipée et limiter la transition résistive qui
pourrait in-fine brûler l’aimant. La composition d’un conducteur LTS (gaine, matrice, barrière
anti-diffusion s’il y a lieu et filament supra) est représentée Figure 1.7, le terme de conducteur
regroupe l’ensemble de ces éléments.

Gaine (Tenue mécanique / thermalisation / Brasage/ voire isolation)

Barrière anti-diffusion (Évite la pollution de la phase supra)
Matrice (Tenue mécanique / thermalisation)

Filament supraconducteur

Figure 1.7 – Structure typique d’un monolithe LTS, la composition peut varier en fonction des maté-
riaux utilisés notamment la barrière présente ou non dans le conducteur

On veille également à :

— Utiliser des filaments supraconducteurs de petites tailles plutôt qu’un seul filament de grand
diamètre afin de diminuer la quantité de chaleur dégagée lors d’une variation de courant ou de
champ (on parle alors de stabilité du conducteur).

— Torsader les filaments au maximum de la limite mécanique pour limiter les courants induits
qui dissipent de la chaleur par effet Joule.

— Insérer les filaments dans une matrice bonne conductrice du courant et de la chaleur afin de
limiter la production de chaleur dans le conducteur et l’évacuer.

Au vu de cette structure, les conducteurs LTS et plus précisément les conducteurs MgB2, demandent
une attention particulière lors de leurs fabrications.
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1.2.2 Mises en œuvres des fils MgB2

Pour l’ingénieur qui souhaite fabriquer un aimant, il est important de connâıtre les caractéristiques
du conducteur et le procédé de sa mise en œuvre. Deux techniques de mise en œuvre des conducteurs
MgB2 sont employées : la technique Wind and React (W&R) (“bobiné puis réagi”) et la technique
React and Wind (R&W) (“réagi puis bobiné”).

Wind and React Le conducteur est bobiné, puis réagi pour acquérir ses propriétés supraconduc-
trices. Ainsi, les filaments sont encore sous forme de poudre lors du bobinage, l’avantage est
qu’il est donc possible de le bobiner sur des mandrins de diamètres plus réduits (cf chap 3).
L’inconvénient majeur est le coût et le temps nécessaire pour réaliser le traitement thermique
d’un aimant volumineux (IRM), le choix d’une isolation et de matériaux résistants aux hautes
températures et le besoin de prendre en compte les contraintes mécaniques dues aux dilatations
thermiques (600-900 ◦C) lors du dimensionnement de l’aimant.

React and Wind Le conducteur est réagi puis bobiné, l’avantage est que cela permet d’éviter
un traitement thermique couteux et contraignant. L’inconvénient est que le filament est déjà
une céramique MgB2 ce qui le rend très cassant lorsqu’il est soumis à des contraintes lors du
bobinage. Néanmoins, le MgB2, de part ses caractéristiques hybrides, à la frontière entre LTS
et HTS est plutôt destiné à remplacer le NbTi à moindre coût, c’est pourquoi la recherche se
concentre sur cette dernière approche qui promet une mise en œuvre plus économique.

Dans la suite, lorsque l’on traitera des méthodes de fabrication des conducteurs, on se placera dans
le cas de la méthode R&W qui comprend une étape de traitement thermique avant bobinage.

1.2.3 Procédés de fabrication des fils en MgB2

Les conducteurs MgB2 sont produits par plusieurs procédés de fabrication, les plus communs étant
le procédé Powder In Tube ou poudre en tube (PIT) qui regroupe la méthode ex-situ et in-situ et
la méthode Internal Magnesium Diffusion ou Magnésium interne (IMD). D’autres procédés plus
atypiques et moins courants seront également brièvement cités.

a) Procédé PIT

Le procédé PIT est la technique la plus ancienne et la plus couramment utilisée car elle ressemble
aux procédés déjà utilisés pour la fabrication des HTS et du Nb3Sn. Les étapes de fabrication sont
résumées sur la Figure 1.8. Tout d’abord, un mélange de poudres très fines est réalisé.

Méthode in-situ Il s’agit d’un mélange de poudre de magnésium (ø10-50 µm) et de bore amorphe
(ø1-5 µm) préalablement broyée dans une broyeuse à bille sous gaz inerte afin de retirer l’oxyde
du Magnésium commercial.

Méthode ex-situ Le mélange de base est de la poudre déjà réagit de MgB2.

On ajoute ensuite au mélange 10 % de nanoparticules SiC (ø30 nm) ou tout autre source de carbone
(dans la méthode in-situ) puis on introduit le tout dans un tube (qui deviendra la barrière autour
du filament) choisi dans une matière qui ne doit pas ou peu réagir avec le magnésium liquide. On
peut alors insérer ce tube dans un autre tube (qui formera la matrice). Cet ensemble forme ce
que l’on appelle la billette primaire qui est étirée, puis coupée en barreaux. Ces barreaux sont
alors reconditionnés dans un tube le plus souvent en Nickel ou en Monel (gaine du conducteur),
ce nouvel ensemble est appelé billette secondaire. Selon la géométrie voulue, la billette secondaire
est, soit tirée pour obtenir un fil rond multifilamentaire, soit laminée si l’on veut obtenir un ruban
(section rectangulaire) possèdant plusieurs filaments supraconducteurs similaires à la Figure 1.10a.
Les conducteurs sont alors soumis à un traitement thermique différent selon la méthode employée
(le cycle de cuisson et de température peut varier en fonction des fabricants, les valeurs données ici
sont indicatives).
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Mg + B MgB2
Méthode ex-situ Méthode in-situ

Fe, Nb, Ta
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Fil multi�laments
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Figure 1.8 – Principales étapes de fabrication avec le procédé PIT in-situ et ex-situ

Méthode in-situ de l’ordre de 20 à 30 minutes à 700 ◦C sous Argon à l’issue desquelles le MgB2
est formé.

Méthode ex-situ de l’ordre de 2-5 minutes aux alentours de 950-1000 ◦C sous Argon pour rétablir
la phase supraconductrice entre les cristaux de la poudre.

La différence entre les deux méthodes ex-situ et in-situ réside donc principalement dans la préparation
des poudres et le traitement thermique. Cependant, à l’issu du traitement thermique, dans le cas
de la méthode in-situ, la réaction chimique entre le bore et le magnésium crée un phénomène
de contraction, qui, couplé au caractère poreux de la poudre, produit une phase MgB2 de faible
compacité (de l’ordre de 50 %) de vide ne permettant pas une bonne connectivité entre les grains, ce
qui a pour conséquence in fine de limiter la densité de courant critique Jc . Les sociétés HyperTech
Research Inc.[17] et Hitachi Ltd.[18] utilisent traditionnellement cette approche. La méthode ex-situ,
quant à elle, ne connait pas cet effet indésirable puisque le MgB2 est synthétisé en amont du
processus. Néanmoins, afin que la phase MgB2 soit la plus homogène possible, il faut recrystalliser
la poudre et donc élever la température lors du traitement thermique. Grâce à cette méthode, le
taux de compacité est supérieur à celui de la méthode in-situ et dépasse 80 %. La filiale d’ASG
superconductors, Columbus Superconductors SpA[19] commercialise des conducteurs MgB2 issus de
cette méthode.

b) Procédé IMD

Le procédé Internal Magnesium Diffusion ou Magnésium interne (IMD)[20] est un procédé plus
récent et offre l’avantage d’augmenter la compacité de la phase MgB2 et donc la densité de courant
critique. Les principales étapes de fabrication du procédé sont présentées Figure 1.9. La billette
primaire est constituée d’un tube fait d’un matériau peu réactif avec le magnésium liquide comme
dans le procédé PIT mais elle se différencie par l’ajout d’un cylindre de magnésium d’un diamètre de
l’ordre de quelques millimètres. On complète le vide restant par un mélange de poudre de bore et de
10 % de SiC ou autre source de carbone. La suite du procédé est identique au procédé PIT jusqu’au
traitement thermique à la température de 675 ◦C sous argon. À cette température, le magnésium
fond (vers 650 ◦C) et se diffuse entre les grains de bore formant le bi-composant MgB2. Le MgB2
ainsi formé est alors très dense, ce qui se ressent sur la densité de courant critique qui est 3 à 5
fois supérieure à celle obtenue avec le procédé PIT. Cependant, la rétraction de volume, due à la
réaction, existe et tend à “creuser” le cylindre de magnésium, il y a donc formation d’un “trou” au
centre de chaque filament supraconducteur représenté sur la Figure 1.10b[21], le trou peut fragiliser
la structure mécaniquement. Une autre limitation, est la longueur de diffusion du magnésium dans le

17. Hyper Tech Research Inc. MgB2 wire. 2019.

18. Hitachi website. Hitachi Inspire the next. 2019.
19. Columbus Superconductors SpA. Website. 2019.
20. G. Giunchi et al. Supercond. Sci. Technol. 16. P. 285. 2003.
21. Wolfgang Hasler et al. IEEE Trans. Appl. Supercond. 27. P. 1-4. 2017.
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Figure 1.9 – Principales étapes de fabrication avec le procédé IMD
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Figure 1.10 – Coupes de conducteurs issus des méthodes PIT et IMD[21]. Les trous inhérents au pro-
cédé IMD sont bien visibles.

bore qui est limitée car le magnésium se diffuse par cercles concentriques et puisque le magnésium ne
diffuse pas dans le MgB2, la diffusion s’arrête aux alentours de 20-30 µm au contact de la première
“barrière” de MgB2 nouvellement formée. On obtient finalement un conducteur avec une densité
de courant critique Jc élevée dans la phase supra mais extrêmement localisée qui présente un trou
diminuant d’autant la densité de courant critique ingénieur Je , on parle de taux de remplissage
(filling factor) de MgB2 faible. Les fabricants cherchent actuellement un moyen de diminuer le
diamètre des filaments supraconducteurs et d’en augmenter le nombre. Parmi les fabricants utilisant
ce procédé pour la réalisation de leurs conducteurs, on peut citer Hyper Tech research Inc. aux
États-Unis. Le désavantage de cette méthode, est le faible Je et son manque d’homogénéité sur des
grandes longueurs de conducteurs.

c) Autres procédés

Il existe d’autres procédés en plus des procédés PIT et IMD qui sont, soit des procédés nouveaux, soit
des procédés dérivés des précédents. On peut citer le procédé IMD-PIT qui couple une approche IMD
avec un cylindre de magnésium au centre de la matrice et une approche PIT avec non plus seulement
de la poudre de bore, mais un mélange de poudre de magnésium et de bore (généralement couplé à
des dopants, notamment le Coronene C24H12). Par ce procédé, le trou central est réduit et le taux de
remplissage est plus élevé[22]. Le procédé Advanced Internal Magnesium Infiltration est directement
dérivé de la méthode IMD et est utilisé par les américains HyperTech dans l’élaboration de leurs
conducteurs de seconde génération. D’autres procédés de rupture par rapport aux autres procédés
classiques sont développés, notamment le procédé Continuous Tube Forming/Filling (CTFF)[23]

par “couture au laser”. Récemment, des développements en ce sens ont été mené par la société

22. Shujun YE et Hiroaki Kumakura. Supercond. Sci. Technol. 29. P. 113004. 2016.
23. Y. C. Guo et al. P. 701-708. 1997.
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EpochWires[24,25] qui présentent l’avantage de pouvoir produire en continue de très grandes longeurs
de conducteur MgB2 et donc réduire les coûts. Il s’agit d’un procédé de soudage par laser de gaines
en forme de “U” dans lesquelles sont insérées les poudres in-situ de MgB2. Le tréfilage est ensuite
assuré par la société Bekaert[26]. L’un des inconvénients de ce procédé est du à la méthode de
tréfilage qui ne permet de réaliser que des monofilaments. Enfin, le procédé Powder In Sealed Tube
ou poudre en tube scellé (PIST)[27] utilise un tube en acier SS304 dans lequel est inséré le mélange
de poudre. Après un traitement thermique de 800 ◦C pendant 2 h, la phase MgB2 est formée malgré
l’absence de phase B2O. L’intérêt de ce procédé est l’augmentation significative de la température
critique (entre 42,25 K et 41,8 K en fonction de l’ajout en fraction massique de Mg (de 0 à 10 wt%)).

1.2.4 Optimisation des performances des fils

a) Préparation des élèments de base du MgB2

Il est possible d’améliorer les performances des conducteurs MgB2 en fonction de leurs applications
(transport de courant, hauts champs, courant alternatif . . .). Tout d’abord, la qualité des composés
magnésium et bore est primordiale, le bore doit avoir un taux de pureté supérieur à 98 %, en passant
d’un taux de pureté de bore de 95 % à 99 %, le courant critique ingénieur des conducteurs du projet
LINK du CERN (voir Section 1.3.1), est passé de 750 A/mm2 à 1150 A/mm2 à 4,3 K sous 1 T, soit
une augmentation de près de 50 %[28]. Le bore doit être amorphe et de taille de l’ordre de 100 nm[29],
les impuretés doivent être limitées (notamment les oxydes MgO et B2O3). Les principaux fabricants

de bore sont SMI (Specialty Materials, Inc.) aux États-unis et Pavezyum en Turquie. Des variantes
existent et l’on peut trouver du bore pur ou encapsulé dans du carbone afin de le préparer au
dopage.

b) Dopage chimique

Le dopage permet d’améliorer les performances supraconductrices du MgB2. Il peut s’agir d’augmen-
ter le Bc2 ou d’améliorer le Jc par l’introduction d’éléments de substitution dans la maille de MgB2.
Le dopage au carbone est le dopage le plus couramment utilisé car il augmente le Bc2 et le Birr

[30] en
substituant le bore dans la maille. Cependant, un effet négatif est la diminution du Tc en fonction de
la stoechiometrie de carbone dans la maille[31] comme le montre la Figure 1.11a[32]. En substituant
les atomes de bore par des atomes de carbone, du désordre est créé dans la maille, une transition
s’opère alors : la supraconductivité à deux bandes du MgB2 passe à un caractère unibande[33]. Le
dopage carbone a des limites car même s’il réduit l’anisotropie de Bc2ab,c il ne la supprime pas et
son effet est limité sur Bc2∥c

[32]. D’autres dopants sont utilisés pour améliorer le Bc2, on peut citer
le SiC[34] utilisé dans le procédé IMD ainsi que le Coronene[35] (C24H12) qui permet de faciliter
la diffusion du carbone dans la maille de MgB2. Outre la diminution de la température critique,
la présence de carbone, que ce soit pur ou présent dans le composé SiC, augmente néanmoins la
résistivité du MgB2

[36]

24. Epoch wire. Infinite Superconductivity. 2019.
25. S. Atamert et al. IEEE Trans. Appl. Supercond. 26. P. 1-4. 2016.
26. Bekaert. Better together. 2019.
27. A. Imaduddin et al. Journal of Low Temperature Physics 195. P. 460-473. 2019.
28. M. Hagner et al. IEEE Trans. Appl. Supercond. 26. P. 1-5. 2016.
29. Jiaojiao Zhou et Peng Bai. Asia-Pac. J. Chem. Eng. 10. P. 325-338. 2015.
30. W Häßler et al. Superconductor Science and Technology 21. P. 062001. 2008.
31. S Lee et al. Physica C : Superconductivity 397. P. 7-13. 2003.
32. J. Karpinski et al. Phys. C Supercond. 456. P. 3-13. 2007.
33. R.S. Gonnelli et al. Journal of Physics and Chemistry of Solids 67. P. 360-364. 2006.
34. S. X. Dou et al. Physical Review Letters 98. 2007.
35. Hideki Tanaka et al. IEEE Transactions on Applied Superconductivity. P. 1-1. 2016.
36. M Eisterer et al. Supercond. Sci. Technol. 20. P. 117-122. 2007.
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Figure 1.11 – Dépendance de la température critique (a) et du champ critique (b) en fonction du taux
de substitution d’éléments dopant (adapté de J. KARPINSKI[32])

c) Application de hautes pressions

L’état de poudre initial du MgB2 limite la connectivité entre les grains. Rowell[12] estime que
8-17 % de la section de la phase MgB2 conduit le courant à cause de la porosité. L’augmentation de
la température de réaction augmente la connectivité entre les grains mais diminue le Bc2

[37]. Nous
avons vu précédemment que le dopage permettait d’améliorer la connectivité même si cette méthode
montre ses limites. En comprimant la poudre par l’application de hautes pressions, on peut d’une part
réduire les vides présents entre les grains mais également texturer le magnésium et ainsi améliorer
les performances globales des filaments supraconducteurs, on parle alors de méthode de densification.
Une étude[38] réalisée sur des conducteurs in-situ et dopés à l’acide malic (C4H6O5), montre une
augmentation du courant critique d’un facteur deux à 4,2 K sous 10 T après application de la
méthode de Cold High Pressure Densification (CHPD) sous une pression de 1,48 GPa. On constate
également une augmentation du Birr (19,3 T à 22 T), d’autres études confirment ces résultats[39].
Cette augmentation des performances sur les conducteurs in-situ, est principalement due à une
réduction des vides dans la phase MgB2 et d’une augmentation des zones de contact entre les grains.
Une étude[40] portant sur des conducteurs ex-situ fait état d’une augmentation des performances
supraconductrices. Après application d’une pression de 2 GPa, le Jc a été amélioré d’un facteur 2,2
à 4,2 K sous 10 T. Cette augmentation s’explique par la dégradation de la couche d’oxyde MgO
résistive entourant les grains de MgB2 lors de la mise sous pression. Il est alors possible de ralentir
voire d’annuler l’oxydation des filaments ex-situ dans le temps par ce procédé comme méthode
currative.

1.3 Principales applications du MgB2

1.3.1 Câbles pour le transport de courant

Le MgB2 pourrait être utilisé lors d’applications bas champs pour le transport de forts courants.
L’intérêt d’utiliser des câbles supraconducteurs plutôt que des conducteurs résistifs est de permettre
de transporter plus de courant dans un encombrement minimum. Par ailleurs, ces câbles pourraient,

12. John M Rowell. Supercond. Sci. Technol. 16. R17-R27. 2003.
37. A. Matsumoto et al. Appl. Phys. Lett. 89. P. 132508. 2006.
38. M S A Hossain et al. Supercond. Sci. Technol. 22. P. 095004. 2009.
39. C Senatore et al. IEEE Trans. Appl. Supercond. 21. P. 2680-2685. 2011.
40. M Kulich et al. Supercond. Sci. Technol. 26. P. 105019. 2013.
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Figure 1.12 – Câble supraconducteur développé par la société Nexans utilisé dans le projet BEST
PATHS (adapté de A. BALLARINO[42])

en plus de transporter du courant, être utilisés pour transporter de l’hydrogène liquide. Un projet
a vu le jour en Russie, à l’institut JSC VNIIKP[41], utilisant des rubans ex-situ du constructeur
Columbus Superconductors SpA bobinés en faisceau hélicöıdal autour d’un tube. Actuellement,
30 m de cables ont étés testés à 3000 A à 20 K supportant 50 kV soit environ 150 MW transportés.

Le projet BEyond State-of-the-art Technologies for rePowering AC corridors and multi-Terminal
HVDC Systems (BEST PATHS)[42,43] a pour but quant à lui, de développer un réseau européen en
courant continu haute tension alimenté par les énergies renouvelables de demain. La phase cinq
du programme (DEMO 5) concerne la mise en place et le test au CERN d’une ligne de 2×20 m
supraconductrice haute tension (20 kA capable de transporter jusqu’à 3,2 GW). Les conducteurs
sont refroidis par circulation d’hélium gazeux à 24 K, une gaine externe d’isolation électrique permet
de faire circuler l’azote liquide (Figure 1.12[42]).

Dans le cadre du projet LHC High Luminosity upgrade, des câbles MgB2 ont étés fabriqués afin de
permettre l’alimentation en courant des futurs aimants du LHC (projet LINK[44-46]), il s’agit d’une
dizaine de conducteurs de 300-500 m (chacun pouvant transporter 0,12-18 kA) regroupés en lignes
(des “link”) permettant le transfert de plus de 150 kA à 20 K refroidis à l’hélium gazeux. Les lignes
seront intégrées au LHC en 2024.

1.3.2 IRM et prototypes d’IRM

Le MgB2 pourrait également servir à la construction d’aimants d’IRM (Imagerie par Résonnance
Magnétique). Le marché de l’IRM crôıt de 5 % chaque année, dont 60 % délivrant un champ de 1,5 T,
30 % un champ de 3 T, les quelques pourcents restants sont majoritairement des IRM de recherche
délivrant un champ d’au moins 7 T[47] ou des aimants très bas champs (0,5 T) souvent résistifs.
La résolution spatiale de l’image, le rapport signal/bruit sont d’autant meilleurs que le champ
magnétique est plus élevé[7], d’où l’intérêt pour les instruments de recherche de produire des hauts
champs comme pour le projet Iseult[48] qui vient d’atteindre un champ de 11,7 T. Actuellement,
les IRM sont majoritairement fabriqués à partir de NbTi et sont refroidis par des systèmes de
réfrigération qui utilisent de l’hélium liquide (environ 1000 l) à des températures de 4,2 K.

41. V.S. Vysotsky et al. Phys. Procedia 67. P. 189-194. 2015.
42. A. Ballarino et al. IEEE Trans. Appl. Supercond. 26. P. 1-6. 2016.
43. Best Path. Site web.
44. Amalia Ballarino. Supercond. Sci. Technol. 27. P. 044024. 2014.
45. A. Ballarino et R. Flükiger. J. Phys. Conf. Ser. 871. P. 012098. 2017.
46. K Konstantopoulou et al. Superconductor Science and Technology 32. P. 085003. 2019.
47. Yuri Lvovsky et al. Supercond. Sci. Technol. 26. P. 093001. 2013.
7. Philippe Mangin et Rémi Kahn. 2018.

48. P Vedrine et al. IEEE Trans. Appl. Supercond. 20. P. 696-701. 2010.
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L’imagerie par résonance magnétique utilise le moment magnétique de certains atomes et plus
particulièrement celui de l’atome d’hydrogène. Présente dans l’eau et donc dans tous les tissus du
corps humain, les atomes d’hydrogène du corps entrent en résonance avec le champ magnétique
produit par les antennes radio fréquence, en tournant autour des lignes de champs magnétique
statique (ou champ de fond) et stockent ainsi de l’énergie. Cette énergie, proportionnelle à la
quantité d’atome d’hydrogène présente localement, est alors libérée à une certaine fréquence qui
est détectée par un système et traitée par un ordinateur. L’utilisation du MgB2 pourrait limiter
le recours aux systèmes de réfrigération cryogéniques dépendants à l’hélium liquide grâce à sa
température critique plus élevée. Affranchis des contraintes liées à un fonctionnement sous hélium
liquide, bénéficiant d’une marge en température plus grande, fonctionnant à une température
supérieure et donc bénéficiant d’une chaleur spécifique plus élevée, les IRM fabriqués à partir de
MgB2 pourraient devenir concurrentiels.

Les IRM actuels fonctionnent en boucle fermée et en mode dit persistant, la diminution du courant
dans les jonctions doit être la plus lente possible, ce qui veut dire une résistance dans l’aimant infé-
rieure à 10−9Ω[49]. Des travaux ont été menés au Massachusetts Institute of Technology (MIT)[50-53]

en ce sens, où des travaux sur des jonctions supraconductrices réalisées sur des monofilaments MgB2
permettent d’atteindre sur un prototype d’aimant IRM (100 A, 15 K) une résistance au niveau des
jonctions de l’ordre de 1,3×10−10Ω[54]. Un prototype d’aimant d’IRM avec du conducteur Wind
and React (W&R) a été réalisé et testé avec des joints de l’ordre de 2,5×10−12Ω[52]. Autre point
positif du MgB2, le taux de relaxation du MgB2 est faible et similaire à celui du Nb3Sn pour des
champs inférieurs à 3 T sur des échantillons courts[55], or un taux de relaxation faible est capital pour
l’utilisation du MgB2 dans des IRM persistents. Des prototypes d’IRM MgB2 ont été développés,
notamment au MIT avec des conducteurs in-situ refroidis à l’azote solide[52,56,57]. Il existe également
des études[58] et des réalisations de prototypes d’aimants d’IRM refroidis par conduction solide ainsi
que des études mécaniques[59] sur des aimants d’IRM de 1,5 T. Actuellement, la société Paramed
filliale de groupe ASG Superconductors, commercialise un IRM “ouvert” de 0,5 T appelé MROPEN :
c’est le seul IRM commercial MgB2 en fonctionnement[60,61].

1.3.3 Autres prototypes d’aimants en MgB2

D’autres types d’aimants supraconducteurs en MgB2 ont été ou sont toujours en développement.
Nous nous intéresserons plus précisément aux solénöıdes. Abin et al.[62] (Figure 1.13a) ont notamment
conçu et réalisé un prototype hybride composé de trois solénöıdes concentriques (HTS – MgB2–
NbTi) d’ouverture 40 mm. Utilisant du conducteur Columbus refroidi par conduction solide, ce
système permet ainsi de tester les performances de l’aimant central en MgB2 opérant à 100 A dans
un champ de fond de 5 T à des températures de 4,2-20 K. Le prototype est bobiné en utilisant la
méthode du “bobinage mouillé”, c’est-à-dire qu’il n’y a pas d’imprégnation mais chaque couche est
recouverte de résine epoxy avant de passer à la suivante, l’isolation est réalisée par l’ajout d’un film
polyamide. Même s’il s’agit d’un prototype visant le développement d’un IRM pour le doigt, on

49. René Flükiger. 2015.
50. Weijun Yao et al. IEEE Trans. Appl. Supercond. 19. P. 2261-2264. 2009.
51. J. Ling et al. IEEE Trans. Appl. Supercond. 25. P. 1-5. 2015.
52. Jiayin Ling et al. Supercond. Sci. Technol. 30. P. 024011. 2017.
53. Dongkeun Park et al. IEEE Trans. Appl. Supercond. 28. P. 1-5. 2018.
54. Jiayin Ling et al. IEEE Trans. Appl. Supercond. 23. P. 6200304-6200304. 2013.
55. C. Senatore. T. 824. P. 654-661. 2006.
56. J. Bascunan et al. IEEE Trans. Appl. Supercond. 16. P. 1427-1430. 2006.
57. Weijun Yao et al. IEEE Trans. Appl. Supercond. Publ. IEEE Supercond. Comm. 18. P. 912-915. 2008.
58. Tanvir Baig et al. Supercond. Sci. Technol. 27. P. 125012. 2014.
59. Abdullah Al Amin et al. Superconductor Science and Technology 29. P. 055008. 2016.
60. M. Modica et al. IEEE Trans. Appl. Supercond. 17. P. 2196-2199. 2007.
61. M. Razeti et al. IEEE Transactions on Applied Superconductivity 18. P. 882-886. 2008.
62. Dmitry Abin et al. IEEE Transactions on Applied Superconductivity 28. P. 1-4. 2018.
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peut citer les récents travaux de Choi et al.[63] (Figure 1.13b). Ce prototype est fabriqué à partir
d’un conducteur monofilament provenant du fabricant Hitachi, Ltd et refroidi par conduction solide
au moyen d’une tête froide. L’aimant a été recuit une fois bobiné (méthode W&R, cf. Section 1.2.2),
l’objectif de 1,75 T en mode continu sous 112 A à 5 K a été atteint avec une jonction supraconductrice
inférieure à 1,2×10−11Ω. Des tests complémentaires d’optimisation de la jonction supraconductrice
dans l’optique d’effectuer des tests à plus hautes températures et à plus hauts champs sont prévus.
D’autres aimants W&R, refroidis par tête froide, ont également été développés notamment au Japon
par Tanaka et al.[35] (Figure 1.13c). Cet aimant bobiné à partir de 300 m de conducteur Hitachi
multifilament, possède un diamètre intérieur de 120 mm, un diamètre extérieur de 190 mm pour une
hauteur de 41 mm et génère un champ de 2,2 T (262 A) à 24 K. Par la suite des tests d’excitations
sur une nouvelle version de cet aimant MgB2 ont également été menés par Matsumoto et al.[64].
Refroidi alors dans un bain d’hydrogène liquide sous une température de 21-30 K soumis à un champ
extérieur de 4,5 T, l’aimant a subi plusieurs quenchs sans conséquence sur l’état du conducteur MgB2.
Le courant critique de 400 A atteint était semblable au courant critique atteint sur du conducteur
de petite longueur, ce qui prouve l’homogénéité du conducteur sur de grandes longueurs. Après
cette présentation des prototypes d’aimants en MgB2,

(a) (b)

(c)

Figure 1.13 – Présentation des différents prototypes d’aimants MgB2 : (a) prototype d’aimant MgB2
imprégné par ABIN et al.[62], (b) Prototype d’aimant IRM pour le doigt CHOI et al.[63], (c) TANAKA
et al.[35]

1.4 Contexte et objectifs de la thèse

1.4.1 Historique et contexte

Un prototype d’aimant MgB2 1 T avait été dimensionné lors de la thèse de Raphaël Pasquet[65] au
CEA Saclay en 2015. Une station d’essai dédiée à la caractérisation de conducteur MgB2 avait été

63. Yoon Hyuck Choi et al. IEEE Transactions on Applied Superconductivity 29. P. 1-5. 2019.
35. Hideki Tanaka et al. IEEE Transactions on Applied Superconductivity. P. 1-1. 2016.
64. Taito Matsumoto et al. IEEE Transactions on Applied Superconductivity 29. P. 1-5. 2019.
65. Raphael Pasquet. 2015.
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également mise au point[66]. C’est dans ce contexte que la thèse a débuté. Au début de la thèse,
le prototype 1 T a été testé[67] et suite à ces tests, plusieurs améliorations/modifications ont été
proposées :

— Usinage d’une fente dans les deux brides du mandrin en cuivre afin d’éviter les principales
boucles de courants de Foucault lors des rampes de courant.

— Amélioration de l’imprégnation qui n’était pas complète dans la bobine.

Le conducteur est arrivée plus tard que prévu et en trois longueurs (défauts à différents endroits du
conducteurs), cela a entrainé quelques modificaitons supplémentaires à prévoir :

— Présence de deux jonctions résistives au centre du bobinage avec drains thermiques assurant
leur thermalisation

— Thermalisation du bobinage sur le diamètre extérieur sous la frette

Pour des raisons économiques et de planning, le prototype MgB2 2 T s’est construit à partir du
prototype 1 T : le prototype 1 T a été débarrassé de son bobinage et les pièces du mandrin réutilisées
pour l’assemblage du prototype 2 T.

1.4.2 Objectifs

L’objectif du prototype de la thèse est de vérifier la tenue des performances du conducteur MgB2
en conditions réelles validant trois aspects :

— Notre capacité de dimensionnement électrique, thermique et mécanique

— Les procédures de fabrication pendant toutes les étapes menant à sa réalisation

— Les performances attendues du conducteur MgB2 sur toute sa longueur et aux jonctions. Cela
signifie que les contraintes dans le conducteur pendant toutes les étapes de fabrication ont été
maitrisées ainsi que lors de la mise en froid et la montée en courant.

L’objectif final étant la réalisation d’un prototype en MgB2 2 T refroidi par conduction dans un
champ de fond de 3 T (5 T au total).

1.4.3 Problématiques

Les objectifs de la thèse répondent à plusieurs problématiques :

Champ 5 T L’objectif de 5 T 2 T seul plus 3 T produit par un aimant de champs de fond permet
de comparer les performances du MgB2 avec les performances du NbTi notamment à cause
du point d’inflection du Jc(B) qui se situe à 5 T pour le NbTi.

Conduction solide Ce défit est directement lié à la raréfaction de l’hélium, afin de parvenir à un
refroidissement efficace, il nécessaire d’optimiser la thermalisation utilisée pour le prototype
1 T notamment à cause de la présence de jonctions résistives.

Conducteur React and Wind (R&W) Nous l’avons vu, l’enjeu du MgB2 est sa température
et son coût, c’est pourquoi nous avons privilégié l’utilisation de conducteur R&W plutôt que
W&R afin de promouvoir l’utilisation du MgB2 à bas coût. Il faut donc, en amont, réaliser
des caractérisations mécaniques afin de garantir les performances supraconductrices lorsque le
conducteur est bobiné sur un faible rayon de courbure.

Le conducteur est un élément essentiel du prototype, la caractérisation de ses performances supra-
conductrices et la compréhension de son comportement mécanique assurent le bon dimensionnement
du prototype. C’est l’enjeu du chapitre qui suit.

66. R. Pasquet et al. IEEE Trans. Appl. Supercond. 24. P. 1-5. 2014.
67. Christophe Berriaud et al. IEEE Transactions on Applied Superconductivity 28. P. 1-5. 2018.
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CHAPITRE 2

Caractérisation des conducteurs MgB2

Une partie du travail de thèse s’est portée sur la caractérisation de conducteurs supraconducteurs
MgB2. L’objectif était de sélectionner un conducteur performant à fort champ (5 T à 10 K)

pour bobiner le prototype d’aimant, parmi ceux développés par plusieurs fabricants. Après une
description de la méthode utilisée pour mesurer le courant critique, nous présenterons les différents
conducteurs testés ainsi que leurs caractéristiques. Les stations d’essais utilisées lors des campagnes
de tests ainsi que leurs modes opératoires seront détaillés. Une seconde partie consacrée à l’analyse
des données issues des tests effectués au Laboratoire National des Champs Magnétiques Intenses
(LNCMI) permettra d’introduire la problématique de dégradation de la phase supraconductrice lors
du cintrage du conducteur : tout bobinage introduit un cintrage qui doit être mâıtrisé. La dernière
partie sera consacrée aux tests de courant critique sur la station du CEA où nous passerons en revue
les différentes incertitudes de mesures avant de comparer les différentes densités de courant critiques
des différents conducteurs. Une estimation des températures critiques des conducteurs complétera
l’analyse avant de conclure sur le choix d’un conducteur pour le prototype.

2.1 Présentation

2.1.1 Mesure des courants critiques des conducteurs

a) Description de la méthode de mesure du courant critique

Plusieurs méthodes expérimentales permettent de déterminer le courant critique d’un conducteur[68].
La méthode utilisée ici est une méthode de transport de courant : une rampe de courant est
injectée sur toute la longueur de l’échantillon tout en mesurant la tension générée. On obtient alors
une courbe caractéristique appelée “courbe V–I” (Figure 2.1). La mesure expérimentale peut être
approximée par une méthode des moindres carrés à partir de celle donnée par :

Ucalc = `Ec ×
(

Im

Ic

)n

×10−6 +RIm +offset (2.1)

Avec :

` Longueur considérée entre deux prises de potentiel [cm]

Ec Critère de détection du champ électrique (0,1 µV/cm)

n Index n [–]

Im Courant mesuré [A]

Ic Courant critique [A]

68. J. W. Ekin. 2006.
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R Résistance [µΩ]

La courbe d’ajustement (ou fit) est représentée en orange sur la Figure 2.1. La ligne verte quant
à elle représente la limite du critère en prenant en compte l’offset et la résistance normalement
négligeable (soit `Ec + offset + RI). L’intersection de la ligne verte avec la ligne orange donne le Ic .
Le programme permettant le fit de la courbe est optimisé :

— L’alimentation de 600 A utilisée sur la station du CEA (voir plus loin) n’est pas toujours stable
en dessous de 60 A, ainsi le début de la courbe est ignoré quand le bruit est trop important.

— Le fit est pondéré c’est-à-dire qu’il donne plus de poids aux points proches du Ic estimé.

— En cas de quench, le programme de fit ignore les points qui excèdent huit fois le critère.
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Figure 2.1 – Exemple de courbe V-I caractéristique issue du programme python de fit

b) Présentation du "fit Bottura"

Afin de d’obtenir des valeurs de densité de courant critique Jc en fonction du champs magnétique
et la température, un modèle de regression est utilisé sur l’ensemble des données mesurées, les
performances d’un conducteur peuvent ainsi être prédites dans la zone mesurée. Ce modèle est
communément appelé le fit Bottura[69]. À l’origine utilisé pour le NbTi, il est utilisé ici pour la
prévision de courants critiques à des températures proches des données expérimentales avec une
précision (lorsque les températures et les champs sont proches) de l’ordre de 5 %[69], ce qui est
suffisant dans la plupart des cas. L’Équation (2.2) ainsi que le Tableau 2.1 donnent les différents
paramètres du fit et leurs significations.

Jfit(B ,T ) = C0

B
bα(1−b)β(1− t n)γ


b = B

Bc2(T )
avec Bc2(T ) = Bc20(1− t n)

t = T

Tc0
et Tc (B) = Tc0

(
1− B

Bc20

)1/n (2.2)

En général, le fit s’effectue sur les données fabricants ou sur les données d’articles. En optimisant les
paramètres par une méthode des moindres carrés, on obtient un fit des données constructeur que l’on
extrapole ensuite afin d’estimer les performances sur d’autres plages de températures et de champs.
Le fit permet aussi de comparer les données entre elles et leurs cohérences sur les échantillons testés.

69. L. Bottura. IEEE Transactions on Appiled Superconductivity 10. P. 1054-1057. 2000.
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Notation Unité Définition

Jfit(H ,T ) [A/m2] Densité de courant critique
Tc (H) [K] Température critique
Bc2(T ) [T] Champ critique supérieur
Tc0 [K] Température critique maximale pour B = 0
Bc20 [T] Champ critique supérieur maximal à T = 0
C0,α,β,γ,n [-] Paramètres du fit

Tableau 2.1 – Définition des notations utilisées pour le fit Bottura

(a) Conducteur A (b) Conducteur B (c) Conducteur C (d) Conducteur D

Figure 2.2 – Vue en coupe des différents conducteurs testés au LNCMI de Grenoble ainsi que leurs
compositions respectives

c) Présentation des conducteurs

Six conducteurs ont été testés : cinq provenant du fabricant Columbus Superconductors SpA, un
autre provenant d’HyperTech Research Inc. représentés sur les Figures 2.2 et 2.3. Les caractéristiques
des conducteurs sont présentées dans le Tableau 2.2. Ce sont tous des conducteurs issus de la méthode
de fabrication PIT et sont déjà réagis (R&W). Les conducteurs présentent tous une gaine en Monel
qui facilite le brasage. Parmi les caractéristiques, on peut citer le taux de remplissage important
pour le conducteur A, au-dessus du taux de remplissage communément rapporté pour les PIT[70,71].
Les conducteurs C et D sont d’ailleurs désavantagés sur ce point par un filament central en cuivre
qui assure leur protection en cas de quench. Le conducteur B est le seul des conducteurs Columbus
à présenter une gaine interne en fer. La seule différence entre le conducteur C et D réside en sa
géométrie circulaire pour le premier, rectangulaire pour le second. Ce dernier a été retravaillé à
partir du conducteur C circulaire, après passages à travers une tête de Turc afin d’en prendre la
forme rectangulaire souhaitée. On note également l’exception du conducteur F réalisé à partir d’une
méthode in-situ qui présente une barrière en Nb entre les filaments de MgB2 et la gaine de cuivre
absente chez les conducteurs Columbus.

Ces conducteurs Columbus ont été développés majoritairement pour l’industrie de l’IRM pour
des applications à moyens et hauts champs. Le conducteur B, de par la présence de fer dans sa
gaine interne peut aussi être utilisé comme commutateur dans les IRM en mode continu car le fer
augmente la résistance du conducteur dans son état normal. Le développement des conducteurs
Columbus étant donc orienté de façon à rencontrer un marché bien particulier. Les conducteurs sont
donc proches de la qualité commerciale même si la production industrielle doit encore être mise au
point : le conducteur commercial final peut légèrement varier de la version présentée ici.

70. P Kováč et al. Superconductor Science and Technology 26. P. 105028. 2013.
71. Pavol Kovac et al. IEEE Transactions on Applied Superconductivity 25. P. 1-7. 2015.
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(a) Conducteur E (b) Conducteur F

Figure 2.3 – Vue en coupe des différents conducteurs testés au CEA de Saclay ainsi que leurs com-
positions respectives

CEA LNCMI

Températures [K] 5 K → 40 K 4,2 K
Champs de fond [T] 0 → 3 T (H0) 4 → 8 T (aimant résistif)
Courant maximal [A] 600 600
Type d’échantillon “Vamas” Court
Longueur de l’échantillon [mm] 1100 ∼ 100
Longueurs testées [mm] 10 350–380 / 900–950

Tableau 2.3 – Principales caractéristiques des stations d’essais du LNCMI et du CEA. On remarque
une bonne complémentarité des stations d’essais pour la caractérisation des conducteurs

A B C D E F

Station utilisée pour les tests LNCMI LNCMI LNCMI LNCMI CEA CEA
Fabricant (Columbus/Hypertech) Col Col Col Col Col HTech
Méthode de réaction ex-situ ex-situ ex-situ ex-situ ex-situ in-situ
Dopage [élément – %] C C C C C C – 2%

Section [mm2] 2×1 3×0,5 1,81 2×1 2×1b 1,5×1
Taux de remplissage [%] 34 18 28 26 13
Nombre de filaments SC 19 19 6a 6 18
Matériau gaine interne Ni Fe Ni Ni Cu
Matériau gaine externe Monel Monel Monel Monel Monel
Matériau barrière – – – – Nb

a 6 filaments en MgB2 + 1 filament central en cuivre
b Sans la section de stabilisation en cuivre de 2×0,5 mm2

Tableau 2.2 – Caractéristiques des conducteurs ainsi que les stations utilisées pour les tests

2.1.2 Dispositifs expérimentaux du CEA et du LNCMI

Afin de caractériser les différents conducteurs, les tests ont été effectués sur deux stations différentes
qui présentent des conditions d’essais qui sont complémentaires. L’enjeu de cette section est de
présenter en détail leurs spécificités. Le tableau Tableau 2.3 présente leurs principales différences et
complémentarité.
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a) Dispositif expérimental et protocole de mesure au CEA

La station d’essai du CEA réalisée dans le cadre d’une thèse[65,66] permet d’effectuer des tests de
courants critiques à des températures et des champs variables (jusqu’à 4,2 K et 3 T). La mise en
froid est assurée par un cryocooler ; le refroidissement s’effectue donc uniquement par conduction
solide de la tête froide jusqu’à l’échantillon presque 2 m plus bas. La station a du être déménagée
du bâtiment 198 au bâtiment 192 (la dernière version est présentée Figure 2.4). Pendant la période
de déménagement, différentes améliorations ont pu être apportées et seront rappelées dans cette
section.

1 3

5 6

7

9

8

2 4

Figure 2.4 – Vue panoramique de nouvelle la station d’essai du CEA Saclay. 1 Position du bidon d’He
2 Vannes 3 Cryostats (H0 + station) 4 Alimentation N2 5 Armoire de puissance H0 (alimentations

2 kA, protection . . .) 6 Armoire instrumentation H0 7 Armoire insert (nanovoltmètres (x3), mesure
du vide, alimentation, protection . . .) 8 Oscilloscope (sonde de Hall) 9 Acquisition + commandes
station

La station se compose de plusieurs organes distincts :

Aimant de champ de fond (H0) C’est un aimant en NbTi aussi appelé H0[72], refroidi par
hélium liquide qui peut générer un champ de fond de 3 T. Disposant d’une ouverture de
480 mm, il peut accueillir dans un anti-cryostat un porte échantillon ou un bobinage comme
le prototype d’aimant. Une des particularité de H0 est son champ généré très homogène
(350 ppm de crête à crête dans une sphère de 300 mm). Le champ est donc homogène sur
l’ensemble du porte échantillon ou du prototype 2T, placés en son centre (Figure 2.5a). L’un
des inconvénients de cet aimant massif de près de 800 kg est qu’il consomme beaucoup d’hélium
(près de 500 l pour le refroidir puis 1000 l par semaine de test) ce qui rend les tests sous champs
coûteux. Lors de la thèse, dans le but de limiter la consommantion d’hélium notamment lors
de quench inopinés, les amenées de courant (ADI) en NbTi ont été doublés de rubans en
YBCO offrant plus de marge en température lorsque H0 n’est pas totalement rempli d’hélium
(Figure 2.5b). Une vue d’ensemble de la partie bobine d’H0 est présentée Figure 2.5c.

L’insert dont la partie supérieure est représentée Figure 2.6a regroupe plusieurs fonctions. Tout
d’abord, il supporte le porte échantillon presque 2 m plus bas par le biais de tiges en epoxy,
cette distance permet d’éloigner le cryocooler du champ magnétique. Il dispose d’ADI“hybrides”
constituées d’aluminium, de laiton, de Bi2223/REBCO et de cuivre (feuillard de connnection
des pads) connectées aux bornes du porte échantillon. La partie supraconductrice permet
d’éviter la fuite des calories vers le premier étage du cryocooler, le bus barre en aluminium
permet d’offrir une bonne conductivité tant électrique que thermique. Lors de la thèse, nous
nous sommes aperçus que la brasure au bismuth entre les ADI en cuivre et les colonnes en

65. Raphael Pasquet. 2015.
66. R. Pasquet et al. IEEE Trans. Appl. Supercond. 24. P. 1-5. 2014.
72. T. Schild et al. IEEE Trans. Appl. Supercond. 19. P. 2253-2256. 2009.
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(a) (b) (c)

Figure 2.5 – Présentation de l’aimant de champ de fond H0 (a) Vue en coupe de l’aimant 2T dans
H0 (b) Présentation de la station H0 et des rallonges en YBCO (c) Photo de la partie bobine d’H0

(a) (b)

Figure 2.6 – Présentation des différents organes composants l’insert et le porte échantillon

Bi2223 (représentées en mauve Figure 2.6a) était très dégradée. Ces colonnes en Bi2223 ont
donc elles aussi été doublées de rubans en YBCO.

Le porte échantillon représenté Figure 2.6b est constitué de deux plaques en cuivre séparées par
un anneau en titane. Ces deux plaques en cuivre sont maintenues par des vis en epoxy (isolant
électrique) traversantes complètent la couronne. Le support de l’échantillon à tester est garantie
par des segments de cuivre boulonnés sur l’anneau en titane. L’isolation électrique entre les
plaques en cuivre et le titane est assurée par du Kapton® (Figure 2.7c). L’alimentation en
courant de l’échantillon se fait par le biais de deux ADI en feuillard de cuivre fixées sur les
pads (borne + et borne -). L’intérêt d’un tel assemblage de titane et de cuivre est la prise
en compte des contraintes thermiques différentielles lors de la mise en froid tout en assurant
une bonne thermalisation. En effet, le titane se contracte peu lors de la mise en froid mais il
est peu conducteur de la chaleur. Ainsi, le titane assure la tenue mécanique de l’échantillon
qui aurait tendance à “glisser” du porte échantillon, le cuivre quant à lui, assure la bonne
thermalisation lors des tests. Le porte échantillon avait été spécialement dimensionné pour le
test de conducteur MgB2 R&W, disposant d’un diamètre de 326 mm, il permet de tester plus
d’un mètre de conducteur tout en limitant les contraintes de cintrage.
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Préparation des échantillons

L’échantillon est bobiné sur un tour et demi (soit environ 1,5 m) sur le porte échantillon (Figures 2.6b
et 2.7a à 2.7c). Après bobinage, le conducteur est soudé à ses extrémités sur environ 20 cm avant
d’être sectionné (Figure 2.7a). Le conducteur est donc uniquement maintenu par les brasures et la
tension de bobinage qui est de l’ordre de 20 N.

Dispositif expérimental

Afin de mesurer la température avec précision, le porte échantillon est équipé de trois sondes cernox
insérées dans des trous aménagés dans les deux plaques en cuivre et dans les segments de cuivre.
Ainsi, on est en mesure d’obtenir la température des plaques du haut et du bas mais également
la température au plus proche de l’échantillon (Figure 2.7b). Le gradient de température inhérent
à la conception des ADI entre la borne + et la borne – du porte échantillon est corrigé par des
chaufferettes placées sur le pad le plus froid (borne +).

Des prises de potentiels sont soudées sur l’échantillon à différentes longueurs : U5 est la tension de la
petite longueur (≈35 cm), U6 (≈90 cm) de la grande et enfin U7 de l’ensemble du porte échantillon
(brasures comprises) (Figure 2.7d). Les longueurs ont là aussi été choisies afin de permettre une
longueur de transfert optimale dans le supraconducteur[65].

Protocole de mesure

Les tests sont effectués à températures et champs variables jusqu’à 3 T de champ de fond. Les
échantillons sont d’abord testés sous champ maximal et température maximale (proche du Tc) afin
d’éviter de dégrader l’échantillon lors du passage du courant à basse température et à faible champ.
Les tests sont limités par l’alimentation en courant qui ne permet pas de dépasser 600 A. Les tests
sont menés sur des échantillons courts et effectués suffisamment rapidemment pour qu’il n’y ait pas
d’échauffement et donc de gradient de température.

b) Dispositif expérimental et protocole de mesure au LNCMI

Les tests de courant critique au LNCMI de Grenoble ont été effectués avec le support de la société
Columbus Superconductors SpA. Le programme d’acquisition des données et le porte échantillon
que l’on a utilisé lors des tests ont été développés par Columbus.

Le Laboratoire National des Champs Magnétiques Intenses (LNCMI) de Grenoble[73] dispose de
plusieurs stations de test. L’une d’elles permet de tester des échantillons courts en bain d’hélium
(4,2 K) dans un champ de fond allant jusqu’à 8 T produits par un aimant résistif appelé M5
(Figure 2.8a).

Préparation des échantillons

Lors de la campagne de test au LNCMI de Grenoble, seuls les conducteurs A, B, C et D ont
été testés. Chaque type de conducteur a été préalablement cintré sur des supports de différents
diamètres présentés Tableau 2.4. Après avoir été cintrés, les conducteurs sont redressés puis découpés
en des longueurs de 9 cm. Bien que les conducteurs ne soient pas testés courbés mais droits, les

65. Raphael Pasquet. 2015.
73. LNCMI. Laboratoire National des Champs Magnétiques Intenses - Grenoble. 2019.
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Figure 2.7 – Vue générale (a) et détail (b) du porte échantillon. (c) Coupe partielle du porte échan-
tillon : l’isolation électrique est réalisée à différentes endroits par du Kapton® (d) Représentation
schématique de la position et de la longueur des différentes prises de potentiels sur l’échantillon
ainsi que de l’emplacement des brasures

(a)

ADI échantillons

Prises de potentiel
(b)

Figure 2.8 – Présentation de la station d’essai du LNCMI de Grenoble (a) présentation globale (b)
détail des ADIs à l’entrée du cryostat

conditions des tests sont une bonne approximation des conditions réelles subies par les conducteurs
(pre-contraintes lors du bobinage, rétreint thermique entre la température de brasage (180 ◦C) et la
température de test (4,2 K)).

Dispositif expérimental

La station d’essai est représentée Figures 2.8 et 2.9. Elle se compose d’un cryostat vertical dans lequel
est plongée une canne sur laquelle est disposé un support pouvant accueillir jusqu’à trois échantillons
courts d’une dizaine de centimètres de long. La canne dispose de quatre amenées de courant mais
un seul échantillon peut être alimenté à la fois. Cependant, trois échantillons peuvent être testés
sans qu’il ne soit nécessaire de les sortir du cryostat, en branchant les câbles de l’alimentation à
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A B C D

Diamètre de cintrage [mm] 200, 160, 100 100, 76, 50 200, 100 300, 200,160, 100

Tableau 2.4 – Diamètre de cintrage des différents échantillons

l’ADI correspondant à l’échantillon (Figure 2.8b). Un anneau en téflon permet, lorsqu’il est désseré,
de pouvoir faire glisser la canne afin de placer l’échantillon à tester au centre du champ généré par
M5. La canne est également munie de deux sondes de température de type carbone représentées
Figure 2.9a reliées à un ohmmètre. Elles permettent de déterminer le niveau d’hélium dans le
cryostat et s’assurer que les échantillons sont bien immergés.

Afin d’assurer la protection des échantillons, les conducteurs MgB2 sont préalablement brasés sur un
ruban en cuivre (3×0,2 mm2). Les échantillons sont alors brasés (SnPb) sur le porte échantillon en
cuivre, les zones de brasure sont représentées Figure 2.9 et cumulent une longueur de 3 cm au total.
Au centre des échantillons, on place deux prises de potentiel espacées d’1 cm. Ainsi, la longueur
minimale de transfert entre le support en cuivre et les filaments supraconducteurs est assurée. Après
avoir connecté les fils de potentiel, on isole le tout avec du scotch Kapton®. La position du centre
de l’aimant pour chaque échantillon est marquée au marqueur sur la coque de la canne (encadré
Figure 2.9a). Les conducteurs sont montés de façon à ce que le champ exterieur soit perpendiculaire
à la direction formée par la largeur des rubans. La force de Laplace plaque ainsi les échantillons
contre le porte échantillon. La canne est alors insérée dans le cryostat par le biais d’une trappe
située dans le plafond. On remplit le cryostat d’hélium jusqu’à la sonde carbone supérieure. Les
tests de courant critique peuvent alors commencer.

Protocole de mesure

Des échantillons de référence qui n’ont jamais été cintrés (droits) sont d’abord testés afin d’en
extraire une courbe de courant critique Ic de référence. Les échantillons cintrés puis redréssés sont
d’abord testés sous champ maximal (8 T) soit à courant faible. Si une instabilité est detectée lors
du test de courant critique (comportement résistif, quench dû à un échauffement provenant des
brasures résistives (aux alentours de 250 A), le test est arreté et on passe à un autre échantillon avec
un diamètre de cintrage plus grand. Dans le cas contraire, le champ est abaissé avant de réinjecter
le courant dans le même échantillon. Les tensions sont enregistrées par un nanovoltmètre, le critère
communément utilisé pour le MgB2 et les LTS de 0,1 µV/cm est utilisé pour l’ensemble des tests
pour Ec .

2.2 Résultats et analyses

2.2.1 Résultats des tests effectués au LNCMI de Grenoble

a) Densité de courant critique

La densité de courant critique est évaluée pour chaque configuration de conducteur (droit ou cintré
sur différents diamètres), la Figure 2.10a présente les résultats obtenus pour les conducteurs droits
de référence. Les conducteurs A, C et D présentent globalement le même Jc quelque soit le champ.
En ce qui concerne les configurations C et D (géométrie C passée dans une tête de Turc), on ne
note pas d’effet de texturation ni d’écrouissage du à la contrainte sur la phase MgB2 : il n’y a pas
d’amélioration du Jc dans le cas du ruban D par rapport au rond C. La configuration B présente le
Jc le plus élevé pour tous les champs (922 A/mm2 à 5 T) de l’ordre de 18 %, 22 % et 30 % plus élevé
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Figure 2.9 – Présentation de la canne et du porte échantillon de la station du lNCMI de Grenoble (a)
instrumentation de la canne (b) détail du porte échantillon

à 7 T, 6 T et 5 T comparé aux configurations A, C et D respectivement. Cette augmentation du Jc

est sans doute liée aux propriétés de la gaine de fer qui présente une plus grande dureté comparée à
celle du Nickel permettant de mieux compacter la phase supra en MgB2 lors de la mise en forme. Il
est démontré qu’une meilleure compaction améliore la connectivité entre les grains et augmente
ainsi la densité de courant pouvant circuler dans la phase MgB2. La légère dépendance du courant
critique à forts champs peut s’expliquer par la réaction du fer avec le bore qui forme le composé
FeB2. Ce composant affecte alors la pureté et la taille des grains de la phase supraconductrice[74].
D’autres études sont nécessaires pour confirmer cette hypothèse.
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Figure 2.10 – Densité de courant critique Jc (a) et Je (b) des différents conducteurs en configuration
droite sous différents champs magnétiques perpendiculaires

74. P Kováč et al. Superconductor Science and Technology 19. P. 600-605. 2006.
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Figure 2.11 – Paramètre de la déformation de cintrage. Le “facteur de correction” x est le rapport
entre la hauteur h f de la surface contenant les filaments de MgB2 (gris foncé) et la hauteur totale
(qui correspond à l’épaisseur) ht du ruban ou du fil (gris clair). Les paramètres sont évalués à partir
d’observations visuelles

b) Densité de courant critique ingénieur

La densité de courant critique Je est une grandeur particulièrement utile lors du dimensionnement
d’un aimant car elle représente la densité de courant moyennée sur le conducteur dans sa globalité.
La Figure 2.10b présente les Je des quatre conducteurs. On remarque que le Je le plus élevé est
atteint par le conducteur A. C’est respectivement 18 % et 22 % plus élevé que le Je du conducteur C
à 7 T et 6 T et jusqu’à 37 % plus élevé que le conducteur B à 7 T. Cette différence s’explique par la
différence du taux de remplissage. Le conducteur B pourrait être optimisé en ce sens car il affiche un
taux de 18 % dans cette version. Afin d’augmenter le Je , les fabricants peuvent jouer sur le taux de
remplissage et le taux de compactage de la poudre MgB2. L’optimisation du taux de remplissage, le
nombre et le diamètre des filaments sont des paramètres clés qui, optimisés, améliorent les propriétés
supraconductrices.

c) Déformation lors du cintrage

L’Équation (2.3) est utilisée pour estimer la déformation mécanique maximale de cintrage qui
correspond à la déformation opérée lors du cintrage sur les différents supports de diamètres Dc à
température ambiante, pour différents types de conducteurs (rubans/fils). Les termes de l’équation
sont présentés Figure 2.11.

ε= x ×ht

Dc
×100 (2.3)

Ici, ht correspond à l’épaisseur/diamètre du conducteur (cintré sur le touret de cintrage de diamètre
Dc). Le paramètre ht prend en compte non seulement la matrice mais également la gaine en Monel,
un “facteur de correction” x = h f /ht (avec h f correspondant à la zone contenant les filaments)
est utilisé, fondé sur une observation visuelle de la géométrie des conducteurs (Figure 2.11). En
particulier, x = 0,9 pour les conducteurs A, B et D (rubans) et x = 0,7 pour le conducteur C (fil). Un
courant critique normalisé Icn est également défini comme le rapport entre le courant critique des
échantillons cintrés Icc et le courant critique des échantillons droits Ic0 soit Icn = Icc /Ic0. Le courant
critique normalisé est évalué pour chaque diamètre de cintrage. La Figure 2.12a présente les résultats
obtenus sur l’échantillon A. Le courant critique normalisé est tracé en fonction de la déformation
due au cintrage ε à différents champs. On observe une nette dégradation pour le conducteur A
pour une déformation entre 0,40 % et 0,50 % ce qui correspond à un diamètre de cintrage de
300 mm. On remarque que si le courant critique varie avec le champ magnétique, la dégradation
due à la déformation irréversible apparait toujours à la même valeur de déformation (entre 0,40 %
et 0,50 %). Ce comportement a déjà été observé par Kitaguchi et Kumakura[75] et s’explique

75. H Kitaguchi et H Kumakura. Superconductor Science and Technology 18. S284-S289. 2005.
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par l’indépendance de la déformation irréversible εirr vis-à-vis du champ et de la température
contrairement à la pente K (T,B) observée Figure 2.12a et présentée dans l’Équation (2.4)[76].
Généralement, on parle de déformation irréversible dans le cas de contraintes purement axiales. En
effet, les brins supraconducteurs sont alors tous soumis à la traction et se rompent tous en même
temps provoquant une rupture irréversible des grains, on parle alors de déformation irréversible
notée εirr. Dans le cas du cintrage, seuls les brins soumis à la traction, soit quelques brins lors d’une
disposition en couronne sont rompus, cela est due à une déformation critique notée εc .

Icn ≡ (1+K ) Ic0 (2.4)

La lente décroissance de Icn après εc , comparée à la décroissance plus marquée dans le cas d’une
déformation axiale, est due à la distribution de la déformation dans le conducteur cintré[77] : dans le
cas de la déformation de cintrage, les filaments supraconducteurs ne cassent pas au même moment,
le courant peut alors se redistribuer entre les filaments avec néanmoins un index n dégradé. Cette
décroissance reste la même entre les conducteurs C et D. La géométrie rectangulaire ou ronde ne
change pas la quantité de filaments cassés pour les conducteurs torsadés.

Dans le but de comparer les différents Icn pour tous les conducteurs avec toutes les configurations
de cintrage, il peut être utile de représenter Icn moyenné sur l’ensemble des champs magnétiques. Il
est possible de moyenner les champs magnétiques pour chaque configuration puisque, nous l’avons
vu, εirr est indépendant du champ magnétique. Le résultat est présenté Figure 2.12b, les barrres
représentent les variations du champ entre 4 T et 8 T.

Les courbes de la Figure 2.12b ne présentent pas de pente marquée K excepté pour le conducteur
A déjà observé précédemment (Figure 2.12a). Cette singularité de pente comparée aux autres
échantillons est surprenante. En effet, il a été démontré que les pentes K plus marquées était
liées à un faible taux de remplissage et ce notamment à cause d’une plus grande pre-compression
thermique[78]. Or, ce n’est pas le cas ici, car le conducteur A présente au contraire le plus haut taux
de remplissage (34 %). La plus grande pente K pourrait être due à la force de Laplace s’exerçant sur
l’échantillon et être un artefact de mesure. Généralement, le Ic augmente jusqu’à εirr à cause de la
libération des contraintes (exercées lors du rétreint thermique de la gaine) réduisant réversiblement
le Ic des parties du conducteur non déformé. Néanmoins, cela n’explique pas la pente observée :
une analyse des distributions des contraintes plus poussée serait nécessaire pour comprendre ce
phénomène.

La dégradation se situe après une déformation de 0,40 % pour les conducteurs A et D. Des observations
similaires sont rapportées par Yang et al.[79] pour des conducteurs PIT formés de gaines Nb/Monel.
Le nombre de points pour le conducteur C ne permet de conclure sur la valeur de la déformation
maximale. Le conducteur B semble, quant à lui, ne pas subir de déformation, cette résistance à
la déformation pourrait s’expliquer par les modules d’Young (EFe = 174GPa, ENi = 110GPa) et la
contrainte irréversible σirr du Fe, plus élevés que ceux du Ni. De plus, le Fer utilisé dans la gaine
n’est pas parfaitement pur et s’apparentrait plutôt à de l’acier portant le module d’Young à 220 GPa
à 4,2 K[80]. En conséquence, la gaine de Fer permet d’opérer un meilleur écrouissage durant la mise
en forme et donc d’augmenter la compaction de la poudre, réduisant l’espace entre les grains. Les
propriétés mécaniques de la phase supraconductrice sont améliorées (réduction des fissures entravant
la circulation du courant) lorsque les grains sont de petites tailles et le vide réduit. De plus, le
coefficient de dilatation thermique linéaire (∆L/L) du Fe est légèrement plus petit que celui du Ni
et proche de celui du MgB2

[81] ce qui contribue à réduire la formation de fissures dans la phase
supraconductrice. L’utilisation du Fe en tant que matériau de gaine présente quelques défauts parmi

76. P. Kovac et L. Kopera. IEEE Transactions on Applied Superconductivity 22. P. 8400106-8400106. 2012.
77. Kazumune Katagiri et al. Superconductor Science and Technology 18. S351-S355. 2005.
78. P Kováč et al. Superconductor Science and Technology 18. P. 1374-1379. 2005.
79. Y. Yang et al. Physica C : Superconductivity and its Applications 519. P. 118-123. 2015.
80. P Kováč et al. Superconductor Science and Technology 28. P. 035007. 2015.
81. Temperature Dependent Elastic & Thermal Properties Database. 2014.
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Figure 2.12 – (a) Courant critique normalisé Icn en fonction de la contrainte de cintrage pour le
conducteur A sous différents champs magnétiques perpendiculaires (b) moyenne en champ des
courants critiques normalisés en fonction de la contrainte de cintrage pour les quatre conducteurs

lesquels on peut citer son comportement cassant à 4,2 K[80], la plus grande difficulté à le mettre en
forme[82] et enfin l’oxydation à long terme dans les aimants.

d) Comparaison avec d’autres conducteurs

Des conducteurs ex-situ ont été testés, le conducteur B présente le Jc le plus élevé (922 A/mm2 à
5 T), ce qui est un peu moins de la moitié du Jc rapporté de l’échantillon PIT-36 in-situ testé par
Yang et al.[79] (2000 A/mm2 à 5 T) et également 30 % moins que le Jc de l’échantillon AIMI-18
(1200 A/mm2)[79]. Néanmoins, plusieurs autres facteurs doivent être pris en compte pour établir
une comparaison rigoureuse, notamment le fait que les échantillons testés ici sont des conducteurs
industriels qui seront produits sur de grandes longueurs (env. 2 km) à un coût compétitif par rapport
à d’autres alternatives comme le NbTi. On peut augmenter le Jc en utilisant du bore de qualité
militaire extrêmement pur, cependant pour des productions industrielles, l’utilisation de cette qualité
de bore dix fois plus onnereuse est prohibitif. En ce qui concerne la déformation de cintrage, on l’a
vu, les conducteurs avec une gaine en Ni présentent une déformation avant dégradation entre 0,40 %
et 0,50 %. Le conducteur présentant une gaine en Fe présente une déformation avant dégradation de
l’ordre de 0,7 %, c’est inférieur à la déformation irréversible maximale reportée (εirr = 0,9 %) pour un
conducteur entouré d’une gainé d’acier. C’est néanmoins plus élevé que les déformations rapportées
pour l’AIMI-18 (0,6 %)[79] ou d’autres Powder In Tube ou poudre en tube (PIT) contenant du Fe
comme matériau de gaine (0,54 %)[83].

Les conducteurs MgB2 préparés à partir de la méthode ex-situ présentent un εirr plus elevé et une
dégradation du Ic plus franche au delà de εirr que les conducteurs issus de la méthode in-situ. C’est
principalement du à une meilleure connectivité des grains, une plus grande porosité et également
une plus grande sensibilité aux déformations axiales pour les conducteurs in-situ [78].

82. Pavol Kováč. P. 439-454. 2016.
83. G Nishijima et al. Superconductor Science and Technology 25. P. 054012. 2012.
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e) Conclusion des tests effectués au LNCMI – Grenoble

Quatres conducteurs ex-situ Columbus présentant différentes configurations (fil/ruban, taux de
remplissage, gaines différentes) ont été testés à 4,2 K. Leurs densités de courant critique Jc et Je

ont été mesurées et comparées. Le conducteur B, possédant une gaine en Fe obtient le meilleur Jc

(922 A/mm2 sous 5 T à 4,2 K) notamment à cause d’une meilleure compaction de la phase MgB2
liée à la dureté de la gaine de Fe. Néanmoins, si l’on compare les densités de courant ingénieur, le
conducteur A obtient la valeur de Je la plus élevée notamment à 5 T où l’on peut raisonnablement
espérer obtenir une valeur extrapolée de 225 A/mm2.

Si l’on considère la dépendance du courant critique à la déformation, l’utilisation du Fe comme
matériau de gaine apparait être un bon moyen d’augmenter la limite à la rupture et ainsi de
permettre un cintrage sur des rayons plus faibles.

L’objectif de ce chapitre est de selectionner un conducteur pour le bobinage du prototype. Ce
conducteur doit pouvoir être cintré sur un rayon intérieur de 100 mm et les performances supracon-
ductrices doivent permettre d’obtenir le champ magnétique souhaité. Malgré les bonnes performances
mécaniques du conducteur B, nous avons privilégié la densité de courant ingénieur comme critère de
décision. C’est donc le conducteur B qui a été choisi.

Le fabricant Columbus, nous l’avons vu, développe des conducteurs qui sont ensuite optimisés pour
pouvoir être industrialisés. Les conducteurs testés étaient donc des conducteurs en développement.
Lorsque nous avons reçu le conducteur (en plusieurs longueurs), nous n’avons pas reçu le conducteur
testé mais une version commerciale du conducteur un peu différente. Il a donc fallu réaliser une autre
campagne de test au CEA afin de caractériser la version du conducteur reçue. Afin de rentabiliser
l’utilisation de la station tout en comparant la dernière version du conducteur avec un autre
conducteur que nous venions de recevoir du fabricant HyperTech, nous avons réalisé toute une série
de caractérisation. L’enjeu de la section qui suit est de présenter les résultats des caractérisations
effectuées au CEA.

2.2.2 Résultats des tests effectués au CEA Saclay

a) Estimation des incertitudes de mesure

Les mesures effectuées prenent en compte plusieurs incertitudes qui sont matérialisées, comme sur
la Figure 2.13, par des barres d’erreurs : le champ propre du conducteur, la température effective de
l’échantillon et enfin les dimensions de l’échantillon.

Estimation de l’incertitude du champ traversé par le conducteur

Le champ propre du conducteur bobiné autour du porte échantillon est représenté par les barres
d’erreurs horizontales en x. Le champ propre a été calculé en considérant deux modèles : le modèle
du fil infini et le modèle de la spire. Les deux modèles donnant des résultats quasi-identiques (écart
de moins de 10 %) dans ce cas précis, l’Équation (2.5) permettant de connâıtre le champ généré par
un fil infini a été utilisé.

Bp = µ0Ic

πht
(2.5)

Avec :

Bp Champ propre généré par le fil [T]

µ0 Perméabilité du vide [4π×10−7 Vs/(Am)]

Ic Courant critique [A]

ht Épaisseur/diamètre du conducteur [mm]
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Définir le champ magnétique exact que voit l’échantillon est délicat dans la mesure où la modéli-
sation se situe entre le conducteur infini et la spire avec des particularités liées à la géométrie du
porte échantillon, elle permet néanmoins de donner une bonne estimation du champ traversant le
conducteur.

Incertitude sur la température effective de l’échantillon

Les barres d’erreurs dans la direction des ordonnées représentent l’incertitude de la mesure sur la
température. En effet, entre le début et la fin de l’acquisition, la température évolue et ce notamment
à cause des courants de Foucault générés dans le porte échantillon. On peut ajouter à cela qu’il est
difficile de stabiliser la température de façon précise lors de l’acquisition. L’échauffement de la sonde
de température située sur un segment de cuivre est de l’ordre de 0,2 K en moyenne sur les tests.
À basse température, plus précisément à 6,2 K, il est très difficile de contrôler la température dans
la mesure où nous sommes proches de la température de saturation du système cryocooler/porte-
échantillon, d’où des gradients plus importants (0,8 K). En outre en dessous de 20 K, la capacité
thermique cp du cuivre chute, compliquant d’autant plus la stabilisation du porte-échantillon.
Les chaufferettes ne compensent pas forcément le gradient thermique qui n’est donc pas corrigé.
Néanmoins, on peut affirmer que la température mesurée est proche de la température réelle du
conducteur en se basant sur le fait que les quenchs à fort courants ne sont pas nécessairement issus
de la longueur correspondant à U6 (plus proche des brasures) et ne sont donc pas dus à un apport
de chaleur issue des brasures resistives (Figures 2.7a et 2.7d). Autre point, les différentes plaques en
cuivres du porte échantillon sont isolées électriquement des segments de cuivre par une épaisseur de
Kapton® plus épaisse que celle utilisée pour isoler le conducteur du porte échantillon (Figures 2.6b,
2.7b et 2.7c). Ainsi, les segments de cuivre sont relativement bien isolés des changements rapides de
température des plaques de cuivre, par extension, le gradient dans le conducteur est atténué.

Incertitude dimensionnelle du conducteur

L’évolution de la section du conducteur dans les calculs de densité de courant critique Jc et Je . La
section du conducteur peut varier en fonction de la longueur testée, cette variation de section est
due au mode de production des conducteurs (opérations de laminage). Il est communément admis
que la section supraconductrice peut varier de ±10 % sur une longueur de production.

Conclusion sur les incertitudes de mesure

Nous avons selectionné trois types d’incertitudes : température effective, dimension du conducteur
et champ propre. L’incertitude sur la section supraconductrice du conducteur est systématique et
a donc été choisie toujours égale à 10 % du Je/Jc dans les deux sens (réduction ou augmentation
de la section supraconductrice). Les autres incertitudes, température et champ, dépendent des
températures initiales et finales de chaque mesure pour la première et du courant pour la deuxième
(que l’on remarque très bien sur la Figure 2.13 pour B = 0). La température étant toujours croissante
(échauffement), la barre d’erreur dans le sens des ordonnées a été fixée comme la somme de
l’incertitude sur la section (10 %) et sur la température (extrapolée à partir du fit de Bottura
(Équation (2.2)) qui rajoute une incertitude difficile à évaluer mais négligeable dans l’intervalle de
température 20-30 K sur lequel se base le fit). La barre d’erreur basse quant à elle, est toujours égale
à 10 % du Jc/Je . Les données centrales (•) sont les données brutes sans aucune correction.
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b) Résultats des tests du conducteur HyperTech

Le conducteur HyperTech F a été bobiné puis testé en champ propre en février 2018. À cette date,
l’aimant H0 n’avait pas encore été déménagé. Le conducteur a néanmoins été testé sous champ
propre afin de vérifier le bon déroulement des tests dans la nouvelle station du bâtiment 192. En
mai 2019, le même conducteur HyperTech toujours bobiné au porte échantillon a finalement pu être
testé sous champ. Les densités de courant critique, calculées à partir des tests de courant critique
effectués au CEA Saclay sur l’échantillon HyperTech, sont présentées Figure 2.13. Le conducteur a
été testé à une température entre 6,1 K et 33,8 K sous champ jusqu’à 3 T.

Densité de courant critique Jc

Le conducteur HyperTech F présente un taux de remplissage de 13 % pour une surface de 1,5×1 mm2.
On remarque tout d’abord que la densité de courant critique est très dépendante de la température :
entre 29 K et 30 K sous champ propre, le Jc chute de 2985 A/mm2 à 2415 A/mm2 soit plus de 23 %.
On remarque également une légère différence de Jc entre les valeurs de certains points appelés
“bis” à 30 K et à 32 K. Le conducteur a été testé à deux reprises : en février 2018 et en mai 2019
dans des conditions similaires de tests. Les valeurs “bis” sont les valeurs re-mesurées lors de la
deuxième campagne de test, bien que comprises dans l’intervalle d’erreur total, l’erreur sur la
température est estimée entre 2 % et 4 % pour ces points. La différence de Jc peut s’expliquer par
le vieillissement/oxydation du conducteur au fil du temps resté plus d’un an à l’air libre hors du
cryostat.
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Figure 2.13 – Résultats des tests de densité de courant critique Jc de l’échantillon HyperTech au CEA
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c) Résultat des tests du conducteur Columbus

Densité de courant critique Jc et Je

Les densités de courant critique Jc et Je sont présentées Figure 2.14. Les mêmes incertitudes, à savoir :
champs propres, température et sections utilisées sur l’échantillon HyperTech sont utilisées ici. Le
conducteur Columbus E présente un taux de remplissage de 26 % pour une surface de 2×1 mm2

(Tableau 2.2). Le Jc atteint 887 A/mm2 sous 3 T à 15 K et 384 A/mm2 sous 3 T à 20 K soit deux
fois moins qu’à 15 K. Le Je permet quant à lui, de dimensionner un aimant, les Je sont donnés
Figure 2.14b ; les résultats seront développés dans la suite et comparés aux autres conducteurs.
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Figure 2.14 – Densités de courant critique Jc (a) et Je (b) de l’échantillon Columbus mesurées au CEA

2.2.3 Paramètres du fit Bottura

Le Tableau 2.5 donne les paramètres du fit Bottura utilisés pour les différents conducteurs testés au
CEA. Les paramètres sont obtenus à l’aide d’un solveur intégré à LibreOffice (DEPS Evolutionary
Algorithm). Pour le conducteur Columbus E, le Tc a été fixé à 35,15 K d’après les mesures de
température critique. Pour le conducteur HyperTech, la température n’a pas été fixée dans la mesure
où le fit Bottura donne une valeur Tc0 comprise entre 35 et 36 K, ce qui est effectivement dans
la fourchette du Tc estimée lors des mesures au CEA. Les résulats du fit Bottura présentés dans
le Tableau 2.5 pour le conducteur Columbus E ont été générés à partir des données constructeur
considérées comme fiables. L’erreur relative entre les données constructeur (d’après Figure 2.16,
de 4,2 K à 30 K pour des champs allant de 0 T à 1,8 T) et le fit est en moyenne de 2,3 % avec une
médiane à 1,50 % pour 27 valeurs. Cependant, cette moyenne cache des singularités notamment pour
22 K 1,2 T, 24 K 1 T, 30 K 0,8 T, 30 K 1 T qui affichent respectivement 9,4 %, 5,2 %, 6,7 % et 11,8 %
d’erreur. Si on ignore ces valeurs singulières, l’erreur relative est en moyenne de 1,23 % (médiane :
1,4 %). L’erreur élevée de 11,8 % pour 30 K 1 T s’explique par le courant faible de 88 A. Les autres
erreurs singulières sont en dessous de 10 % d’erreur ce qui valide le fit.
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α β C0 γ n Bc20 T c0

Columbus E 1,0288 7,9912 216 857,38 2,5107 1,5456 17,9957 36,15*

HyperTech F 0,9935 5,5030 162 745,94 2,3389 1,7525 11,3023 35,70

* Paramètre fixe non variable déterminé à partir de la température critique mesurée au CEA

Tableau 2.5 – Paramètres du fit Bottura utilisés pour les différents conducteurs testés au CEA

2.3 Comparaison

2.3.1 Comparaison du conducteur HyperTech avec les données constructeur

Les valeurs de Jc obtenues lors des tests au CEA et les données constructeur sont comparées sur la
Figure 2.15. Afin de comparer des données comparables puisque le constructeur ne fournit pas de
données corrigées en champ, les données de la Figure 2.15 ne sont corrigées qu’en température. Les
Jc donnés par le constructeur ne sont pas les données de Jc du conducteur testé. La comparaison est
parfois pertinente dans la mesure où certains conducteurs sont produits de la même façon dans le but
d’optimiser leur Jc . Dans ce cas, les Jc sont sensiblement les mêmes comme observés Figure 2.10a pour
les conducteurs testés au LNCMI. Néanmoins, le conducteur testé au CEA présente un Jc plus
élevé à bas champ que la valeur fournie par le fabricant du conducteur. Cette caractéristique peut
s’expliquer par un dopage en carbone différent qui privilégie les applications hauts champs pour le
conducteur fabricant. Il peut aussi s’agir d’une anomalie survenue lors du traitement thermique
du conducteur testé au CEA. En effet, nous avions demandé au fabricant un conducteur R&W et
non W&R comme le plus souvent chez HyperTech. De plus, nous avions prévu de le bobiner sur un
touret de faible rayon extérieur. Il est possible que le traitement thermique à 675 ◦C classiquement
opéré se soit déroulé sur un touret de taille singulière, non testé auparavant. Ainsi, le cycle de
température subi par le conducteur a pu être légèrement différent que les conducteurs testés par la
société HyperTech et soumis à comparaison dans cette étude. Nous ne disposons pas d’information
supplémentaire pour étayer le raisonnement mais ces hypothèses pourraient expliquer ces différences
notamment à hauts champs.
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2.3.2 Comparaison du conducteur Columbus avec les données constructeur

Les densités de courant critique Jc de l’échantillon Columbus comparées avec les données constructeur
sont présentées Figure 2.16. Afin de comparer les données, aucune correction de champ n’est appliquée
puisque le constructeur ne prend pas en compte la correction en champ. Les densités de courant
critique constructeur et celles issues des tests effectués au CEA sont presque identiques pour les
températures 25 K et 30 K, seules températures où une comparaison directe est possible. Le point
à 4,2 K représenté par le symbol “∗” est le Jc du conducteur B cintré sur un diamètre de 76 mm,
testé au LNCMI, lors de la précédente campagne de test (Section 2.2.1). Ce dernier, présente un
Jc de plus de 1500 A/mm2 soit près de 12 % de plus que la valeur mesurée par Columbus pour le
conducteur E. Le fait que les mesures effectuées au CEA soient proches de celles effectuées par
Columbus (admises comme fiables car validées par les clients, fabricants d’Imagerie par Résonnance
Magnétique (IRM)), valide le mode opératoire et la méthode utilisée lors des tests.
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Figure 2.16 – Comparaison entre les densités de courant critique de l’échantillon Columbus au CEA
Saclay et des données constructeur

2.3.3 Comparaison des températures critiques des conducteurs

Le porte-échantillon, on l’a vu, est équipé de trois sondes de températures qui permettent de mesurer
la température à différents endroits et notamment au plus près de l’échantillon. La procédure pour
mesurer le Tc est simple : il suffit d’augmenter progressivement la température de l’échantillon
(l’idéal étant d’acquérir les données avec un pas de temps le plus court possible) jusqu’au Tc estimée
(qui dépend en partie du dopage utilisé, cf.Figure 1.11a). Les courbes Figure 2.17 représentent
l’évolution de la résistance (en µΩ) en fonction de la température. On définit ici le Tc , comme
étant la température à partir de laquelle, une transition résistive survient suite à une élevation de
la température. D’après la Figure 2.17a, le Tc de l’échantillon Columbus se situe entre 36,1 K et
36,2 K. Le Tc de l’échantillon HyperTech est plus difficile à estimer précisément à cause du manque
de points dans la zone d’intérêt. Avec R5, la résistance calculée à partir de la tension U5, et R6,
celle calculée à partir de la tension U6, on peut donner une estimation de la valeur du Tc entre
35,5 K et 36 K. Au vu des deux estimations de Tc , le conducteur Columbus E semble présenter un
taux de dopage moins élevé que celui du conducteur HyperTech F (< 2%wtC) (cf. Figure 1.11a).
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Équilibrer les températures du porte-échantillon prend du temps et la station doit être mise à l’arrêt
après chaque campagne de test. Faute de temps, il n’a pas été possible d’obtenir plus de points afin
d’obtenir une température critique plus précise, cependant la précision obtenue est suffisante pour
établir la marge de fonctionnement du prototype.

36 36,1 36,2 36,3 36,4 36,5 36,6 36,7 36,80

250

500

750

1.000

1.250

1.500

1.750

2.000

2.250

2.500

Température [K]

R
és
is
ta
nc
e
[μ
Ω
]

(a)

30 31 32 33 34 35 36 37

0

50

100

150

200

250

300

350

400

Température [K]

R
és
is
ta
nc
e
[μ
Ω
]

R5
R6

(b)

Figure 2.17 – Températures critiques des échantillons Columbus (a) et HyperTech (b). La zone oran-
gée représente la zone d’incertitude de la température critique

2.3.4 Comparaison mécanique des conducteurs

Lors de la campagne de test au LNCMI de Grenoble, nous nous sommes intéressés aux contraintes
mécaniques appliquées sur le conducteur notamment lors du cintrage sur un mandrin. La résistance
mécanique d’un conducteur est également un paramètre essentiel lors de la conception d’un aimant,
qui plus est, de faible rayon. Dans cette section nous nous intéresserons qualitativement aux propriétés
mécaniques des différents conducteurs et leur possible utilisation dans le bobinage du prototype
MgB2. En utilisant l’Équation (2.3), on trouve εc = 0,3 % pour les deux conducteurs (ht = 1 mm
pour les deux conducteurs). Le conducteur HyperTech ne dispose pas de ruban en cuivre externe
permettant outre son rôle de protection électrique, de déplacer la fibre neutre du conducteur seul
vers le centre du conducteur total[65]. Ainsi, le ruban en cuivre apporte une marge supplémentaire
en déplaçant la fibre neutre du conducteur, limitant ainsi la zone de traction.

2.3.5 Comparaison des conducteurs disponibles industriellement et testés au CEA

Les Figures 2.18 à 2.20 rassemblent les résultats des tests effectués sur les conducteurs Columbus
(E) et HyperTech (F). Le conducteur Columbus a l’avantage de présenter un taux de remplissage
deux fois plus élevé pour une section de conducteur 33 % plus grande comparé au conducteur
HyperTech. On remarque tout d’abord que les performances des conducteurs sont très similaires
avec tout de même un léger avantage pour le conducteur HyperTech. À 20 K sous 3 T, l’écart est
de 6 % (410 A/mm2 pour le conducteur HyperTech contre 385 A/mm2) et monte jusqu’à 71 % à
2 T (956 A/mm2 contre 1351 A/mm2 pour le conducteur HyperTech). Par contre, on constate un
écart important en champ propre à 32 K (1500 A/mm2 pour HyperTech contre 290 A/mm2 pour

65. Raphael Pasquet. 2015.
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Columbus, soit près de cinq fois moins). Le conducteur Columbus E est optimisé pour les hauts
champs et sa densité de courant critique devient plus élevée que celle du conducteur HyperTech F
au dessus d’un champ qui dépend de la température (30 K sous 1 T, 25 K sous 2 T et 20 K sous 3 T).
À 10 K sous 5 T, les densités de courant critique devraient être similaires.

La Figure 2.19 présente les densités de courant critique ingénieur Je comparées entre les deux
conducteurs. Le Je du conducteur CEA Columbus E a été calculé en prenant en considération la
matrice et le cuivre qui sert de protection en cas de quench, soit une section de conducteur de
2×1 mm2 et non de 2×1,5 mm2. Le ratio des sections utiles Jc/Je est de 17 % pour le conducteur
Columbus E et de 13 % pour le conducteur HyperTech F. On obtient donc un “tassement” des
valeurs par rapport au Jc . Ainsi, à 20 K sous 2 T, la différence de densité entre les deux conducteurs
est réduite à 7,5 % contre 71 % précédemment. On reconnait l’intérêt d’un haut taux de remplissage.
Pour le prototype, la section de cuivre n’est pas nécessaire et n’a pas été prise en compte pour le
calcul de la section pour le conducteur HyperTech F. Il n’en serait pas de même pour un aimant
plus important disposant de plus d’énergie. D’un autre côté, un taux de remplissage plus important
que 13 % est aussi possible pour le conducteur HyperTech.

Si on ne considère pas la protection de cuivre dans le calcul du Je , le conducteur E surpasse largement
le conducteur HyperTech F comme le montre la Figure 2.20.
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Figure 2.18 – Comparaison entre les densités de courant critique Jc des échantillons HyperTech et
Columbus testés au CEA

2.4 Conclusion des tests

Dans ce chapitre, six conducteurs ont été testés à différentes températures et différents champs
magnétiques. Leurs différentes densités de courant critiques Jc et Je ont été comparées. L’objectif
de ce chapitre était de sélectionner le conducteur ayant le Je le plus élevé dans la gamme de
fonctionnement du prototype, à savoir entre 10-20 K à haut champ supérieur à 3 T (5 T visé). Une
première campagne de test au LNCMI a permis d’appréhender la problématique de dégradation des
propriétés supraconductrices liées au cintrage des conducteurs. Cette étape a permis de sélectionner
le conducteur A présentant le Je à 4,2 K le plus élevé de la série testée au LNCMI sous des champs
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perTech et Columbus testés au CEA. La section de cuivre est ici prise en compte dans le calcul du Je

du conducteur Columbus

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,50

50

100

150

200

250

300

350

400

450

Champ magnétique extérieur [T]

D
en
sit
é
de

co
ur
an
tc
rit
iq
ue

in
gé
ni
eu
rJ

e
[A

/m
m

2 ] 15 K COL
15 K HT
20 K COL
20 K HT
25 K COL
25 K HT
30 K COL
30 K HT
30 K bis HT
32 K COL
32 K HT
32 K bis HT

Figure 2.20 – Comparaison entre les densités de courant critique ingénieur Jc des échantillons Hy-
perTech et Columbus testés au CEA. Le graphique montre l’effet de la section de cuivre de protection
sur le Je du conducteur Columbus



43

allant de 5,5 à 8 T (175 A/mm2 sous 5,5 T à 4,2 K, cf. Figure 2.10b). Le conducteur A a également
prouvé qu’il était capable de résister à une déformation inférieure à 0,4 %, compatible avec un
cintrage sur le mandrin du prototype.

Le conducteur A (conducteur de développement) ayant subit des modifications durant son indus-
trialisation après les tests au LNCMI (notamment de taux de remplissage (de 34 % à 26 % et de
dimension)) des tests supplémentaires ont été effectués sur la station du CEA. Le conducteur livré
(E) a alors été comparé à un conducteur fabriqué par HyperTech. Après comparaison, la nouvelle
mouture du conducteur Columbus A (E) présente le Je le plus élevé (notamment grâce à son taux
de remplissage deux fois plus élevé que celui du conducteur HyperTech pour une surface similaire).
Le conducteur E présente également un Tc plus élevé que le conducteur HyperTech (35,5 K contre
36,15 K). En outre, grâce au ruban de cuivre, la déformation mécanique est contenue, ce qui donne
un avantage sur le conducteur HyperTech. Le conducteur E est donc le meilleur candidat parmi les
conducteurs testés pour le prototype d’aimant MgB2. Maintenant que le conducteur est choisi, ses
propriétés seront intégrées au dimensionnement du prototype au chapitre suivant.
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CHAPITRE 3

Dimensionnement du prototype MgB2

Les caractérisations des différents conducteurs MgB2 ont permis de sélectionner un conducteur
pour la construction du prototype MgB2 et également de mieux comprendre les problématiques
mécaniques liées au bobinage et aux sollicitations du conducteur. Ce chapitre s’ouvre sur une

présentation générale du prototype : le cahier des charges ainsi que l’historique du projet seront
rappelés. L’étude magnétique sera ensuite présentée avant de s’intéresser plus particulièrement
aux propriétés du conducteur et aux méthodes d’homogénéisation des propriétés mécaniques
(et thermiques). Les propriétés homogénéisées seront utilisées dans un modèle mécanique où les
contraintes et les déformations liées au refroidissement et aux forces de Laplace seront étudiées.
Enfin, quelques calculs de thermalisation en statique des jonctions et de l’aimant complèteront cette
partie de conception.

3.1 Présentation de l’aimant

3.1.1 Objectifs du prototype

Le développement des conducteurs MgB2 est orienté en fonction de leurs utilisations (hauts champs
ou bas champs, résistance mécanique etc. . .). Les tests de courants critiques sur les échantillons
courts au LNCMI ont permis de caractériser mécaniquement les conducteurs. D’autres tests de
courants critiques, réalisés au CEA sur des échantillons plus longs et sur des longueurs différentes du
conducteur ont permis de valider la tenue mécanique et l’homogénéité des conducteurs. Néanmoins,
la réalisation d’un prototype MgB2, ainsi que les tests de montée en champ et descente en froid qui
suivent la réalisation, permettent de tester le conducteur dans les conditions réelles d’utilisation. Le
prototype vise à valider la technologie pour les aimants en MgB2 de 5 T fonctionnant à 10 K.

3.1.2 Caractéristiques du prototype

Les caractéristiques du prototype sont présentées Tableau 3.1. Le prototype est dimensionné afin de
produire un champ de 2 T au centre dans un champ extérieur homogène de 3 T produit par H0 afin
de limiter la quantitié de conducteur MgB2 utilisé. Les contraintes géométriques de la station et du
conducteur imposent au prototype d’être suffisamment compact pour être inséré dans le cryostat
vertical de la station d’essai.
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Paramètres Valeur Unité

Rayon intérieur 100 mm
Rayon extérieur 140 mm
Hauteur bobinage 196 mm
Masse env. 50 kg
Nombre de couches 24 –
Nombre de tours par couche 87,9 –
Nombre de spires 2112 –
Longueur de conducteur bobiné 1,590 km
Inductance 0,71 H
Courant nominal 200 A
Température nominale 10 K
Densité de courant nominal 57 A/mm2

Énergie stockée nominale 17 972 J
Champ nominal au centre 1,8 T
Champ sur le conducteur 2,1 T

Tableau 3.1 – Géométrie et caractéristiques mécanique, électrique et magnétique du prototype
MgB2
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Figure 3.1 – (a) Vue en perspective cavalière et (b) Vue en coupe du prototype 2T sans bobinage.
1 Tube interne en titane 2 Languette de cuivre 3 2x demi rondelle en téflon 4 Bride en cuivre

(borne +) 5 Flasqe isolante en G10 6 Flasque supérieure (borne -) 7 Flasque inférieure. Les zones
en pointillés rouges représentent les fentes usinées dans les brides
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Figure 3.2 – Représentation schématique des différentes couches composant le mandrin sur lequel
est bobiné le conducteur

3.1.3 Présentation générale

Le tambour du prototype est constitué d’un tube en titane sur lequel sont brasées (par brasure
forte) des languettes de cuivre (représentées Figures 3.1 et 3.2). Ces languettes assurent une bonne
thermalisation entre le haut et le bas du mandrin car le cuivre est meilleur conducteur thermique
que le titane. L’utilisation du titane permet néanmoins de contraindre le bobinage sur le tambour
car le titane se rétreint deux fois moins que le cuivre à froid[68]. Ainsi, le bobinage est en contact
constant avec le tambour du mandrin.

Le tambour du mandrin en titane sur lequel sont brasées des languettes en cuivre est recouvert
de différentes couches représentées Figure 3.2. Une première couche de scotch Kapton® assure
l’isolation électrique entre le bobinage et le tambour. Sur cette dernière sont bobinés des rubans
de téflon (“téflon de plombier”) en demi recouvrement afin de permettre au bobinage de glisser
librement sur le tambour lors de la mise sous tension malgré le collage qui se fait naturellement
pendant l’imprégnation sous vide du bobinage par de la résine époxy. Au total, ces différentes
couches représentent moins d’un millimètre au rayon.

3.2 Études magnétiques

3.2.1 Présentation du maillage

Les simulations magnétiques et mécaniques seront par la suite effectuées par le logiciel par éléments
finis Cast3M[84]. Afin de préparer au mieux le maillage aux futurs calculs, plusieurs zones et
ensembles sont maillés sous Cast3M (et post-traités sous Salome[85]) comme représentés Figure 3.3.
Le maillage est ainsi optimisé par zone afin de limiter la durée du calcul tout en garantissant un
niveau de précision optimal dans les zones d’intérêt. Ainsi, la zone de vide autour de H0 est maillée
plus grossièrement que les surfaces de vide autour du prototype et de H0. L’ensemble du maillage

68. J. W. Ekin. 2006.
84. CAST3M. 2019.
85. Salome. 2019.
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Figure 3.3 – Présentation schématique et réelle du maillage utilisé pour les simulations sous Cast3M
(a) Présentation des différentes zones du maillage : 1 “Boîte potentiel nul” maillée de plus en plus
grossièrement à mesure que l’on se rapproche des coins 2 Axe de l’aimant 3 Zone proche de l’axe
maillée finement 4 Zone autour de l’aimant maillée finement 5 Prototype 2T 6 Zone de maillage
de passage entre le prototype et H0 7 Maillage H0. (b) Maillage obtenu sous Cast3M et visualisé
sous le logiciel open-source Salome

est contenu dans une “bôıte” choisie suffisamment grande afin de contenir la majorité des lignes de
champs.

3.2.2 Modèle magnétique

Les champs magnétiques générés par les bobines sont obtenus en utilisant une relation analogue à
celle de l’équation de la chaleur :

ρCp
∂T

∂t
−∇· (k∇T ) = S (3.1)

Avec :

ρ Masse volumique [kg/m3]

Cp Chaleur spécifique à pression constante [J/(kg K)]

T Température [K]

k Conductivité thermique [W/(m K)]

S Terme source [W/m2]

De plus, en régime permanent, il n’y a pas de variation de température dans le temps, d’où la
simplification :

�
�
�
�>

0

ρCp
∂T

∂t
−∇· (k∇T ) = S (3.2)

On obtient :

∇· (k∇T ) = S (3.3)
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Par identification des termes avec l’équation du potentiel vecteur dans le cas axisymétrique :

∇·
[

1

µ0r
∇(r Aθ)

]
= Jθ (3.4)

µ0 Perméabilité magnétique du vide (4π10−7 V s/(A m))

r Rayon de révolution [m]

Aθ Potentiel vecteur

Jθ Densité de courant azimutale [A/m2]

On trouve enfin :

k = 1

µr
(3.5)

T = r A (3.6)

S = Jθ (3.7)

À partir de l’Équation (3.4), les champs Br et Bz sont calculés :

Bx (Br ) =−1

r

∂(r A)

∂z
=−∂A

∂z
(3.8)

By (Bz ) = 1

r

∂(r A)

∂r
= ∂A

∂r
(3.9)

Cela implique comme condition aux limites dans le modèle Cast3M, que les lignes de champ soient
contenues dans un volume défini où le potentiel devient nul aux bornes de cet espace (les lignes de
champs tendent alors à se “courber”). Cet espace appelé “bôıte potentiel nul” est représenté par le
numéro 1 sur la Figure 3.3a. Cette bôıte est choisie suffisamment grande afin de contenir les lignes
de champs issues des deux aimants, limitant les erreurs sur la valeur du champ magnétique. On
remarque notamment Figure 3.4a que le champ chute rapidement après le rayon extérieur d’H0 et
que l’aimant d’intérêt, le prototype 2T, se situe dans une zone de champ homogène. Ainsi, la taille
de la bôıte est satisfaisante pour notre étude.

3.2.3 Maillage H0

Tout d’abord, afin d’obtenir des valeurs réalistes du champ de fond généré par H0, un maillage
axisymétrique 2D est crée à partir des coordonnées connues des 48 doubles galettes qui forment
la bobine d’H0. Le maillage est présenté Figure 3.3b ainsi que la position de H0 par rapport au
prototype MgB2.

3.2.4 Champ magnétique généré

À partir de la densité de courant critique ingénieur Je (égale à 106,06 A/mm2 pour H0), permettant
de produire un champ de 3 T au centre selon le cahier des charges), il est possible de calculer le
champ magnétique généré sous Cast3M en utilisant le modèle présenté Section 3.2.2. La carte
de champ de H0 est présentée Figure 3.4. Les résultats des simulations sont présentés Figure 3.5.
L’aimant H0 a également été modélisé sous Opera ce qui a permis de confirmer analytiquement les
valeurs de champs obtenues numériquement par Cast3M.
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(a) Lignes de champ dans la boite
et position du prototype

(b) Champ B généré par H0 (c) Homogénéité du champ au-
tour du prototype

Figure 3.4 – Champ B généré par H0 en condition nominal et position du prototype. (a) Lignes de
champs dans la boîte. (b) On remarque que le champ est très homogéne dans la zone entourant
le prototype. (c) Visualisation avec un champ centré entre 2,96 et 3,00 T (par exemple, la couleur
rouge représente un champ ≥3 T)

3.2.5 Champ magnétique généré par le prototype

Le modèle magnétique consiste en un maillage 2D axisymétrique d’un inducteur rectangulaire
modélisant le bobinage. La densité de courant critique est définie constante dans le bobinage. Le
modèle magnétique présenté Section 3.2.2 est utilisé pour l’ensemble [proto + H0]. Un courant
de dimensionnement de 225 A (Je = 64,32 A/mm2) permet d’obtenir un champ magnétique au
centre de 2 T (2,39 T sur le conducteur). La figure Figure 3.5 présente les champs B générés par la
bobine seule et avec champ de fond (225 A). On constate que le champ est relativement uniforme
sur le rayon interne de la bobine et ce, même sans le champ de fond très homogène produit par
H0 (Figures 3.4c et 3.6). Au total, un champ de 5,35 T peut être généré sur le conducteur avec
le concours de H0. Le modèle magnétique utilisé sous Cast3M est validé par différents modèles
numériques, les valeurs de champs sur le rayon intérieur et extérieur de la bobine sont calculés sous
différents codes et présentés Figure 3.6. La carte de champ obtenue par Cast3M sera utilisée pour le
calcul des contraintes mécaniques issues des forces de Laplace.

3.3 Homogénéisation des propriétés mécaniques du conducteur

3.3.1 Présentation de la procédure d’homogénéisation

Le champ magnétique obtenu précédemment va permettre de calculer les contraintes mécaniques et
les déformations créées par les forces de Laplace dans le bobinage. Les déformations engendrées
dépendent des caractéristiques des matériaux formant le bobinage composé de conducteurs composites
et de résine. Une solution possible est de mailler chaque conducteur de la bobine et de réaliser les
calculs mécaniques, cependant la bobine est formée de 24 couches et de 88 tours en moyenne soit
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(a) Prototype seul (b) Prototype + H0 (c) Détail de (b)

Figure 3.5 – Champ magnétique B module généré par le prototype avec et sans champ de fond

0 0,1 0,2
-0,5

0

0,5

1

1,5

2

2,5

Position sur l’aimant [m]

C
ha
m
p
m
ag
né
tiq

ue
By

[T
]

Rext Cast3M Rint Cast3M Rint Opera
Rext Opera Rint Biot Rext Biot

Figure 3.6 – Champs magnétique By généré par le prototype seul sur le rayon intérieur et extérieur.
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mêmes valeurs de champs magnétiques (les courbes sont confondues)
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2112 spires qui doivent être maillées. On peut également envisager de mailler un bobinage ayant les
propriétés mécaniques homogénéisées du conducteur. L’homogénéisation des propriétés mécaniques
telles que les modules d’Young, de cisaillement et les coefficients de Poisson dans toutes les directions
sont obtenus à partir d’une loi comprenant chacune des caractéristiques mécaniques isotropes des
matériaux du conducteur. Il est alors possible, à partir de matériaux isotropes, de modéliser le
comportement anisotrope d’un composite. C’est cette dernière solution qui sera développée par la
suite.

3.3.2 Maillage du conducteur

Les étapes ayant conduit au maillage du conducteur sont schématisées Figure 3.7. Le maillage du
conducteur est le résultat de plusieurs étapes de traitement permettant l’extraction de la géométrie
à partir d’une photographie en coupe du conducteur (Figure 3.7a). Bien qu’il ne s’agisse que d’une
seule coupe de conducteur, cette méthode offre pour la modélisation une section représentative
du conducteur (de plus, on a vu que les performances du conducteur étaient homogènes sur la
longueur). Tout d’abord, après avoir extrait les contours manuellement à l’aide de logiciels de
traitement d’image tels que ImageJ[86] ou Gimp[87], l’image des contours est extraite en format .xdf
lisible par Salome (Figure 3.7b). Il est également possible d’extraire les contours directement sous
Salome, ce n’est pas la solution qui a été choisie ici. Les différents contours sont alors remplis pour
former des surfaces qui sont ensuite identifiées par groupe de matériaux : G10, MgB2, Nickel etc. . .
(Figure 3.7c). Enfin, les surfaces sont maillées par un algorithme qui optimise la taille du maillage et
limite les grandes variations de taille de maille avant d’être extrudées (Figure 3.7d). Le maillage est
alors exporté en format .sauv, lisible par Cast3M.

3.3.3 Procédure d’homogénéisation Keff

Afin de se familiariser avec l’homogénéisation des composites, une méthode adaptée des travaux
de Wilde[88] a d’abord été utilisée pour l’homogénéisation du conducteur et appelée CLT pour
Classical Laminate Theory. Cette première méthode donnait des résultats assez semblables à ceux
générés par une autre méthode utilisée plus tard (cf. Tableau 3.2) notamment à cause de la géométrie
et de la composition des matériaux. Néanmoins, pour des conducteurs stratifiés, “non gainés”, les
résultats étaient très différents. De plus, le temps de calcul était long et obligeait à utiliser un
maillage grossier. C’est pourquoi nous avons dû trouver une autre méthode plus rapide mais vérifiée
par l’expérimentation.

L’homogénéisation du conducteur du prototype est réalisée sous Cast3M par une procédure déve-
loppée par L.Gelebart (CEA) appelée Keff[89]. C’est une procédure qui permet, à partir d’un
Volume Élémentaire Représentatif (VER), d’une microstructure du conducteur et des propriétés
des matériaux constituant le VER d’obtenir le tenseur d’élasticité apparent c’est-à-dire les modules
d’Young, de cisaillement et les coefficients de Poisson du conducteur. Une sous-procédure associée à
Keff appelé CLPD[90], permet de construire la rigidité et les forces nodales associées à un jeu de
conditions aux limites périodiques et un chargement en déformation moyenne imposée. La procédure
Keff est utilisée au CEA pour l’homogénéisation du combustible nucléaire, le béton et les câbles
supraconducteurs notamment ceux d’Iseult. La méthodologie est celle utilisée par Bornert[91] et
Berger[92] pour homogénéiser un composite, on rappelle ici les grands principes.

86. ImageJ. Image Processing an Analysis in Java. 2019.
87. GIMP. GNU Image Manipulation Program. 2019.
88. Wilde. 1990.
89. Keff. Procédure Cast3M. 2019.
90. CLPD. Procédure Cast3M. 2019.
91. Michel Bornert et al. 250 pages. 2001.
92. H. Berger et al. Journal of Thermal Stresses 30. P. 801-817. 2007.
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(a) (b) (c) (d)

Figure 3.7 – Étapes menant à la génération du maillage du prototype en vue de l’homogénéisation
du conducteur sous Cast3M. (a) Photo en coupe du conducteur (b) Identification des contours (c)
Génération du maillage 2D et identification des groupes du maillage (d) Extrusion du maillage 2D
et génération du maillage 3D, les groupes de matériaux sont indépendants les uns des autres mais
possèdent des nœuds communs entre chacune de leurs interfaces

Les champs de contraintes et déformations sont évalués après une analyse par éléments finis du
VER sous contraintes et conditions limites spécifiques. Les contraintes et les déformations moyennes
dans le VER sont obtenues à partir des relations suivantes[91,92] :

σ̄i j = 1

VVER

∫
Ve

σi j dVe (3.10)

¯εi j = 1

VVER

∫
Ve

εi j dVe (3.11)

Avec :

VVER Volume élémentaire représentatif

Ve Volume de chaque élément du maillage

Il s’agit au final du ratio de l’unité d’une maille sur le VER. On peut exprimer la relation entre
les contraintes (σ̄i j ) et les déformations ( ¯εi j ) par la matrice de rigidité [C̄ ] (Équation (3.12)), en
considérant un comportement orthotropique du matériau homogénéisé final. Le protocole Keff se
base sur la théorie des petits déplacements et considère un comportement linéaire élastique des
matériaux isotropes constituant le composite. On rappelle les termes de la matrice de rigidité en
notation de Voigt : 

σ̄11

σ̄22

σ̄33

σ̄23

σ̄13

σ̄12


=



C̄11 C̄12 C̄13 0 0 0
C̄12 C̄22 C̄23 0 0 0
C̄13 C̄23 C̄33 0 0 0

0 0 0 C̄44 0 0
0 0 0 0 C̄55 0
0 0 0 0 0 C̄66





¯ε11

¯ε22

¯ε33

¯ε23

¯ε13

¯ε12


(3.12)

Des conditions aux limites sont imposées au VER afin de pouvoir appliquer des déformations
constantes sur le volume. Des exemples de conditions aux limites sont données Figure 3.8.

Sur la Figure 3.8a, dans le cas d’une traction, le déplacement dans la direction 2 des nœuds de la
face B, u2

B est égale au déplacement U imposé soit :

u2
B =U (3.13)

et sur la Figure 3.8b, dans le cas d’un cisaillement, les déplacements des nœuds en vis-à-vis s’ajoutent
en fonction du déplacement imposé dans les deux directions sur les faces A’ et B soit :
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Figure 3.8 – Exemble de mise en place du calcul par éléments finis pour la détermination de C̄2j (a)
et de C̄66 (b)

u1
A = u1

A′ (3.14) u2
A = u2

A′ +U (3.15)

u1
B = u1

B ′ (3.16) u2
B = u2

B ′ +U (3.17)

Par exemple, si on impose une déformation uniforme comme celle représentée en rouge Fig-
ure 3.8a mais dans la direction 1, toutes les autres faces étant contraintes en déformation par
des appuis ponctuels, les contraintes sont moyennées sur le volume du VER. Les inconnues de la
première colonnes de la matrice de rigidité peuvent alors être évaluées avec la relation :

C̄1 j =
σ̄i j

¯ε11
(3.18)

de la même manière on determine ensuite C̄2 j et C̄3 j . La détermination de C̄44, C̄55 et C̄66 oblige à
appliquer des conditions aux limites sur les faces en regards du VER. Ces conditions aux limites
sont définies périodiques. En effet, dans le bobinage, la déformation sur la face “A’ ” est la même
que la déformation du conducteur adjacent sur sa face “A”. La procédure peut être utilisée dans
le cas de maillages triangulaires car la procédure peut faire le lien entre deux nœuds appartenant
à des faces opposées même si ceux-ci ne sont pas parfaitement opposés : la procédure Keff peut
également être appliquée pour des maillages non périodiques d’où son atout au regard du choix
du type de maillage choisi. Les constantes ingénieurs orthotropes (modules d’Young, modules de
cisaillement et coefficients de Poisson) dans toutes les directions sont calculées à partir des relations
en Annexe C. Plusieurs configurations de maillages ont été testés, la procédure Keff choisie est
relativement rapide (de l’ordre de la minute pour des gros maillages). C’est le maillage très fin qui a
été choisi. Les résultats de l’homogénéisation avec les différentes constantes ingénieurs sont présentés
dans le Tableau 3.2 avec x et y orientés dans le sens du conducteur dans la bobine. Nous avons
préféré garder le maillage très fin et utiliser la procédure Keff dans ce cas car le gain de temps est
pratiquement nul (on passe de 1 min à 1,5 min).

Les résultats présentés dans le Tableau 3.2 à partir des propriétés mécaniques des matériaux,
Tableau A.2. En comparant le Tableau A.2 avec le Tableau 3.2, on remarque que le module
d’Young du Nickel domine celui du conducteur homogénéisé (Ex et Ey). Le module d’Young du
MgB2, dépendant du taux de vide n’a donc pas d’influence sur le module d’Young du conducteur
homogénéisé. Il est à noter que ce résultat ne change pas en faisant varier le module d’Young du
MgB2 ou du Nickel et en relançant l’homogénéisation Keff. Les différentes constantes de l’ingénieur
homogénéisées sont alors injectées dans le modèle mécanique.
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(a) Maillage grossier (b) Maillage fin (c) Maillage très fin

Figure 3.9 – Comparaison des différents maillages générés sous Salome pour l’homogénéisation du
conducteur orientés selon le repère local de la bobine (x et y inversés, le ruban en cuivre étant dirigé
vers le rayon extérieur)

Young [GPa] Cisaillement [GPa] Coefficients de Poisson

Ex Ey Ez Gx y Gxz Gy z νx y νy x νxz νzx νy z νz y

Keffa 93,25 94,82 114,35 32,66 36,87 36,85 0,248 0,252 0,243 0,298 0,254 0,306

Keffb 92,84 94,28 114,34 32,42 36,77 36,72 0,249 0,253 0,242 0,298 0,252 0,306

CLTb 93,46 94,86 115,51 28,13 39,61 40,04 0,253 0,256 0,244 0,301 0,255 0,310
Keffc 92,71 94,13 114,35 32,39 36,74 36,69 0,253 0,249 0,241 0,306 0,242 0,298

a Maillage grossier (Figure 3.9a)
b Maillage fin (Figure 3.9b)
c Maillage très fin (Figure 3.9c)

Tableau 3.2 – Comparaison des résultats de l’homogénéisation par la procédure Keff et CLT (pour compa-
raison) en fonction des différents maillages générés présentés Figure 3.9 et selon ce même repère

3.4 Étude mécanique

3.4.1 Maillage du prototype 2T

Les ensembles du prototype 2T maillés sont représentés sur la Figure 3.10. Il s’agit d’un maillage
2D axisymétrique. C’est une représentation relativement précise de l’assemblage où les différentes
couches d’isolation téflon sont représentées. La bobine est considérée comme étant constituée d’un
seul matériau orthotrope (cf Section 3.3). Là encore, les différents ensembles sont plus ou moins
maillés finement en fonction des surfaces de contact avec les pièces critiques comme le bobinage, les
surfaces de contacts et les coins.

3.4.2 Conditions limites

Une fois le maillage terminé, on peut s’intéresser aux conditions limites. Le conducteur est bobiné
autour du tambour du tube interne en Titane recouvert de languettes de cuivre, elles-mêmes
recouvertes d’une couche de Kapton® et de téflon. Cette couche de ruban en téflon permet au
bobinage de glisser sur le mandrin. Des rondelles en téflon d’épaisseurs 1,5 mm sont également
disposées de part et d’autre du bobinage sous les flasques en cuivres dans le même but. Le téflon
est représenté en vert anis sur la Figure 3.10. Un frette en fibre de verre d’épaisseur 5 mm environ
est ajoutée sur le rayon extérieur du bobinage. Cette frette (représentée en rose Figure 3.11) étant
collée au bobinage au moment de l’imprégnation, empêche un glissement du bobinage. Dans un
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Figure 3.10 – Modèle géométrique du prototype tel que modélisé sous Cast3M

premier temps, nous considérons qu’il n’y a pas de glissement entre le bobinage et les différentes
couches de téflon. Les nœuds du maillage du bobinage et les nœuds du maillage du téflon aux zones
de contact sont identiques. On contraint le bobinage en bloquant la base de la flasque inférieure
dans la direction z. Dans un deuxième temps, on introduit des relations de glissement entre les
pièces de téflon et le bobinage comme représentées sur la Figure 3.11. Il s’agit de dédoubler les
lignes limitrophes du téflon et du bobinage et y ajouter des relations à chaque nœud (représentées
en rouge) évitant les inter-pénétrations sous Cast3M soit d’après la Figure 3.11, pour les conditions
limites C et D , avec U , le déplacement :

C Uxa −UxA > 0 (3.19)

D U ya −U y A > 0 (3.20)

Ainsi, les déplacements sont contraints en y et en x selon le plan de glissement entre les deux
ensembles. Dans la suite nous nous intéresserons plus particulièrement aux déformations et aux
contraintes induites dans la bobine seule qui est l’élément critique dans notre cas.

3.4.3 Contraintes dues aux forces magnétiques

Tout d’abord, la carte de champ magnétique obtenue précédemment est appliquée sur l’ensemble du
prototype afin d’étudier les déplacements et les contraintes générés par les forces de Laplace. Les
forces de Laplace sont calculées en chaque nœud du maillage de la bobine, suivant la relation :

J∧B = F (3.21)

On calcule ensuite la résultante des forces d’une moitié de la bobine sur l’autre moitié (afin d’éviter
une résultante nulle). On en déduit la contrainte due aux forces de Laplace ainsi que les déplacements
et les déformations en résolvant la matrice de rigidité. Les contraintes équivalentes de Von Mises
dues aux forces magnétiques sont présentées Figures 3.12a et 3.13a respectivement avec et sans
condition de glissement. La contrainte équivalente de Von Mises est maximale au point 1 , sans
glissement et vaut 26,8 MPa. Dans le cas du glissement, la contrainte est plus élevée, 56,6 MPa,
cependant, il s’agit dans les deux cas de valeurs maximales aux coins, soit à des singularités du
maillage. Le modèle avec glissement, censé atténuer ces singularités est lui aussi surcontraint en un
point. En effet, malheureusement, sous Cast3M, il est difficile d’imposer des conditions de contact.
Bien que le glissement soit respecté aux frontières du bobinage, à l’intersection entre le téflon, la
frette et le bobinage ( 2 ), il y a toujours un seul point et non deux en vis-à-vis comme sur le reste
des lignes de glissement. C’est la limite de la modélisation présentée. Partout ailleurs, dans les deux
cas, les contraintes générées sont faibles.
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Figure 3.11 – Schématisation des conditions limites avec et sans relation de glissement du bobinage
sur le téflon. A Le bobinage est contraint en z par des appuis sur les nœuds de la flasque inférieure.
Les trois zones de glissement B C et D sont également contraintes en déplacement. Le bobinage
est collé à la frette de G10 par de la résine époxy lors de l’imprégnation, il n’y a donc pas de glissement
possible
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Figure 3.12 – Contraintes équivalentes de Von Mises générées par le champ magnétique (Laplace)
(a), de la mise en froid (b) et contraintes totales (c) sans condition de glissement sur le téflon

3.4.4 Contraintes dues au refroidissement

L’homogénéisation des propriétés thermiques du conducteur est réalisée à partir du maillage du
conducteur présenté précèdemment. Cette méthode d’homogénéisation s’appuie sur une méthode CLT
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Figure 3.13 – Contraintes équivalentes de Von Mises générées par le champ magnétique (Laplace)
(a), de la mise en froid (b) et contraintes totales (c) avec condition de glissement sur le téflon

simple à mettre en place, l’homogénéisation thermique par Keff n’a pa pu être développée à temps.
L’aimant subit des contraintes thermiques lors de son refroidissement, le champ de température
imposé est de 4 K. Les résultats de la simulation des contraintes équivalentes de Von Mises sont
présentés Figures 3.12a et 3.13a. Il s’agit des contraintes principales générées dans le bobinage, avec
aux coins des valeurs maximales de 474 MPa et 419 MPa respectivement avec et sans condition de
glissement. Le bobinage est soumis à la compression des flasques en cuivre de part et d’autre du
bobinage. On observe également que la contrainte moyenne dans le bobinage se situe entre 10 MPa
et 40 MPa (près des flasques en cuivre).

3.4.5 Contraintes totales

Les contraintes totales de Von Mises sont obtenues en sommant les contraintes dues aux forces de
Laplace et au refroidissement. Les conditions de glissement modélisées n’apportent pas une nette
diminution des contraintes on passe de 478 MPa à 436 MPa en instaurant des plans de glissement.
Cette amélioration se fait surtout sentir aux coins, le bobinage reste bien en dessous des valeurs
maximales constatées (entre 10 MPa et 50 MPa).

3.4.6 Déformations équivalentes

Les contraintes de Von Mises permettent généralement de valider mécaniquement un assemblage en
comparant la contrainte équivalente de Von Mises et les limites élastiques des matériaux composant
la structure. Dans notre cas, nous n’avions pas effectué d’essai mécanique en amont sur le conducteur
du prototype. Néanmoins, nous avons vu, au Chapitre 2, que les conducteurs Columbus perdaient
leurs performances électriques à partir de 0,4 % de déformation en cintrage (sauf en présence d’une
gaine de fer). Les contraintes de Von Mises nous ont permis d’isoler les points critiques mais ne
nous permettent pas de conclure quant à la tenue mécanique des conducteurs.
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Il est possible de calculer les déformations équivalentes grâce à la relation suivante :

εeq = 1

1+νx y

√
(εx −εy )2 + (εy −εz )2 + (εz −εx )2

2
(3.22)

Il est possible d’extraire les déformations dans toutes les directions principales et de calculer la
déformation équivalente. Le Tableau 3.3 présente les valeurs de déformation équivalente aux points
du maillage 1 , 2 et 3 représentés Figures 3.12 et 3.13. On remarque qu’aux points 2 et 3 , les
déformations sont les plus importantes. Néanmoins, les déformations restent en dessous de 0,4 % de
déformation. On peut donc en conclure que le conducteur ne risque pas d’être dégradé lors d’une
montée en courant de 225 A à 4 K.

3.4.7 Conclusion sur l’analyse mécanique

Deux modèles mécaniques ont été modélisés. Un modèle purement théorique où le bobinage est
totalement contraint par le mandrin et un modèle intégrant les différentes zones courvertes de téflon
plus proche de la réalité. Les contraintes générées par la mise en froid dominent. Le bobinage est
donc en compression limitant les déplacements sur les pièces en téflon. Au vu des déformations
dans le bobinage (<0,4 %), d’un point de vue mécanique, les rondelles en téflon peuvent ne pas être
installées car la déformation reste en dessous de la déformation critique et ce, même sans conditions
de glissement. Les conditions de glissement introduites dans le modèle mécanique n’ont pas permis
de supprimer l’écueil des deux points singuliers à la jonction des trois ensembles (frette G10 / téflon
/ bobinage). L’arrêt de la frette au niveau du bobinage supprime les points singuliers. Seul la sortie
du conducteur en 2 pourrait être problématique et seule une modélisation 3D permet d’étudier
cette zone. Une représentation plus fine des endroits critiques avec les vrais matériaux, la présence
d’arrondis et les cales en G10 dans ces zones permettront de mieux quantifier la contrainte maximale.

Sans glissement Avec glissement

Laplace Mise en froid Total Laplace Mise en froid Total

1 εx -0,003% -0,261% -0,264% -0,008% -0,251% -0,259%
1 εy -0,011% -0,252% -0,263% -0,013% -0,273% -0,286%
1 εz 0,022% -0,248% -0,226% 0,032% -0,248% -0,217%
1 εeq 0,024% 0,009% 0,030% 0,034% 0,019% 0,048%

2 εx -0,006% -0,242% -0,248% -0,011% -0,303% -0,314%
2 εy -0,002% -0,332% -0,334% -0,005% -0,300% -0,304%
2 εz 0,009% -0,259% -0,250% 0,016% -0,260% -0,244%
2 εeq 0,011% 0,066% 0,068% 0,020% 0,033% 0,053%

3 εx -0,014% -0,311% -0,331% -0,036% -0,244% -0,258%
3 εy -0,001% -0,413% -0,424% 0,005% -0,243% -0,356%
3 εz 0,011% -0,261% -0,250% 0,011% -0,255% -0,244%
3 εeq 0,017% 0,107% 0,120% 0,035% 0,009% 0,085%

Tableau 3.3 – Déformations selon les directions principales x, y et z et déformation équivalente εeq

lors de différentes sollicitations, sous différentes conditions de glissement aux points 1 , 2 et 3 du
maillage représenté Figures 3.12 et 3.13
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3.5 Thermalisation

3.5.1 Thermalisation des jonctions

a) Estimation de la résistance électrique des jonctions entre deux longueurs de conducteur

L’aimant est composé de trois longueurs de conducteurs qu’il faut joindre par deux jonctions résistives.
Ces jonctions résistives doivent être thermalisées au mieux afin d’extraire la chaleur générée par
effet Joule directement sans élever la température du reste du bobinage. La Figure 3.14 présente
le montage de thermalisation d’une jonction. Les différentes étapes de réalisation seront détaillées
dans le chapitre suivant (Chapitre 4). Après avoir effectué la jonction en brasant le flanc des deux
conducteurs, un ruban de cuivre est alors brasé au dessus des conducteurs sur toute la longueur de
la jonction (env. 35 cm). Un drain composé d’un ruban de cuivre isolé par du scotch Kapton®, est
alors brasé sur le ruban. Le drain longe la flasque en téflon, puis sort du bobinage où il est brasé sur
une plaque en cuivre en forme de secteur angulaire. Cette plaque est isolée de la flasque en cuivre
du mandrin par du Kapton®. Les géométries ainsi que les propriétés des matériaux utilisés dans les
calculs suivants sont présentées, en annexe, dans les Tableaux A.1 et B.1 à partir des numéros de la
Figure B.1.

1 2
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Sn
Pb

Cu

Cu
SnPb
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Figure 3.14 – (a) Chemins préférentiels lors du passage du courant dans une jonction (l’axe de sy-
métrie est représenté en traits discontinus). Une figure plus détaillée des différents ensembles est
présentée en annexe, Figure B.1. (b) Schéma du montage de la thermalisation d’une jonction

Afin de dimensionner une jonction et surtout l’optimiser, il est intéressant d’évaluer sa résistance
et d’identifier le chemin préferentiel de passage du courant parmi les plus problables. Cela permet
d’obtenir une valeur de résistance et d’identifier les paramètres les plus dimensionnant. Les chemins
préférentiels possibles sont illustrés Figure 3.14a. On modélise alors chaque matériau traversé
(matrice, gaine, brasures, rubans en cuivre) par une résistance en série. Les résistances sont calculées
à partir de la relation suivante :

Rinterface = ρ
L

S
(3.23)

Avec :

ρ Résistivité du matériau constituant l’interface [Ωm]

L Longueur traversée par le courant dans l’interface [m]

S Section normale à la direction de la longueur L [m2]

Les résultats des résistances calculées des matériaux composant la jonction sont présentés Tableau 3.4.
Au CEA, nous n’avons pu mesurer que le RRR du cuivre du ruban de stabilisation et des drains
thermiques respectivement de 166 et 272. Dans la suite, pour tous les autres cuivres, même ceux
recuits dans un four sous vide au CEA (c’est le cas des plaques de thermalisation de la bobine),
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No * Matériaux (Valeurs en Ohm) 5 K 15 K 30 K

2 Nix 7,0×10−11 7,5×10−11 1,0×10−10

2 Niy 2,3×10−11 2,5×10−11 3,3×10−11

3 Monelx 1,3×10−7 1,3×10−7 1,3×10−7

3 Monely 6,6×10−8 6,6×10−8 6,6×10−8

10 SnPbx entre conducteurs 5,0×10−9 6,5×10−9 1,0×10−8

10 SnPby entre conducteurs 2,0×10−8 2,6×10−8 4,0×10−8

4 SnPb (monolithe / stabilisant) 4,5×10−10 5,8×10−10 9,0×10−10

5 Cux stabilisanta 3,3×10−9 3,3×10−9 3,9×10−9

5 Cuy stabilisanta 2,1×10−10 2,1×10−10 2,4×10−10

6 SnPby (stabilisant / therma) 5,2×10−10 6,7×10−10 1,0×10−9

7 Cux ruban thermab 7,5×10−9 7,5×10−9 8,8×10−9

7 Cuy ruban thermab 8,5×10−11 8,5×10−11 9,9×10−11

* Voir Tableau B.1 et Figure B.1 en annexes
a Cuivre de stabilisation : RRR=166, considéré sous 5 T
b Cuivre de thermalisation : RRR= 272, considéré sous 5 T

Tableau 3.4 – Résistances électriques des différents matériaux composant la jonction (Figure 3.14a) pour
différentes températures. Les indices x et y représentent la direction de l’épaisseur considérée respecti-
vement dans le sens horizontal et vertical

nous considérerons un RRR de 100. Les plaques en cuivre 12 sont issues d’un stock de ruban utilisé
pour les applications supra du CERN, on peut donc estimer qu’ils sont de bonne qualité.

Il apparait que la barrière résistive la plus importante est la gaine de Monel à l’exterieur du monolithe
MgB2. À partir de ces résistances, on peut ensuite calculer les résistances des trois chemins suivants
(Figure 3.14a) :

1. (Niy → Monely → SnPb → Cuy,5T → SnPby → Cuy,5T ) ×2

2. (Nix → Monelx → SnPby → Cuy,5T → SnPby → Cux,5T ) ×2

3. (Nix + Monelx + SnPbx ×0,5) ×2

On multiplie par deux car le système est symétrique comme le montre l’axe de symétrie Figure 3.14a.
Les résultats des résistances des trois chemins sont présentés Tableau 3.5. Pour le calcul de la
résistance totale, chaque chemin est considéré comme une résistance en parallèle. On obtient alors
une résistance totale de 73 nΩ, cette résistance considère également le chemin 3 et 2 or ces chemins
passent par la brasure SnPb située entre les deux conducteurs. Cette brasure est difficilement
réalisable en pratique et encore moins sur toute la longueur de la jonction. Dans le Chapitre 5, la
résistance mesurée lors des tests est de l’ordre de 148 nΩ pour la première jonction et 176 nΩ pour la
seconde. En ne condidérant pas la brasure SnPb 10 entre les conducteurs, on trouve une résistance
de l’ordre de 150 nΩ, ce qui est en accord avec les valeurs expérimentales obtenues. Dans la suite,
nous considérerons le chemin 1 comme chemin préférentiel du courant. La puissance ainsi générée
est de l’ordre de 6 mW. Cette puissance doit être extraite hors de la jonction par le biais de drains
thermiques efficaces c’est-à-dire en limitant les gradients de température.

b) Estimation du gradient de température

La puissance est évacuée à travers les drains thermiques qui mènent jusqu’à la joue de la flasque
inférieure comme le montre la Figure 3.14b. Le prototype est refroidi par les bornes + et - liées
aux flasques inférieures/supérieures et à la couronne en cuivre (borne -). Une bonne thermalisation
assure un gradient minimal entre la jonction et la flasque inférieure. Chaque jonction d’environ
35 cm accueille en moyenne 18 drains thermiques offrant une sécurité supplémentaire si l’un des



62

5 K 15 K 30 K

Résistance chemin 1 [Ω] 1,5×10−7 1,5×10−7 1,5×10−7

Résistance chemin 2 [Ω] 3,1×10−7 3,2×10−7 3,5×10−7

Résistance chemin 3 [Ω] 2,6×10−7 2,7×10−7 2,7×10−7

Résistance totale [Ω] 7,3×10−8 7,4×10−8 7,7×10−8

Puissance tous chemins [W] 2,9×10−3 3,0×10−3 3,1×10−3

Puissance probable chemin 1 [W] 6,0×10−3 6,0×10−3 6,2×10−3

Tableau 3.5 – Résistances et puissances générées lors du passage du courant dans les trois chemins
possibles

No * Matériaux (Valeurs en Kelvin) 5 K 15 K 30 K

8 SnPb 4,0×10−3 2,5×10−3 1,9×10−3

9 Drains Cu J1 9,9×10−1 4,2×10−1 3,9×10−2

9 Drains Cu J2 1,2 4,9×10−1 4,5×10−2

11 SnPb 1,1×10−3 7,0×10−4 5,3×10−4

12 Cu plaque 1,5×10−4 5,7×10−5 4,7×10−5

13 Colle sous plaque 5,3×10−2 5,4×10−2 5,6×10−2

14 Kapton® 1,0×10−1 3,1×10−2 1,8×10−2

15 Colle sous Kapton® 1,8×10−2 1,8×10−2 1,90×10−2

∆T J1 [K] 1,18 0,52 0,13
∆T J2 [K] 1,34 0,59 0,14
Moyenne ∆T J1-J2 [K] 1,25 0,56 0,14

∆T pour 18 drains [K] 0,070 0,031 0,008

* Voir Tableau B.1 et Figure B.1 en annexes

Tableau 3.6 – Gradients de température dans la jonction

drains est défectueux. Le gradient de température pour chaque interface est calculé à partir de la
relation suivante :

∆T = QL

kS
(3.24)

Avec :

Q Puissance [W]

L Longueur traversée par le courant dans l’interface [m]

k Conductivité thermique [W/(m K)]

S Section normale à la direction de la longueur L [m2]

On remarque que le gradient est inversement proportionnel à la section, ainsi en augmentant la
section, on diminue le gradient de température. Nous avons utilisé une plaque de cuivre isolé de
Kapton® et collée sur la joue de la flasque inférieure du mandrin, afin d’augmenter la surface de
thermalisation pour que cette isolation électrique ne soit pas la partie contraignante du drain. Le
paramètre dimensionnant reste le drain lui même. C’est pourquoi nous avons avons rajouté 17 autres
drains. Nous aurions pu mieux équilibrer les longueurs des drains des deux jonctions pour obtenir
une thermalisation parfaitement identique voire favoriser la jonction 1 (J1) qui subit un champ plus
élévé. (Figure 3.14b). Le Tableau 3.6 présente les résultats des gradients de température calculés
pour 1 et 18 drains.

Le gradient de température est le l’ordre de 1,3 K à 5 K pour une jonction en moyenne et de l’ordre
de 0,070 K à 5 K si on considère une thermalisation par le biais de 18 drains. Les résultats montrent
que la longueur des drains a une grande influence sur le gradient de température. Nous allons nous
intéresser maintenant à un autre système de thermalisation.
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Brasure Indium Plaque de cuivre (×5) Araldite + Kapton®
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Figure 3.15 – Montage d’une plaque de thermalisation du prototype (le bobinage n’est pas représenté
en entier d’où les pointillés qui illustrent la discontinuité)

3.5.2 Thermalisation de la bobine par des plaques de cuivre azimutales

La bobine est également thermalisée de l’extérieur par le biais de 5 plaques de thermalisation en cuivre
recuit, disposées azimutalement autour du bobinage comme représenté Figure 3.15et Figure 4.11. Le
chemin thermique est le suivant :

— Bobinage (isolation G10) → Kapton® → colle (Araldite) → plaque de thermalisation → brasure
Indium → couronne Cu

La résistance thermique totale est calculée en sommant les différentes résistances thermiques de
chaque constituant suivant la relation :

Rth = L

kS
(3.25)

Avec :

L Longueur traversée par le courant dans l’interface [m]

k Conductivité thermique [W/(m K)]

S Section normale à la direction de la longueur L [m2]

Les résultats sont présentés dans le Tableau 3.7 à partir des propriétés du Tableau A.1 et des
longueurs caractéristiques du Tableau B.1 en annexe. La résistance thermique est entre 0,12 K/W
et 0,51 K/W pour l’ensemble du bobinage et pour une plaque de thermalisation. Pour 5 plaques,
la résistance thermique est entre 0,1 et 0,02 K/W. Rapporté à un conducteur (parmis les 88 de la
couche extérieure), la résistance thermique se situe entre 2,1 K/W et 9,1 K/W pour 30 K et 5 K
respectivement. La résistance thermique du Kapton® domine les autres pour toutes les températures.

3.5.3 Thermalisation de la jonction par les drains thermiques

Afin de pouvoir comparer avec la thermalisation précédente, la résistance thermique est également
évaluée pour la thermalisation des jonctions à partir du chemin suivant :

— SnPb therma/drains → Cu drain jonction → SnPb plaque flasque → Cu plaque flasque →
Colle plaque flasque → Kapton® → Colle sous Kapton®

Les résultats évalués pour 1 drain et 18 drains sont présentés Tableau 3.8. La résistance thermique
se situe entre 1,26 K/W et 12,38 K/W à 30 K et 5 K respectivement.
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Résistances thermiques [K/W] 5 K 15 K 30 K

16 Isolation G10 1,4×10−1 6,4×10−2 4,4×10−2

17 Kapton® sous plaque Cu 3,6×10−1 1,1×10−1 6,1×10−2

18 Colle sous Kapton® 9,5×10−3 9,5×10−3 9,5×10−3

19 Cu plaque 1,1×10−4 4,0×10−5 3,3×10−5

20 Brasure Indium 4,7×10−4 1,7×10−3 3,6×10−3

Résistance thermique pour 1 plaque 0,50 0,19 0,12
Résistance thermique pour 5 plaques 0,10 0,04 0,02
Résistance thermique pour 1 conducteur 9,1 3,3 2,1

Tableau 3.7 – Résistance thermique totale du système de thermalisation du bobinage

Résistance thermique [K/W] 5 K 15 K 30 K

8 SnPb thermalisation/drains 0,66 0,42 0,31
9 Cu drain jonction 1 192,00 80,85 7,36
11 SnPb plaque flasque 0,19 0,12 0,09
12 Cu plaque flasque 0,03 0,01 0,01
13 Colle plaque flasque 8,99 8,99 8,99
14 Kapton® 17,02 5,20 2,86
15 Colle sous Kapton® 3,00 3,00 3,00

Résistance thermique totale 222,88 98,58 22,60
Résistance thermique pour 18 drains 12,38 5,48 1,26

Tableau 3.8 – Résistance thermique totale du système de thermalisation de la jonction

3.5.4 Thermalisation directe par le bobinage (via le mandrin en Ti/Cu)

On peut aussi considérer la thermalisation des jonctions directement par les conducteurs du bobinage
refroidis par les plaques externes. Plusieurs chemins sont possibles, nous pouvons repérer l’efficacité
du refroidissement à 5 K dans chacune des trois directions : axiale, radiale et azimutale :

— Un chemin dans le sens axial, en z, la résistance thermique est calculée en traversant l’isolation
des 88 tours de conducteurs d’une couche. La résistance thermique estimée d’une couche est
de l’ordre de 197 K/W (l’isolation du conducteur domine).

— Un chemin dans le sens radial r (de couche en couche). Pour atteindre la jonction J1, nous
avons 13 couches à traverser. Dans cette direction la résistance thermique sur une largeur de
conducteur est de l’ordre de 22 K/W (l’isolation du conducteur domine). Pour deux couches à
traverser, ce qui est le cas de la jonction J2 située au niveau de la 22e couche, la résistance
thermique est de 3,4 K/W.

— Un chemin azimutal en suivant le conducteur par ses deux extrémités vers la jonction sur
un demi-tour seulement. La résistance thermique est de l’ordre de 126 K/W (le cuivre du
conducteur domine). Pour que le bobinage refroidisse les watts produits par la jonction, il
faut :

— soit suivre le conducteur en azimutal,

— soit traverser des cales de changement de couche.

Le chemin le plus facile pour traverser les cales entourant les jonctions est la direction en z où
l’épaisseur des cales n’est que de 3 mm environ. Ce trajet correspond à une résistance thermique
de 4,1 K/W. Ce trajet est bien plus efficace que celui azimutal qui longe le conducteur (126 K/W).
À la lecture de ces résultats, sans considérer la direction azimutale qui est pratiquement nulle, il
apparait que la résistance radiale est plus faible que la résistance en z, le chemin préférentiel est
donc dans le sens couche-couche (car moins d’interface, seulement 24 couches au lieu de 88 tours)
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et non dans le sens tour-tour. Le chemin préférentiel passe alors par la cale en G10 de 3 mm de
largeur. La résistance thermique radiale d’une hauteur de conducteur est diminuée par le nombre de
tours, mais le parallélisme est de moins en moins efficace avec l’éloignement car la contribution de la
résistance en z augmente. La résistance thermique du bobinage est estimée à 6 K/W au niveau de
la jonction 1 (J1). Le bobinage refroidi donc la Jonction J1 (respectivement J2) avec une résistance
thermique de 10 K/W (respectivement 6 K/W).

3.5.5 Conclusion sur la thermalisation

Trajet – Résistances thermiques [K/W] 5 K 10 K 30 K

Thermalisation de la jonction avec 18 drains 12,4 5,5 1,3
Thermalisation du prototype par les 5 plaques 9,1 3,3 2,1
Thermalisation des jonctions par le bobinage et la mandrin en radial 6,0 2,8 1,9

Tableau 3.9 – Synthèse et comparaison des résistances thermiques des trois systèmes de thermali-
sation

Si l’on compare les résistances thermiques des trois dispositifs de thermalisations (drains, plaques et
bobine), on peut déterminer laquelle des trois est la plus efficace. Les résistances thermiques des
différents systèmes de thermalisation sont présentées dans le Tableau 3.9. La résistance thermique
totale pour 18 drains en parallèle se situe entre 1,3 K/W et 12,4 K/W sous 30 K et 5 K respec-
tivement. Ainsi, la résistance thermique est bien plus élevée dans le cas de la thermalisation de
la jonction que dans le cas de la thermalisation du bobinage (2,1 K/W et 9,1 K/W sous 30 K et
5 K). La thermalisation du bobinage sert à atteindre l’équilibre thermique plus rapidement lors
des changements de température ou après une transition supraconductrice. La thermalisation de
la jonction sert, quant à elle, à éviter ou limiter la présence d’un point chaud dans le bobinage en
régime permanent.

En ce qui concerne la thermalisation des jonctions, le refroidissement via la bobine et ses plaques
de cuivres extérieures sont plus efficaces d’un facteur deux à 5 K que les drains dédiés. Cependant
quand la température est plus élevée, la conductivité du cuivre augmente bien plus que celle de
l’isolation en G10, si bien que les drains dédiés aux jonctions remplissent leur rôle sans trop solliciter
la capacité de refroidissement possible par le bobinage (Tableau 3.9). Le gradient de température
dans les drains thermiques des jonctions étant faible (<0,1 K), on peut conclure que le gradient de
température du système de thermalisation de la bobine est faible. Cependant, ces calculs réalisés
avec des modèles simples de conduction sont théoriques. Plusieurs paramètres sont à considérer :

— La qualité de l’imprégnation qui peut ajouter des interfaces de vide, beaucoup plus résistives
que l’isolation en G10

— Les brasures plus ou moins bien réalisées sur toutes les longueurs peuvent ajouter des résistances
de contact entre les différentes interfaces

— Le calcul présenté ne prend pas en compte les résistances intermétalliques de contact des
milieux traversés. Même si le calcul est effectué avec des données pessimistes (propriétés
du cuivre sous 5 T soit un champ plus élevé que le champ du bobinage), les propriétés des
matériaux peuvent varier.

Le calcul des résistances thermiques montre que la bobine devrait être bien mieux thermalisée
par les plaques brasées à la couronne en cuivre de la borne moins. Cependant, lors des tests (cf
chap. 5), ce n’est pas ce qui sera observé. Cette différence s’explique peut-être par la mauvaise
imprégnation du bobinage (cf les difficultés rencontrées au Chapitre 4) qui sera constatée lors des
tests au Chapitre 5 avec la mauvaise propagation des transitions supraconductrices. Nous avons aussi
constaté que la sonde de température qui réagissait en dernier était la sonde de la joue inférieure
(appelée “Température échantillon” notée Tech) ; ce qui traduit un meilleur couplage avec le bobinage
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qui présente la plus grande inertie thermique. C’est donc cette sonde qui a été utilisée comme
référence de température pour le bobinage lors des essais de courant critique.

Le fait d’investir dans trois systèmes de thermalisation différents a été payant vue notre défaut
d’imprégnation. Les technologies utilisées et les méthodes de fabrication des thermalisations pourront
être employées sur d’autres aimants nécessitant une thermalisation plus élaborée.

3.6 Conclusion

Dans ce chapitre, le dimensionnement magnétique, mécanique et thermique du prototype a été
présenté. Les modèles magnétiques de la bobine et de H0 réalisés sous Cast3M et vérifiés par
différents codes analytiques ont permis d’extraire les valeurs du champ en différents points et
de valider l’objectif de 5 T sur le conducteur. Ces valeurs ont été implémentées dans le modèle
mécanique afin de calculer les déformations mécaniques engendrées par les forces de Laplace et la
mise en froid. Un traitement inédit d’une photo de coupe de conducteur a permis de procéder à
une homogénéisation précise des propriétés mécaniques du conducteur de la bobine. Il n’a pas été
possible de confirmer les résultats de l’homogénéisation par des tests mécaniques classiques faute
de temps. Plusieurs conditions aux limites de glissement dans le modèle mécanique ont permis de
discuter de l’utilité de pièces en téflon dans le bobinage pour réduire les déformations en certains
points critiques. Un modèle 3D complet permettra de valider les calculs notamment aux coins et
intégrant les asymétries telles que la sortie du conducteur et les plaques de thermalisation.

La thermalisation, critique dans le cas de jonctions résistives au cœur du bobinage a également été
étudiée (notamment le gradient de température qui s’est révélé inférieur à 0,1 K dans les jonctions).
Trois systèmes de thermalisation ont été mis au point : un système de drains thermiques au niveau
des jonctions, un système de plaques de cuivre disposées azimutalement autour du rayon extérieur du
bobinage. Le dernier système inhérent à tout bobinage est la thermalisation directe via le mandrin
en Ti/Cu. Ces trois systèmes, mis en place dans la bobine permettent une redondance en cas de
défaut d’imprégnation ou de défaut de fabrication. L’investissement dans ces trois systèmes s’est
avéré utile au regard du défaut d’imprégnation constaté Chapitre 4. Ces méthodes nouvelles de
thermalisation pourront être utilisées dans des aimants disposant de plus d’énergie. Une analyse plus
poussée des gradients de température dans tout le prototype ainsi que des systèmes de thermalisation
dimensionnés pourrait être effectuée dans le futur afin de valider, par des modèles plus complets, les
résultats obtenus. L’étape de dimensionnement permet d’appréhender l’étape de fabrication plus
sereinement, présentée au chapitre suivant.
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CHAPITRE 4

Fabrication du prototype

Après un chapitre consacré au dimensionnement du prototype, ce chapitre présente les différentes
étapes de sa réalisation. La réalisation du prototype s’est étendue sur un peu moins d’une
année et s’articule autour de deux phases de fabrication : une phase de bobinage du conducteur

englobant les tests préliminaires de bobinage et de jonctions, les changements de tourets, la réalisation
des jonctions, leurs thermalisations et enfin la mise en place de l’instrumentation. Puis, une seconde
phase qui se déroule pendant toutes les étapes d’imprégnation du prototype. L’imprégnation
initialement prévue et préparée au CEA, n’a finalement pas pu y être effectuée pour des questions
de main d’œuvre. L’imprégnation a été réalisée chez Sigmaphi avec la procédure CEA qui s’est
avérée ne pas être complètement compatible avec la station existante. . .. L’enjeu du chapitre qui
suit est de présenter l’ensemble des étapes qui ont mené à la réalisation du prototype.

4.1 Bobinage

4.1.1 Présentation des problématiques du bobinage

Le conducteur MgB2 se présente conditionné autour d’un touret de 630 mm de diamètre. Près de
2 km de conducteur sont nécessaires pour bobiner le prototype afin de produire un champ de 2 T.
La longueur livrée de 2 km présentait trois défauts identifiés par le fabricant et acceptés par le CEA.
Il a donc fallu dédoubler le conducteur sur de nouveaux tourets afin d’avoir accès à la plus grande
longueur. Cela permet de placer les jonctions dans un champ magnétique plus faible. De plus, Le
conducteur MgB2 Columbus R&W, nous l’avons vu, est fragile ce qui suppose des précautions
particulières.

4.1.2 Présentation de la station de bobinage

Les différentes parties de la station de bobinage sont présentées sur la Figure 4.1. La station de
bobinage se compose d’un touret de stockage monté sur un ravaleur, d’un touret guide et enfin d’une
bobineuse sur laquelle est monté le mandrin à bobiner. Le touret de stockage est monté sur une
glissière elle-même montée sur des rails, ce qui permet de régler la position du conducteur toujours
aligné avec la bobineuse afin qu’il ne soit pas contraint dans la mauvaise inertie lors du bobinage.
Le touret guide complète le montage et permet de guider légèrement le conducteur et joue le rôle de
support sans pour autant cintrer le conducteur.
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(a) (b)

Figure 4.1 – Présentation de la station de bobinage : (a) la station est composée d’un ravaleur, d’un
touret guide et de la bobineuse (b) le ravaleur peut être avancé/reculé et décalé latéralement

.

4.1.3 Entrée – sortie du bobinage

a) Entrée du bobinage

Les différentes étapes de préparation du mandrin sont présentées sur la Figure 5.2. Comme repré-
sentées Figure 3.2, différentes couches composent le mandrin (on parle aussi de tambour). Après
nettoyage et pre-étamage du coin supérieur gauche du tambour (Figure 4.2a), du scotch Kapton®

est bobiné sur le mandrin afin d’isoler le bobinage du mandrin (Figure 4.2b). À cela s’ajoute une
couche de ruban teflonné (communément appelé “ruban de plombier” bobiné en demi-recouvrement
(Figure 4.2c)). Cette couche permet au bobinage de glisser sur le mandrin lors du refroidissement
cryogénique. Enfin, il faut procéder au brasage du conducteur sur la base de la flasque supérieure en
cuivre étamée au travers d’une découpe locale de l’isolation Kapton® (Figure 4.2d). La base de
la flasque supérieure a été pre-étamée lors de la première étape avec de l’étain-plomb ainsi que le
conducteur. Enfin, afin d’isoler le bobinage du mandrin et de lui permettre de glisser sur les flasques,
des flasques en téflon sont intercalées entre le bobinage et les flasques en cuivre et maintenues par
du scotch double face. Sur ces flasques en téflon, deux entailles sont réalisées de façon à être placées
face aux sorties de l’instrumentation Figure 4.2e.

(a) (b) (c) (d) (e)

Figure 4.2 – Préparation du mandrin en titane/cuivre et réalisation de l’entrée du bobinage (a) Mise
en place et étamage du mandrin (b) Mise en place du Kapton® (c) Bobinage du ruban de téflon (d)
Brasage de l’entrée (e) Mise en place des flasques en téflon
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b) Sortie du bobinage

La sortie est réalisée à la fin de la 24e couche, de par la construction de l’aimant, elle doit se faire
du même côté que l’entrée soit côté “bornes”. La couronne en cuivre (borne –) a été pré-étamée à
l’étain-plomb et ce bien avant le début du bobinage. La Figure 4.3 détaille le déroulement de la
sortie. Le rayon extérieur de la 24e couche coincidait avec le rayon extérieur de la couronne en cuivre
(borne –). La flasque en téflon dépassait également du rayon extérieur du bobinage et ce, même
après un rabotage minutieux ; afin de ne pas risquer de dégrader le conducteur, une cale en G10 a
été réalisée (Figure 4.3a), accompagnant ainsi la mise en place du conducteur sur la borne –. Une
fois le conducteur en position sur la couronne en cuivre prè-étamée, le conducteur est maintenu par
des vis avant d’être sectionné (Figure 4.3b). Le brasage du conducteur sur la borne – s’effectue sur
plus d’un quart de tour (Figure 4.3c). Un système de vis ingénieux permet de décaler de quelques
millimètres la couronne de cuivre de la couronne en G10, évitant à la dernière d’être trop chauffée
lors de la brasure.

(a) (b) (c)

Figure 4.3 – Préparation du mandrin et réalisation de l’entrée du bobinage

4.1.4 Jonctions

Il n’a pas été possible d’obtenir une seule longueur de conducteur sans défaut afin de bobiner la
bobine : C’est pour ça que des jonctions ont dues être réalisées. C’est pour cela que les jonctions
réalisées lors de la thèse sont des jonctions résistives ; les deux longueurs de conducteurs sont brasées
côte à côte, la jonction se place après le saut de couche afin de pouvoir l’instrumenter et ne pas
modifier la régularité du bobinage : la surépaisseur de la jonction se trouvant dans la zone des cales
de changement de couche. Elle s’effectue sur un quart de tour minimum soit environ 35 cm. Les
jonctions dans le bobinage sont au nombre de deux : la première se trouvant entre la 11e et la 12e

couche, la deuxième entre la 21e et la 22e.

a) Mise en place de la jonction

Les différentes étapes de réalisation sont présentées Figures 4.4 à 4.6. Sur la Figure 4.4, le prototype
est représenté en orange tandis que le ravaleur ou touret de stockage est représenté en gris.

(a) Une fois le saut de couche effectué, une bande de scotch Kapton®, de la longueur de la
jonction et de la largeur de deux tours et demi, est placée sur le bobinage à l’emplacement
de la jonction. L’emplacement de la jonction est marqué au feutre sur la flasque en téflon
(Figures 4.4a et 4.5i).
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(a) (b) (c) (d) (e) (f)

Figure 4.4 – Étapes de réalisation d’une jonction. Le touret gris représente le ravaleur tandis que le
touret orange représente le mandrin du prototype

(b) Le conducteur “en l’air” est sectionné tout en étant maintenu à la fois sur le mandrin et sur
l’autre extrémité sur le ravaleur. La partie du conducteur venant du ravaleur est bobiné sur
le ravaleur tandis que l’autre partie est bobinée grossièrement en augmentant l’avance de
bobinage de façon à l’éloigner de la zone de jonction (Figure 4.4b).

(c) Le conducteur du prototype (représenté en rouge Figure 4.4c) est scotché au mandrin du
prototype avec du scotch Kapton® (le scotch Kapton® est plus facile à retirer que du scotch
standard, ce qui évite ainsi de trop tirer sur le conducteur et de l’endommager). Le conducteur
du touret de stockage (représenté en bleu) est rallongé avec une corde (afin d’économiser de
la longueur de conducteur), représentée en marron, celle-ci est alors soit fixée au touret soit
directement attachée à la flasque supérieure en cuivre par une vis si on veut procéder à la
jonction immédiatement.

(d) On bobine la corde puis le conducteur sur le bobinage en se rapprochant de la zone de jonction.
Le conducteur doit être le plus adjacent possible afin de faciliter la soudure et optimiser le
nombre de spire (Figure 4.4d).

(e) La brasure de la jonction est alors réalisée en suivant la procédure suivante :

(i) Après avoir placé le scotch Kapton® sur le bobinage (Figures 4.4e et 4.5i)

(ii) et après avoir placé les conducteurs côte à côte, l’isolation en fibre de verre est retirée
afin de procéder à la brasure des deux conducteurs à l’étain-plomb (Figures 4.5ii et 4.6b).

(iii) Une fois la brasure réalisée, un ruban de cuivre pré-étamé (d’épaisseur 0,3 mm) de la
largeur de la jonction et d’une longueur un peu supérieure à la longueur de la jonction
(environ 38 mm) (Figures 4.5iii, 4.6b et 4.6c) est brasé sur les conducteurs. Le ruban
n’est pas brasé sur toute la longueur de la jonction. En effet, la longueur supplémentaire
trouvera son utilité par la suite.

(f) L’ensemble des conducteurs ne faisant pas partie de la jonction est retiré (Figure 4.4f). Nous
nous sommes aperçu qu’après sectionnement des conducteurs, les extrémités devenaient très
coupantes et présentaient le risque d’endommager l’isolation de la couche suivante. Le rôle
du ruban de cuivre prend alors tout son sens : la partie du ruban de cuivre qui dépasse de la
jonction peut alors être rabattue et brasée sur l’extrémité coupante (Figure 4.6d). Enfin, afin
d’isoler la jonction du reste du bobinage, un scotch Kapton® est placé en “Z” (cf. Figure 4.5iv).
Le bobinage peut alors se poursuivre après un callage à façon du changement de couche et de
la jonction.
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(i) (ii)

(iii) (iv)

Figure 4.5 – Détails des étapes de réalisation de la brasure d’une jonction

(a) (b) (c) (d)

Figure 4.6 – Rôle du ruban de cuivre et mise en place de la jonction après sectionnement du conduc-
teur (a). (b) et (c) : le ruban en cuivre de la jonction dépasse de quelques centimètres et sert ainsi à
éviter au conducteur de percer l’isolation de la couche supérieure (d)

.
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b) Traitement thermique des drains

Le manque d’espace réservé à la thermalisation des jonctions oblige d’utiliser des rubans de cuivre de
faible épaisseur. Il était nécessaire de trouver des rubans dotés d’un bon RRR et de faible épaisseur.
Nous ne connaissions pas les caractéristiques du cuivre que nous avions en stock et une thermalisation
efficace dépend directement du RRR. Les rubans ont alors subis un traitement thermique sous vide,
permettant ainsi de libérer l’oxygène des rubans et de les transformer en ruban OFHC. Les rubans
sont placés 24 h à 800 ◦C dans un four sous un vide compris entre 10−5-10−6 mbar, le vide est alors
cassé à l’azote. Des mesures effectuées au CEA ont permis de déterminer un RRR de 272 des drains
thermiques brasés sur le conducteur.

(a) (b) (c)

Figure 4.7 – Préparation des drains thermiques (a) four à traitement thermique (b) rubans après
recuit (c) rubans recouverts de scotch Kapton®

c) Thermalisation de la jonction

Les deux jonctions réalisées sont thermalisées par des drains formés de rubans en cuivre reliés à
la flasque inférieure (Figure 3.14b). La thermalisation des jonctions doit permettre d’extraire les
calories issues principalement des jonctions résistives en un minimum d’espace pour ne pas créer de
surépaisseur.

— Après la pause du Kapton® (Figures 4.8a et 4.8b), des encoches sont réalisées sur le Kapton®

à l’aide d’un “pochoir” (18 drains prévus pour chaque jonction ont étés installés).

— Les drains OFHC préalablements recuits (Section b)) et isolés par du scotch Kapton® sont alors
brasés sur la jonction (Figure 4.8c). Le tout est recouvert de scotch Kapton® (Figure 4.8d).

— Les drains sont alors rabattus sur l’extérieur de la flasque inférieure (Figure 4.8d).

— Un film de scotch Kapton® d’épaisseur 25 µm est collé à la résine Damival sur la flasque en
cuivre (Figure 4.8e).

— Chaque drain de chaque jonction est soudé sur une plaquette de cuivre pré-étamée (Figure 4.8f).
La plaquette en cuivre est placée plus ou moins près du bord en fonction de la longueur des
drains liés à la position de la jonction dans le bobinage. En effet, les rubans sont placés sur
“deux étages” respectivement aux deux jonctions.

— Enfin, les rubans de cuivre sont collés sur la flasque en cuivre sur le Kapton® par de l’Araldite
à prise rapide (Figures 4.8g et 4.8h).

4.1.5 Mise en place de l’instrumentation et des chaufferettes

L’instrumentation consiste essentiellement en des prises de potentiels placées à différents endroits
du bobinage. Les différentes positions de l’instrumentation sont schématisées Figure 4.9. La station
est limitée à deux Jaeger de 12 pins, au total 20 potentiels ont été implémentés dans le bobinage.
La protection de l’aimant est directement reliée aux potentiels 1, 5 et 12. Le potentiel 5 correspond
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(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h)

Figure 4.8 – Déroulement de la thermalisation des jonctions

au milieu inductif du bobinage, les potentiels 5–6 et 9–10 du Jaeger A permettent d’analyser les
jonctions.

Les chaufferettes Figure 4.10 permettent de réaliser des tests de propagation de quench sur l’aimant.
Plusieurs types de chaufferettes ont été implémentées dans le prototype :

Trois résistances ponctuelles (plus une “spare”) de 30,2Ω collées sur la 24e couche en bas de
l’aimant et espacées azimutalement de 120° (Figure 4.10a).

Une résistance azimutale assurée par un fil de Manganin® de résistance totale de 48,9Ω collée
sur la dernière spire du bas du bobinage sur la 24e couche (Figure 4.10b).

4.1.6 Thermalisation du bobinage

La thermalisation du bobinage est réalisée par des plaques de cuivre disposées sur l’extérieur du
bobinage et soudées sur la borne –. Les plaques n’ont pas pu être disposées sur toute la circonférence
du bobinage à cause du manque de place laissé par la sortie du bobinage. Les cinq plaques de cuivre
de dimensions 240 mm×70 mm×0,5 mm (couvrant en longueur la zone bobinage) préalablement
recuites suivant le même cycle présenté Section b). L’une des faces de chaque plaque est alors
recouverte d’un film de Kapton® d’épaisseur 50 µm (en excluant la zone qui sera brasée) collé par de
l’araldite à prise rapide (Figure 4.11a). La couronne en cuivre est alors pré-étamée à l’indium-bismuth,
les plaques sont alors brasées sur la couronne en cuivre côté Kapton® vers l’intérieur, les plaques
sont découpées de façon à pouvoir être brasées sur la plus grande surface possible (Figures 4.11b
à 4.11d). Les plaques sont maintenues en contact avec le bobinage par la frette de ruban de fibre de
verre et par l’imprégnation.
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Figure 4.9 – Positions des prises de potentiel dans le bobinage : les points sous les no de couche
indiquent le début ou la fin de la couche, ainsi le potentiel numéro 1 est placé au début de la 1re

couche

(a) (b) (c)

Figure 4.10 – Mise en place des chaufferettes (a) Ponctuelle (b) Azimutale (c) Passage des fils des
chaufferettes

(a) (b) (c) (d)

Figure 4.11 – Thermalisation du bobinage : cinq plaques ont pu être brasées sur la couronne malgré
le peu de place laissé par la sortie du conducteur (c)
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4.1.7 Gestion des sorties des fils d’instrumentation

La Figure 4.12a présente l’emplacement des différentes sorties sur le prototype. Trois sorties ont été
utilisées :

Intérieur du mandrin Les prises de potentiel sont évacuées du bobinage par l’intérieur du mandrin
par le biais de petits trous usinés dans le titane entre les lamelles en cuivre. Enfin, les fils
sont ressortis par les trous filetés pour ne pas gêner la mise en place du noyau lors de
l’imprégnation. Ces sorties sont idéales puisqu’elles ne gênent pas la suite du bobinage en
créant une surépaisseur, que ce soit entre les spires ou au niveau des sorties elle-même,
cependant, elles ne peuvent être utilisées que pour les deux premières couches.

Sortie sans fente et avec fente Sur la couronne en cuivre, deux ouvertures permettent de faire
sortir les fils des prises de potentiels, une avec fente, l’autre sans. Le fil de la prise de potentiel
sort d’abord du bobinage en longeant la rainure des flasques en téflon avant de sortir par l’une
des sorties (Figure 4.12b).

Les différents potentiels, ainsi que les fils des chaufferettes, sont alors regroupés en tresses puis sortis
du bobinage en veillant bien à ne pas créer de surépaisseur par rapport au diamètre du bobinage.

Sortie sans fente

Sortie avec fente

Bobinage

Borne -

Borne +

Sorties
 intérieures

(a) (b) (c)

Figure 4.12 – (a) Position des sorties sur l’aimant (b) Sorties par les flasques en téflon (c) Sortie des
tresses de potentiels/chaufferettes

L’ensemble est fretté avec du ruban de fibre de verre (Figure 4.11c). Une attention particulière est
portée aux surépaisseurs liées aux plaques de thermalisation et aux tresses de sorties ; au besoin, des
morceaux de fibre de verre sont utilisés pour combler les zones inégales.

4.2 Imprégnation

La phase d’imprégnation consiste à injecter de la résine dans le bobinage afin d’améliorer les
performances mécaniques de l’aimant. L’imprégnation permet également d’améliorer la conduction
de la chaleur dans la section du bobinage.
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4.2.1 Présentation de l’imprégnation

a) Présentation du moule

Le moule d’imprégnation est présenté Figure 4.13. Il s’agit d’un moule qui avait été réalisé pour
l’imprégnation d’un précédent prototype[65]. Le moule a été re-utilisé pour l’imprégnation de ce
nouveau prototype en l’état. Le prototype précédent a été imprégné avec les sorties de l’instrumen-
tation à l’extérieur du moule. De plus, le bobinage du précédent prototype ne s’arrêtait pas au
rayon extérieur des flasques mais bien avant, ainsi, le bobinage et la frette en fibre de verre étaient
contenus dans le rayon extérieur des flasques de l’aimant (sortie exceptée). Ici, le bobinage arrive au
même niveau que le rayon extérieur ; la frette en fibre de verre dépasse de 12 mm au diamètre, le
moule devient alors trop petit, compliquant sa fermeture ansi que l’étanchage.

(a) (b) (c) (d) (e) (f)

Figure 4.13 – Moule d’imprégnation : (a) deux demi viroles (b) deux demi flasques avec ouvertures
(bornes) (c) d’une flasque arrière (d) noyau (e) et (f) moule complet (on aperçoit les bornes du pro-
totype qui sortent du moule)

Le moule est formé de deux demi-viroles qui se fixent sur deux flasques. L’une des flasques est
composée de deux plaques qui se referment autour des bornes du prototype. L’entrée de la résine se
fait par l’intermédiaire de tétines situées de par et d’autre du moule sur les demi-viroles. Un noyau
cylindrique vient s’insérer dans le rayon intérieur de l’aimant, il est fixé par deux vis fixées sur la
flasque arrière. L’ensemble est placé sur un support “en V”.

b) Préparation du moule

Les différentes étapes de préparation du moule sont illustrées Figure 4.14. La bobine réalisée
Section 4.1 est placée dans le moule d’imprégnation. Les différentes surfaces en contact avec la résine
sont recouvertes d’agent démoulant et de tissu téflonné afin de faciliter le démoulage de l’aimant
(Figure 4.14). Le rayon intérieur du mandrin est également tapissé de tissu d’arrachage adhésif
recouvrant les fils des prises de potentiel (Figure 4.14d). On veille à limiter le volume de résine pure
à retirer lors du démoulage en remplissant les espaces de fibres de verres, de pâte verte et de cales
soit en téflon soit recouvertes de tissu téflonné (Figure 4.15a). Dans les trous et les filetages sont
insérées des cordes en silicone empêchant ainsi la résine de les boucher (Figure 4.15b). On évite la
présence de résine pure entre le moule et le bobinage en enroulant une couche de tissu de fibre de
verre épais, comblant ainsi les jeux (Figure 4.15c). Afin d’éviter une surépaisseur trop importante,
une poche a été aménagée sur l’une des demi-viroles (Figure 4.15d).

c) Préparation de la bobine pour l’imprégnation

Le bobinage étant réalisé, il a fallu préparer les sorties à l’imprégnation (Figure 4.16). Cette étape
vise plusieurs objectifs :

— Protéger les fils de l’instrumentation de la résine qui, sous vide, s’infiltre partout et rend les
fils rigides.

65. Raphael Pasquet. 2015.
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(a) (b) (c) (d)

Figure 4.14 – Préparation du moule en vue de l’imprégnation : les différentes parties sont recouvertes
de tissus d’arrachage adhésifs et enduites d’agent démoulant

(a) (b) (c) (d)

Figure 4.15 – Préparation du bobinage pour l’imprégnation

— Protéger l’instrumentation du démoulage, c’est-à-dire la protéger des chocs lors du démoulage
de l’aimant.

Une attention particulière a été apportée aux points précédents ; des tests préliminaires de tenue
au vide, à la température ou à la résine en elle-même (étanchéité et comptatibilité) des différentes
matières utilisées ont été effectués en amont.

Afin d’accomplir le premier objectif, un assemblage de gaines empêche les fils d’être noyés par la
résine : les gaines se resserent de plus en plus autour du fil, ainsi, peu de résine peut s’infiltrer entre
les gaines et les fragiliser (Figure 4.16a). Les ouvertures des sorties sur la borne – sont bouchées par
de la fibre de verre et l’entrée de la gaine de la sortie est bouchée par du CAF1 (pâte à joint rouge)
(Figures 4.16a et 4.16b). L’autre extrémité de la gaine en téflon transparent est bouchée par un
bouchon formé d’une gaine thermodurcissable repliée sur elle-même et collée avec de la colle cyano
(Figure 4.16b). Les différents fils sont alors plaqués sur la couronne en cuivre puis regroupés entre
eux et collés avec de la colle cyano. Enfin, une grande gaine thermodurcissable entoure l’ensemble
des fils permettant aux fils d’être bien visibles lors du démoulage (Figure 4.16c).

Afin d’éviter de devoir briser trop de résine multipliant les risques de générer des fissures fatales pour
l’instrumentation par propagation à travers la résine pure, de la pâte verte plastiform®(pâte utilisée
classiquement pour des empreintes de pièces) entoure toutes les gaines et agit comme pare-chocs et
matériaux de remplissage (Figure 4.16d).
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Gaine en té�on
transparent
Brin en cuivre

Gaine té�on
coloré

Gaine té�on
transparent

Caf 1

Filetage

(a) (b) (c) (d)

Figure 4.16 – Protection des sorties du prototype (a) schéma représentant la protection des fils de
sorties (particulièrement dans le cas d’une sortie par l’intérieur (par le filetage)), (b) et (c) protection
des fils de sortie (d) mise en place de la pâte verte

d) Étanchéité du moule

Le moule doit être étanche au vide et ce, sous hautes températures (60 ◦C minimum). L’étanchéité
est réalisée par de la corde de silicone appliquée aux jonctions des plaques et aux trous (Figure 4.17a).
Cette corde en silicone est alors recouverte par plusieurs couches de pâte en silicone (Figure 4.17b).
L’ensemble des surfaces de jonctions entre les différentes parties du moule est également étanché
avec de la pâte silicone, notamment les tétines (Figure 4.17c) et les vis (notamment le filetage).
Une plaque en inox est mise en place afin de combler le jeu entre les deux demi-viroles du moule
(Figure 4.17d), maintenue par des colliers, elle est également étanchée par du silicone (Figure 4.17e).
L’ensemble est ensuite vaporisé d’une couche de silicone de plusieurs millimètres. Cette dernière
couche permet de consolider le premier étanchage et prépare le moule au tissu de drainage en
recouvrant les coins, arrêtes et autres surfaces anguleuses qui pourraient percer le tissu de drainage
et la bâche à vide.

(a) (b) (c) (d) (e)

Figure 4.17 – Étanchage du moule avec du silicone et fermeture

e) Tenue au vide

Avant de procéder à l’imprégnation, nous nous sommes assurés que la station était étanche au
vide. L’étanchéité est importante puisqu’elle permet, d’une part, de garantir un delta de pression
satisfaisant tout au long du processus et, d’autre part, de limiter l’absorbtion de bulles dans le circuit
d’imprégnation. Or, ces bulles peuvent se loger dans le moule et créer une zone non imprégnée. Afin
de definir une limite d’étanchéité à respecter, un critère de fuite a été fixé. Il a été défini comme
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étant égal à une remontée de pression inférieure à 10 mbar sur le volume entre le malaxeur et le
moule compris (volumes 1 – 2 – 3 –moule représentés Figure 4.19) pendant la durée de l’imprégnation
à la température d’imprégnation (60 ◦C) (dans la configuration sans pompe).

Le moule, on l’a vu, avait été dimensionné pour un précédent prototype d’aimant MgB2. Dans cette
nouvelle mouture de l’aimant, les plaques de thermalisation en cuivre, les drains thermiques, les
sorties des fils à l’intérieur de l’aimant créent différentes surépaisseurs qui rendent le moule difficile
à fermer (Figure 4.17d). Lors des tests de remontée de vide, nous nous sommes rendus compte que
le vide se dégradait rapidement et dépassait le critère de fuite. Nous pensions alors que le moule
n’était pas étanche, notamment à cause du silicone et des jeux entre les viroles. Or, après plusieurs
tests de remontée de pression sur la station dans son ensemble puis sur le moule seul, nous avons
identifié plusieurs causes possibles aux fuites observées :

— Les tuyaux utilisés pour l’imprégnation, poreux, laissaient passer de l’air, or les tuyaux
représentent une grande part du volume de l’ensemble de la station.

— Les vannes utilisées fuyaient lors de leur manœuvre en ouverture ou fermeture.

Après plusieurs étuvages de 24 h à 110 ◦C et cassages à l’azote sur l’ensemble de la station, le vide
n’était toujours pas satisfaisant. Une bâche à vide a donc été installée autour du moule afin de
contenir la fuite (Figures 4.18a à 4.18c). La bâche à vide était doublée d’une bâche perforée (tissu
de drainage) afin de permettre un bon drainage de l’air et renforcer mécaniquement la bâche (tissu
vert sur la Figure 4.19). Le renfort mécanique n’a pas suffi, la bâche à vide implosait souvent
sous l’action combinée de la température et de la contrainte de l’aspiration. En effet, la sonde de
température de régulation du four étant située sur la borne +, et par conséquent sous la bâche à
vide (Figure 4.22), le four a généré une température dans l’air de 130 ◦C (le gradient est élevé dans
le four entre la température dans l’air et dans le moule, voir Figure 4.23) faisant fondre le tissu de
drainage (Figure 4.18a). La pâte à vide était également très sensible à la température, provoquant
de part et d’autre des fuites aux jonctions de bâches (Figure 4.18b). Afin de limiter ces phénomènes,
nous avons légèrement augmenté la pression dans la bâche lors de la phase de préparation avant
l’imprégnation, limitant ainsi le nombre d’incidents sur la bâche. Afin de limiter les contraintes
mécaniques sur la bâche, nous avons également entouré le moule de plusieurs rubans en fibre de
verre solidement fixés (Figure 4.18c). Le support “en V” étant le point faible de la bâche, il aurait
fallu l’enlever et placer la bâche directement sur le moule, dans le but de limiter les zones sans
support notamment au niveau de la base du “V”.

(a) (b) (c)

Figure 4.18 – Mise en place de la bâche à vide et problèmes rencontrés lors de l’imprégnation
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4.2.2 Présentation de la station d’imprégnation et du montage

La station d’imprégnation Sigmaphi est représentée Figure 4.19a. Les différents organes de la station
sont présentés Figure 4.20. Le moule est placé dans le four, des tuyaux épais partant du haut du
moule quittent le four et rejoignent le portique placé sur une mezzanine (Figure 4.19b). À l’amont du
système se trouve le malaxeur placé sur une balance (Figure 4.20c) permettant de mesurer la perte
massique en cours de l’imprégnation. Le malaxeur est doté d’un système de chauffage pouvant être
régulé et d’un hublot utilisé pour contrôler le bon déroulement du dégazage. Deux pompes en série
que l’on regroupe sous le nom “Pompe 2” permettent de créer le vide dans le circuit d’imprégnation
et dans la bâche à vide. Une pompe liée au malaxeur permet quant à elle de créer le vide dans le
malaxeur lors du dégazage. La partie représentée en jaune sur la Figure 4.19a représente la section
de tube régulée en débit. Lors de l’imprégnation, cette partie a été régulée par deux systèmes :

— Une pompe péristaltique (Figures 4.20c et 4.20e) : cette solution a été abandonée au cours de
l’imprégnation à cause d’une fuite sur le tuyau souple de la pompe (voir plus loin)

— Des pinces à vide (Figure 4.20d) : c’est cette solution qui a finalement été utilisée pour
imprégner l’aimant suite à la défaillance du système précédent

Enfin, la partie représentée en marron représente la zone graduée permettant de réguler le débit de
la résine avant d’entrer dans le moule après le “T” (Figure 4.20b). Cette zone de tuyaux gradués
est située au plus proche de l’entrée du moule afin de régler au mieux le débit de résine entrant
réellement dans le moule.

BALANCE

MALAXEUR

PORTIQUE

MOULE

V2 V3 V4

V51b

V5V7

V41

V1

V51a V52a
V52b
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SP2

N2

Circuit injection
Sonde de pression

Zone graduée Vanne
Circuit aspiration
Zone régulée en températureZone réglage débit

1
2 3

4 5

7
6

N° N° tuyau

(a) (b)

Figure 4.19 – (a) Représentation schématique de la station d’imprégnation, le sens de la résine est
représenté par les flèches rouges (b) Point de vue global de la station d’imprégnation

4.2.3 Protocole d’imprégnation

a) Choix de la formulation de la résine

Le choix de la formulation de la résine est une décision importante puisque la formulation influe
directement sur la durée d’utilisation, la durée d’imprégnation, la viscosité et les caractéristiques
mécaniques et thermiques. Elle influe également sur la durée du cycle de cuisson. La priorité étant
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(a) (b) (c) (d) (e)

Figure 4.20 – Détail des différents organes de la station d’imprégnation (a) moule sur son support
dans le four (b) tuyau gradué (c) malaxeur (d) pince à tuyau (e) pompe péristaltique

mise sur une imprégnation lente afin d’imprégner complètement le bobinage, c’est sur le paramètre
du temps d’utilisation que l’attention s’est portée. L’entreprise Sigmaphi utilise traditionnellement
de l’Araldite F dans une formulation optimisée permettant de réaliser des imprégnations rapides en
limitant la durée du cycle de cuisson dans le four, cette formulation est utilisée majoritairement
pour des aimants chauds. La formulation utilisée par Sigmaphi est composée de quatre compo-
sants : l’Araldite F, un durcisseur, un flexibilisant et un accélérateur. Après différentes recherches
sur les différentes formulations possibles pour réaliser l’imprégnation du prototype, la composition
présentée Tableau 4.1 a finalement été choisie. Les raisons motivant ce choix sont multiples :

— Cette formulation a déjà été utilisée dans le passé notamment pour l’imprégnation des bobines
CMS[93,94].

— Dépourvue d’accélérateur, la durée d’utilisation de la résine est étendue (Tableau 4.2) et l’on
dispose d’une résine très fluide tout au long de l’imprégnation (Tableau 4.1), optimisant sa
pénétration dans le bobinage.

b) Dégazage des composants

L’imprégnation nécessite 8400 g de résine. Les composants sont d’abord dégazés, à 60 ◦C, le composant
le plus critique au regard de sa pression de vapeur saturante est le durcisseur (Tableau 4.1), néanmoins,
à température ambiante, la pression de vapeur saturante est bien inférieure à la pression pouvant
être atteinte par le malaxeur (env. 0,3 mbar). Les différents composants sont introduits dans les
proportions et dégazés au maximum du vide du malaxeur à température ambiante. À 60 ◦C les
composants ont une durée de vie de plusieurs jours, par mesure de sécurité, la résine est dégazée à
une pression supérieure à 1 mbar.

Bien qu’équipé d’une résistance chauffante et d’une régulation, il est difficile de connâıtre précisément
la température du mélange dans le malaxeur. Les parois sont épaisses et la sonde de température
se situe dans la paroi au contact de la résistance chauffante. Le hublot n’étant pas en saphir, la
prise de température par une caméra thermique se révèle fausse, car c’est la température du hublot
qui est mesurée et non le mélange. Dans la mesure où, dans le cadre d’une production en série, les
composants sont insérés à la température de 60 ◦C dans le malaxeur. Ce problème n’était donc pas
connu au moment de l’imprégnation.

93. F Rondeaux et al. Physica C : Superconductivity 354. P. 458-462. 2001.
94. P. Fabbricatore et al. IEEE Transactions on Applied Superconductivity 16. P. 512-516. 2006.
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Entrée

Sortie

(a)
Entrée

Sortie

(b)

Figure 4.21 – Chemin de la résine dans le moule lors d’une imprégnation lente et rapide : (a) Impré-
gnation gouvernée par la capillarité avec imprégnation au cœur du bobinage (b) Imprégnation à la
périphérie avec suivie d’un chemin préférentiel

c) Paramètres d’imprégnation

L’imprégnation est réalisée sous un vide de 2 mbar à 60 ◦C. L’imprégnation doit être réalisée lentement
afin de garantir une imprégnation totale de la bobine (Figure 4.21) en privilégiant une imprégnation
dominée par la capillarité plus que par une différence de pression. En effet, les pertes de charge
inter-couches sont bien plus importantes que sur les surfaces entre la frette en fibre et les demi-viroles
du moule. Une durée de 2 h d’imprégnation du moule seule a été choisie, ce qui correspond à une
durée d’imprégnation de 5 h sans changement de débit en cours de route (Tableau 4.4).

Afin de contrôler finement l’imprégnation et pouvoir changer le débit à loisir, une pompe péristaltique
(Figure 4.20e) a tout d’abord été intégrée sur le circuit d’imprégnation au niveau de la zone de
réglage de débit représentée en jaune sur la Figure 4.19a. Malheureusement, la pompe n’a pas
fonctionné comme prévu à cause d’une fuite au niveau des tétines de jonctions entre les différents
tuyaux au niveau de la pompe. Il a donc fallu trouver un autre système pour réguler le débit.

Nous avons alors utilisé des pinces à vide pour réguler le débit, la pompe péristaltique devenant
inutile, nous en avons profité pour changer le montage et rapprocher le malaxeur au plus près du
four (Figure 4.20d), limitant ainsi la longueur du tuyau et les gradients de température entre les
tuyaux à l’intérieur et à l’extérieur du four.

Araldite F Durcisseur HY905 Flexibilisant DY040

Composition [parties pondérales] 100 100 10
Densité [g/cm3] 1,15 – 1,20 1,18 – 1,22 1,02 – 1,04
Masse nécessairea [g] 4000 4000 400

Pression de vapeur saturante [mbar]
à 20 ◦C 0,001 0,003 0,0003
à 25 ◦C 0,01 0,003 0,0005
à 60 ◦C 0,01 – 0,05 0,5 0,005 – 0,01

a Calculée à partir d’une densité égale à 1,180 d’après la loi des mélanges

Tableau 4.1 – Propriétés et composition de la résine utilisée pour l’imprégnation du prototype
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Température [◦C] Viscosité initiale [mPa s] Durée d’utilisation [jours]

25 500 – 1400 30 – 40
40 100 – 250 35 – 40
60 30 – 60 6 – 8

Tableau 4.2 – Viscosité de la résine en fonction de la durée d’utilisation

No a Nom des différentes parties Diamètre [mm] Long. [mm] Vol. [ml] M. résine [g]

1 Tuyau entre malaxeur et “T” 18 3000 763 901
2 Tuyau entrée “T” gradué (1/2) 18 980 250 294
3 Tuyau entrée “T” gradué (2/2) 18 980 250 294

4 Tuyau sortie moule (1/2) 18 6240 1500 1501b

5 Tuyau sortie moule (2/2) 18 5910 1500 1501b

6 Tuyau pompe – station 18 2130 540 N.A
7 Portique 87 2417 14368 N.A

Volume total de résine dans les tuyaux 3810 4492
Volume nécessaire de résine pour imprégner le moule seul 2330c 2749

Volume total de résine nécessaire pour réaliser l’imprégnation 6140 7241

Volume de résine restant dans le malaxeur après imprégnation 1159d

a Numéros représentés Figure 4.19
b Pour 5 m de tuyaux (servant de réserve de résine au besoin)
c Volume du moule déduit à partir d’un volume annexe et de relations sur les pressions mesurées sur

les différents volumes.
d Marge de 14 % sur la masse et coefficient de remplissage de 1

Tableau 4.3 – Quantité de résine nécessaire pour l’imprégnation en fonction des différents volumes
de la station
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Noms des différents volumes

Durée Débit Débit 1 2 3 Moule 4 5

[h] [g/min] [cm/min] [min] [min] [min] [min]

1 120,7 40,2 7,5 4,9 22,8 24,9
2 60,3 20,1 14,9 9,8 45,6 49,8
3 40,2 13,4 22,4 14,6 68,4 74,7
4 30,2 10,0 29,8 19,5 91,0 99,4
5 24,1 8,0 37,4 24,4 114,1 124,6
6 20,1 6,7 44,8 29,3 136,8 149,4
7 17,2 5,7 52,4 34,2 159,8 174,6
8 15,1 5,0 59,7 39,0 182,1 198,9

Tableau 4.4 – Débits théoriques en fonction de la durée d’imprégnation choisie dans les différentes
parties imprégnées de la station d’imprégnation

4.2.4 Réglage du débit

La partie graduée au dessus du “T” permet, on l’a vu, de régler le débit d’imprégnation avant l’entrée
de la résine dans le moule. On peut réguler le débit en jouant sur le serrage des pinces ou leur
nombre, le serrage des pinces n’étant pas linéaire, il est très difficile de régler précisément le débit.
Même après avoir déplacé les pinces dans le four au plus près du “T”. D’autant que la longueur du
tuyau ne permet pas une multitude de tentatives. En laissant des marques sur les tuyaux gradués
afin de suivre l’évolution du front de résine, il a été possible de régler le débit à la valeur de 3 cm/min
(pour deux tuyaux en parallèle). D’après le Tableau 4.4, cela correspond pour un débit de 6 cm/min
à une durée d’imprégnation du moule seul supérieure à 2 h. Or, au bout de 30 min seulement, le
niveau de la résine dans le malaxeur est descendue en dessous de l’entrée des tuyaux d’aspiration.
Le moule est donc passé à la pression atmosphérique brutalement, poussant une grande partie de la
résine vers le portique en amont. Tout d’abord, on constate que la quantité prévue d’environ 1 kg
restant dans le malaxeur (Tableau 4.3) n’était pas suffisante, afin d’empêcher un retour à la pression
atmosphérique brutal. Le volume résiduel du malaxeur n’avait pas été pris en compte. La résine a
imprégné le moule beaucoup plus rapidement que prévu malgré un réglage final de débit de résine
en accord avec une imprégnation lente d’au moins 2 h. Il est difficile d’expliquer pourquoi le débit a
augmenté brutalement en si peu de temps. On peut avancer plusieurs hypothèses :

— Le débit n’était pas totalement stabilisé, la mesure aurait dû se faire sur plusieurs fois afin de
vérifier si la valeur ne changeait pas au cours du temps. Dans la mesure où les tuyaux gradués
mesuraient environ 1 m, il n’a pas été possible de vérifier si la valeur dérivait.

— L’augmentation du débit peut être due à une diminution de la viscosité de la résine dans les
tuyaux. La température était difficile à estimer mais certainement plus basse dans les tuyaux.
Il est possible que la viscosité était beaucoup plus élevée que prévu dans les tuyaux que dans
le malaxeur. Or, le réglage de la résine se faisant avant l’entrée dans le moule sur une résine
plus froide, avec des pinces en jouant sur la perte de charge : le débit mesuré a été sous évalué.

4.2.5 Travail de la résine dans le moule

L’imprégnation, nous l’avons vu, s’est déroulée quatre fois plus rapidement que prévu. Nous ne
savions pas si toute la bobine était imprégnée. Les tuyaux d’entrée et de sortie ont alors été placés à
la même altitude afin d’équilibrer les pressions. Durant un jour et demi, la résine a donc “travaillé”,
les différents tuyaux ont été changés d’altitude afin de refaire circuler la résine dans des sens différents.
Après un jour et demi, le niveau de résine dans les tuyaux n’évoluant presque plus, nous avons
décidé de commencer le cycle de cuisson de la résine.

4.2.6 Cycle de cuisson de la résine

Le cycle de cuisson de la résine, représenté Figure 4.22 s’effectue en trois étapes :
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Figure 4.22 – Cycle de cuisson de la résine, la température du four suit correctement la consigne (à
part dans l’air), la température du moule est homogène à 10 K près

Figure 4.23 – S1 Régulation du four (borne +) S2 Haut du moule entre les tétines S3 Face opposée
aux pads S4 Bas du moule entre les tétines S5 Dans l’air S6 Borne –

— une étape “d’amélioration de la viscosité” de 2,5 h à 80 ◦C qui permet de diminuer la viscosité
de la résine, optimisant ainsi l’imprégnation du moule

— une étape de gélification de 28 h à la température de 100 ◦C où la résine durcit

— une étape de polymérisation de 50 h à 130 ◦C pendant laquelle la résine polymérise et acquiert
ses propriétés mécaniques

Pour limiter les contraintes thermiques lors des différentes étapes de cuisson, une pente de 5 ◦C/h
est choisie. Les sondes de températures sont au nombre de six, elles sont placées à différents endroits
du moule. Leurs positions respectives sont présentées Figure 4.23. La sonde de régulation du four S1
est placée sur la borne + correspondant à la plus grande masse de cuivre. La température, du fait
de la masse du moule, reste homogène durant toute la durée du cycle de cuisson. On constate le
grand gradient de température entre la consigne et la température du four dans l’air qui était à
l’origine de la fonte du tissu de drainage : la bâche à vide crée une isolation thermique qui augmente
le gradient entre l’air du four et le moule.

4.2.7 Démoulage de l’aimant

Après la phase de cuisson, vient l’étape de démoulage de l’aimant. Après avoir sectionné à l’aide
d’une scie les tétines, on retire les demi-viroles. Il s’agit d’une étape délicate. Lors du démoulage d’un
prototype précédent, des fils d’instrumentation, de prises de potentiels avaient été sectionnés par une
propagation de fissure dans la résine pure très cassante. Le démoulage est réalisé avec précaution.
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(a) (b) (c) (d)

Figure 4.24 – Démoulage de la bobine (a) Instrumentation en cours de démoulage (b) Apparition
du défaut lors du démoulage (c) Défaut avant (d) et après réparation

L’ensemble des protections mises au point pour proteger les fils d’instrumentation (pâte verte et
gaines) se sont révélées efficaces et aucun fil n’a été sectionné comme le montre la Figure 4.24a.
Nous avons constaté lors du démoulage une zone mal imprégnée. Comme le montre la Figure 4.24b,
elle située dans la partie basse du prototype lors de l’imprégnation ; on distingue nettement une
zone blanche non imprégnée. Afin d’éviter de fragiliser le bobinage, un mélange de pâte de fibre et
de résine Damival est appliqué sur le défaut afin de le réparer (Figures 4.24c et 4.24d).

4.3 Conclusion sur la fabrication du prototype
L’étape de fabrication a été une étape longue de la thèse qui a fait appel à de nombreuses connaissances
en fabrication. Ces méthodes de fabrication, développées pendant la thèse, ont été synthétisées dans
différents protocoles qui contribueront au développement d’autres projets d’aimants du laboratoire.
De nombreux évènements non prévus ont du être pris en considération afin de mener à bien
la fabrication arrivée tardivement dans la thèse, parmi lesquels on peut citer : la livraison du
conducteur présentant des défauts à plusieurs endroits (nécessitant la réalisation de deux jonctions),
la mise hors service d’un four à traitement thermique et enfin le manque de technicien pour réaliser
l’imprégnation au CEA. Néanmoins, ces défis ont pu être surmontés et les jonctions ont pu être
implémentées dans le prototype, instrumentées et thermalisées. L’imprégnation, réalisée avec la
station d’imprégnation de Sigmaphi, différente, à bien des égards de celle du CEA, a permis de
mettre au point des méthodes de diagnostic de recherche de fuite, de partager des connaissances
sur les méthodes d’imprégnation et d’apporter un éclairage sur les méthodes et le matériel utilisés
dans l’industrie. Malgré le défaut d’imprégnation (non critique pour ce genre d’aimant de faible
énergie), le prototype a été préparé en vue des tests qui doivent valider les étapes de fabrication et
déterminer ses performances supraconductrices : c’est l’enjeu du chapitre qui suit.
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CHAPITRE 5

Tests du prototype d’aimant MgB2

Après la réalisation du prototype et les tests de courant critique du conducteur HyperTech, le
prototype a été refroidi et monté en champ au CEA Saclay sur la nouvelle station d’essai.

Ce chapitre a pour objectif de présenter l’ensemble des tests effectués sur le prototype. Dans
un premier temps, nous présenterons l’instrumentation utilisée lors des tests du prototype. Nous
nous intéresserons aux aspects thermiques du prototype : estimation des résistances, des jonctions,
équilibre thermique de l’aimant. Nous présenterons les propriétés supraconductrices de l’aimant telles
que le Tc , le Ic que nous comparerons avec les tests effectués au CEA sur des échantillons courts.
Enfin, nous nous intéresserons à la protection de l’aimant en étudiant la vitesse de propagation de
quench et aux conséquences que ces vitesses ont eu sur l’installation même de la station.

5.1 Présentation

5.1.1 Prises de potentiel

L’imprégnation du prototype terminée, celui-ci a du être instrumenté en vue des tests à froid. Les
prises de potentiels ainsi que les chaufferettes ont déjà été implémentées lors de la phase de bobinage.
On rappelle néanmoins Figure 5.1, l’emplacement des prises de potentiels et des jonctions par
commodité.

5.1.2 Sondes de température

L’aimant est équipé de trois sondes de température de type cernox : deux sondes situées dans des
trous usinés à la base des bornes + et – de l’aimant appelées S+ et S– (Figure 5.2a) et enfin une
sonde située dans un trou usiné dans la flasque inférieure de l’aimant appelée Séch (Figure 5.2b). La
sonde S+ donne une estimation de la température moyenne de l’ensemble de l’aimant car elle est
en contact avec le tambour du mandrin (à proximité de la couche interne, endroit le plus critique)
qui maintient une pression sur le bobinage afin de conserver un bon contact thermique. De plus le
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Figure 5.1 – Rappel des positions des prises de potentiel dans le bobinage : les points sous les no de
couche indiquent le début ou la fin de la couche, ainsi le potentiel numéro 1 est placé au début de
la 1re couche
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début du bobinage est brasé au plus proche de la borne +. Le bobinage est cependant isolé du reste
du mandrin en cuivre par deux flasques en téflon d’épaisseur 1,5 mm ainsi que d’une couche isolante
composée de ruban de téflon et de scotch Kapton® bobinée autour du mandrin. La sonde S–, quant
à elle permet d’observer le changement de température de l’aimant ou de la consigne car la masse
de cuivre de la couronne en cuivre étant faible, elle n’a pas d’inertie thermique et ne présage pas de
la température de l’aimant dans sa globalité. Enfin, la sonde Séch, située sur la sortie du conducteur
(bride inférieure du mandrin), permet de déterminer la valeur de la température avec précision. En
effet, située proche du conducteur, elle est également positionnée sur la bride inférieure du mandrin
qui porte les drains thermiques des jonctions menant au cœur du bobinage. C’est la sonde Séch qui
a été choisie comme sonde de référence lors des tests. On limite également le ∆T entre les différentes
températures afin d’obtenir un bobinage homogène en température. Les sondes sont insérées avec de
la graisse cuivrée afin d’améliorer le contact thermique, les fils sont également thermalisés en les
plaquant à la flasque supérieure avec du Kapton®.

5.1.3 Diodes froides

L’aimant est protégé par deux diodes froides de“roue libre”de 0,7 V disposées tête bêche (Figure 5.2d)
créant ainsi un court-circuit lorsque la tension de décharge des diodes est atteinte (Figure 5.10a).
Les deux diodes permettent d’assurer la protection même en cas d’inversion du courant.

5.1.4 Sonde de Hall

Afin de mesurer le champ magnétique effectivement produit par le prototype, une sonde de Hall est
placée au même niveau que la surface de la flasque supérieure et au niveau du rayon intérieur de la
flasque supérieure soit à 138 mm de l’axe de l’aimant (Figure 5.2c). La sonde est fixée avec de la
colle silicone résistante au froid.

Sonde + / Sonde -

ermalisation

(a)

Sonde de température Séch

(b)

Sonde Hall + colle silicone

(c)

Diode

Diode

(d)

Figure 5.2 – Présentation de l’instrumentation de l’aimant : (a) Sonde de température S+/S- (b)
Sonde de température Séch (c) Sonde de Hall (d) Diodes en quinconce

5.2 Aspects thermiques

5.2.1 Estimation de la résistance des jonctions

Le prototype possède deux jonctions J1 et J2 (Figure 5.1). Avant le bobinage du prototype, plusieurs
prototypes de test de faisabilité des jonctions ont été réalisés. Le dernier réalisé ; un prototype de
bobine formé de quelques tours et de deux couches seulement a été utilisé pour mettre au point la
méthode de réalisation des jonctions, appelé “prototype jonction”. Ce dernier a permis de valider
la méthode de fabrication par des tests de mesure de résistance à froid de deux jonctions réalisées
avec le conducteur Columbus E (le même que le prototype final). Une des mesures de résistance
est présentée Figure 5.3a, la courbe rouge donne la régression linéaire et la valeur de la résistance
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aux alentours de 311 nΩ. La Figure 5.3b présente les valeurs de résistances avec écart-types après
stabilisation du courant, l’alimentation ne permet pas d’obtenir des données exploitables en dessous
de 60 A à cause du bruit généré. On remarque que les résistances se situent entre 150 nΩ et 200 nΩ
pour R1 et R2 pour une longueur de jonction de 35-40 cm. C’est en accord avec les résultats de la
Figure 5.3a dans la mesure où pour une longueur deux fois plus courte, la valeur de la résistance est
deux fois moins élevée.
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Figure 5.3 – (a) Estimation de la résistance d’une jonction du “prototype jonction” presque deux
fois plus courte que celle du prototype final ( R'311 nΩ) (b) Estimation des résistances des deux
jonctions : en moyenne R1'176 nΩ et R2'148 nΩ

5.2.2 Test de l’équilibre thermique de l’aimant

Dans le cas d’une utilisation en condition nominale et d’autant plus lorsque des jonctions résistives
sont présentes, il est primordial de tester l’équilibre thermique de l’aimant, c’est à dire sa capacité à
maintenir un courant nominal sans échauffement : l’aimant atteint alors un équilibre thermique. Le
test d’équilibre du prototype se déroule ainsi :

1. On fixe la consigne en température du cryocooler à 0 K, ce qui correspond à la puissance
maximale que peut extraire le cryocooler

2. Lorsque la température minimale que peut attendre le système [station – prototype] est
atteinte (soit environ 6,3 K), on injecte une rampe de courant de 0,5 A/s de consigne 100 A.
La Figure 5.4 représente l’évolution du courant en fonction du temps. Nous avons cherché
différents équilibres en fonction du courant dans l’aimant, notamment à courant nominal.

3. Lorsque la température est redevenue stable, on augmente le courant par paliers successifs
(Figure 5.4) (100 A, 150 A, 175 A et 200 A) jusqu’à évaluer la température d’équilibre thermique
jusqu’à la valeur de courant nominale de fonctionnement de 200 A.

Lors des mesures des courants critiques, nous observons souvent une augmentation de la température
de l’ordre de 0,2 K qui doit être en partie imputée aux courants de Foucault. En effet, lors de l’usinage
des fentes dans les brides en cuivre du prototype, il n’a pas été possible de fendre complètement
le cuivre au niveau de l’encastrement du tube interne en Titane (matériau difficile à usiner avec
des outils conventionnels). Or, une partie du mandrin en cuivre s’insère dans celui-ci. Ainsi, il reste
deux petits courts circuits (deux “anneaux”) en cuivre vis-à-vis des boucles de courants de Foucault.
Pendant le plateau de 173 s à 100 A, la température baisse rapidement et passe de 6,5 K à 6,3 K. Lors
de la rampe de courant de 100 A à 150 A, la température passe de 6,4 K à 6,9 K pour se stabiliser à
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Figure 5.4 – Test de la stabilité du prototype MgB2 : les plateaux entre les différentes valeurs de
courant : 100 A, 150 A, 175 A et 200 A durent respectivement 173 s, 308 s, 924 s et 1005 s. La tem-
pérature continue d’évoluer et n’atteint pas exactement l’équilibre thermique

6,9 K puis elle augmente encore : elle atteint 7,3 K à 175 A puis 7,5 K pendant la montée et 7,8 K à
200 A et cela même après 16 min d’attente (la température continue d’augmenter cependant de plus
en plus lentement : de 7,70 K au début du plateau à 7,87 K à la fin).
Nous n’avons pas attendu assez longtemps pour atteindre l’équilibre thermique : une élévation de la
température apparâıt lors des montées de courant à 0,5 A/s notamment pendant la première où l’on
voit que les courants de Foucault dominent vis-à-vis de l’effet Joule.

5.3 Propriétés supraconductrices du prototype

5.3.1 Estimation de la température critique du conducteur bobiné

La Figure 5.5 présente l’évolution de la résistance de la première couche de l’aimant en fonction
de la température issue de Séch lors d’une montée et d’une descente en température. L’évolution
rapide de la résistance commence aux alentours de 36,1 K, ce qui est en accord avec la température
critique estimée du conducteur seul de 36,15 K (Section 2.3.3).

5.3.2 Mise en place des tests de courant critique

L’aimant est équipé de plusieurs prises de potentiel permettant de mesurer le courant à différents
endroits du bobinage (Figure 5.1). Après avoir vérifié qu’aucune couche instrumentée du bobinage
ne présentait un comportement résistif et mesuré la résistance des jonctions (Section 5.2.1), nous
avons testé le courant critique du bobinage. Entre temps, les diodes de roue libre ont été retirées de
l’aimant et une résistance de décharge a été ajoutée à la station (Section 5.4.3).
La tension est mesurée par les prises de potentiel 1 2 et 3 4 , ce qui correspond aux deux premières
couches du bobinage et donc à la zone la plus critique puisqu’exposée au champ maximal sur la
bobine. Dans la suite, on appelera U5, la tension aux bornes de 1 2 correspondant à une longueur
de conducteur de 55,86 m de conducteur et U6, celle aux bornes de 3 4 correspondant à 54,83 m de
conducteur (la deuxième couche possède moins de tours).

a) Estimation du champ propre lors des différents tests

Les graphiques Figures 5.6 et 5.7 présentent les courants critiques atteints par l’aimant prototype
lors des différents tests effectués sur la station, ils prennent en considération le champ propre généré
selon les cas. Les champs propres sont estimés ainsi :
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Figure 5.5 – Estimation de la température critique du conducteur bobiné

— Cas des mesures effectuées sur le prototype 2T : le champ propre est calculé sous Cast3M, un
logiciel d’analyse par la méthode des éléments finis (FEM). Il est calculé sur le bord intérieur
du conducteur, au milieu de la première couche du bobinage en considérant que le courant
parcourt la section totale du conducteur (1,5×2 mm2).

— Cas des mesures effectuées sur le porte échantillon : Le champ est calculé sous Cast3M (peu
différent des résultats du chapitre précédent) en considérant un courant parcourant la section
1×2 mm2 du conducteur. Le calcul est effectué au point critique (sur les bords du conducteur
où le champ magnétique est maximal). Dans les deux cas, le champ est calculé au point le
plus critique.

5.3.3 Résultat des tests de courants critiques

Les résultats des tests effectués sur le prototype ainsi qu’un rappel des valeurs de courant critique
obtenues sur le conducteur seul avec prise en compte du champ propre sont reportés Figure 5.6.
Les valeurs présentées sont les mesures brutes sans correction de température. On constate que
les points à 20 K, 25 K et 30 K issus des mesures de courant critique sur le porte échantillon (ä)
correspondent aux valeurs mesurées sur le prototype 2T (•).
Ainsi, le conducteur ne semble pas avoir subi de dégradation durant toute les étapes de fabrication
du prototype notamment après bobinage sur le mandrin isolé de diamètre 202 mm et présente les
mêmes performances qu’un conducteur bobiné sur un tour et demi sur un porte échantillon de
diamètre 326 mm.

5.3.4 Champ magnétique généré par l’aimant

La Figure 5.7 présente le courant critique en fonction du champ total, soit celui généré par le
prototype MgB2 et par l’aimant de champ de fond H0. Le champ du prototype est calculé par les
codes Cast3M et Opera à partir des Ic mesurés (la sonde Hall n’ayant pas été étalonnée, les résultats
étaient inexploitables). Ce champ est calculé sur les deux premières couches ; proches du rayon
interne, les deux premières couches subissent pratiquement le champ maximal de l’aimant. Le champ
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Figure 5.6 – Comparaison entre les courants critiques mesurés sur des échantillons courts (E.C) et
sur le prototype 2T

H0 est aussi calculé grâce aux codes Cast3M et Opera. D’après la Figure 5.7, le champ maximal
total de 5,28 T sur le conducteur est atteint pour une température de 6,1 K pour un courant de
215 A sous un champ de fond de 3 T. Le champ maximal atteint lors des tests par le prototype
MgB2 seul sous champ de fond de 1,5 T est de 2,56 T sous 15 K. L’objectif visé par la thèse des 5 T
sous 10 K est quant à lui atteint ; l’aimant produit alors un champ estimé de 1,94 T (183 A).

5.4 Protection du prototype

5.4.1 Estimation du point chaud – MIIT

Avant de tester l’aimant à son champ nominal, il est judicieux d’estimer la température du conducteur
en cas de quench. On utilise alors le MIIT (pour Mega × I × I × Temps en A2 s) qui permet d’estimer
la température du point chaud grâce à la relation suivante[95] :∫ ∞

0
Im

2d t = A Ast

∫ Tmax

Top

∑
Cp

ρst
dT (5.1)

Avec :

A Section du conducteur isolé [mm2]

Ast Section de stabilisant considéré [mm2]

Im Courant mesuré par le DCCT (Figure 5.10) [A]

Top Température lors de la mesure [K]

Tmax Température évaluée en supposant des conditions adabatiques [K]∑
Cp Capacité thermique volumique du matériau constituant le stabilisant en fonction de la tempé-

rature [J/(m3 K)]

ρst Résistivités (en parallèle) des matériaux constituants le stabilisant [µΩmm]

95. Tiina Salmi et Daniel Schoerling. IEEE Transactions on Applied Superconductivity 29. P. 1-16. 2019.
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Figure 5.7 – Courant critique et champ généré (les valeurs à côté des points sont les valeurs du
champ magnétique généré par le prototype MgB2 seul)

Le MIIT permet d’estimer la température atteinte par le point chaud (point de départ de la
transition qui est considérée comme adiabatique) à partir de la mesure du courant observé. Le
conducteur Columbus E du prototype est utilisé pour le modèle ; la composition du conducteur
prenant en compte le ruban de stabilisant en cuivre est présentée Tableau 5.1 : c’est la composition
du conducteur donnée par le fabricant Columbus.

MgB2 Cu Monel Ni G10
15 % 28 % 25 % 17 % 15 %

Tableau 5.1 – Composition du conducteur Columbus E (pour une section de 2× 1,5 mm2)

Ainsi, les compositions fidèles permettent de donner une estimation précise du MIIT. L’intégrale
des Cp /ρst est calculée pour chaque décharge de courant (Tableau 5.2). Les décharges de courant
avec diodes froides sont représentées Figure 5.8 par des lignes en pointillés. Ces décharges ont eu
lieu sur la station dans la configuration de la Figure 5.10a avant mise en place de la résistance de
décharge et suppression des diodes froides.
On remarque que la décharge de l’aimant que ce soit à 100 A, 20 K ou à 70 A, 30 K s’effectue en
120 s environ. D’après l’Équation (5.1), une décharge de 100 A à 0 A en 120 s génére une température
supérieure à 300 K.

70A–30K 100A–20K 180A–15K* 50A–25K* 200A–9K* 200A–15K*

Temps de décharge 124 s 122 s 22 s 21 s 24 s 20 s
Température atteinte 75 K >300 K 50 K 23,5 K 65 K 42 K

* Après suppression des diodes froides et mise en place de la résistance de décharge

Tableau 5.2 – Durée des décharges et températures du point chaud atteintes lors d’une décharge de
courant
Dans les conditions de fonctionnement de l’aimant (225 A attendu afin d’atteindre un champ de
2 T sur l’axe), soit à courant deux fois plus élevé que dans le cas précédent, l’elevation peut ab̂ımer
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Figure 5.8 – Comparaison des temps de décharge mesurés de la bobine avant (pointillés) et après
(continue) mise en place de la résistance de décharge et suppression des diodes froides (cf. Fig-
ure 5.10)

l’aimant.
Le temps de décharge élevé (plus de 2 min) de la bobine, conséquence d’une transition supracon-
ductrice qui se propage mal dans la bobine peut être imputé à une mauvaise imprégnation du
bobinage (déjà constaté lors du démoulage du prototype (Figure 4.24)). Ainsi, l’aimant ne transite
pas rapidement après un échauffement local du conducteur car la chaleur ne se propage pas assez
rapidement dans le bobinage. En effet, la constante de temps de décharge du courant, proportionnelle
à l’inductance divisée par la résistance, tend alors à augmenter quand la résistance reste faible.
L’aimant met alors plus de temps à se décharger sur lui même. Afin de pouvoir tester l’aimant à
plus haut courant et donc à plus haut champ il a fallu trouver un moyen de diminuer la durée de
décharge de la bobine afin de maitriser la valeur du point chaud.

5.4.2 Estimation des vitesses de propagation dans le bobinage

La vitesse de propagation d’un quench permet de mettre en place la protection de l’aimant et
de determiner si l’aimant est bien imprégné. On peut, par des formules, obtenir trois vitesses de
propagation [m/s] :

– v` : la vitesse de propagation du quench longitudinale

– vr : la vitesse de propagation du quench radiale

– vz : la vitesse de propagation du quench axiale

Lors des tests du prototype, le bobinage, on l’a vu, était instrumenté par trois mesures de tensions
correspondant respectivement à la fin de la première couche, à la deuxième couche et enfin, au reste
du bobinage. Les deux premières, placées au niveau du champ maximal du prototype sont donc les
premières à voir le quench qui se propage aux autres tours et couches. Il est fréquent que la première
et la seconde couche transitent en même temps, parfois, on observe un décalage entre les courbes
comme le montre la Figure 5.9, où la première couche transite avant la seconde. Dans ce cas, il est
possible de déterminer une vitesse de propagation de quench en mesurant l’écart entre les courbes.
La vitesse alors estimée est la vitesse radiale, vr , du quench entre les couches du bobinage. Les
courbes de la Figure 5.9 correspondent aux valeurs extraites lors d’un test réalisé à 15 K sous 2 T de
champs extérieur. Le courant mesuré (209 A) génère un champ sur la première couche de 2,22 T. Le
champ extérieur, très homogène, contribue à l’homogénéité du champ sur les premières couches du
prototype. Le champ est donc maximal sur toute la première couche et non sur une zone localisée
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de la première couche dans le cas de l’absence de champ extérieur. La couche transite donc dans sa
totalité ce qui est en accord avec les modèles de propagation de quench développés dans la suite.
On peut estimer la vitesse de propagation longitudinale v` [m/s] grâce à la relation suivante :

v` =
Jst∑
Cp

√
ρst kst

0,5(Tcs +Tc )−Top
(5.2)

Avec :

Jst Densité de courant critique du conducteur passant dans le stabilisant [A/m2]∑
Cp Somme des capacités volumiques des matériaux constituant le conducteur [J/(m3 K)]

ρst Résistivités (en parallèle) des matériaux constituants le stabilisant [µΩm]

kst Conductivité des matériaux constituants le stabilisant [W/(m K)]

Tcs Température atteinte lors du partage de courant entre la section de supraconducteur et de
stabilisant [K]

Tc Température atteinte pour I (T ) = 0 [A]

De plus, la loi de Wiedemann-Franz (peu précise avec la cuivre) donne :

ρ(T ) ·k(T ) = L0T (5.3)

T La température considérée [K]

L0 Constante de Wiedemann-Franz valant 2,44×10−8 WΩ/K2

Les valeurs de l’Équation (5.2) et les conditions de la propagation sont données dans le Tableau 5.3 sui-
vant :

Grandeurs Valeurs Unités

Courant 209 A
Jst 2,09×108 A/m2

Top 15 K
Champ magnétique 4,22 T
Tcs 15 K
Tc 31,7 K∑

Cp à Tcs 8,17×104 J/(m3 K)
RRR 166
ρst 1,60×10−10 Ωm
kst 1233 W/(m K)

Tableau 5.3 – Grandeurs utilisées pour le calcul de vl

On remarque sur la Figure 5.9 que la tension de 2,5 mV correspond à la tension provoquée par la
rampe de 1 A/s. L’inductance de la première couche vaut environ 1,2 mH (0,71/242) et donc une
tension valant 1,2 mV (L di /d t). La tension restante, due à la montée du courant, vient donc de
la mutuelle avec les courants de Foucault. On remarque également que la première couche (U5),
commence à transiter légèrement car Top = Tcs . La pente de la courbe aux niveaux des deux derniers
points, nous donne une vitesse de 23 mV/s. La durée étant courte, nous pouvons supposer qu’il n’y
a pas encore de propagation axiale. Le conducteur, sous 4,22 T et à 15 K, présente une résistance
électrique linéique de 0,16 mΩ/m. Ceci nous permet de calculer une vitesse de propagation sur deux
fronts soit v` = 0,35 m/s.
À partir de l’Équation (5.2) et du Tableau 5.3, nous obtenons une vitesse théorique de 0,39 m/s, ce
qui est en adéquation avec les valeurs mesurées en supposant l’hypothèse que la propagation axiale
n’a pas perturbée par les mesures. Le temps de propagation entre couches est de 0,16 s. L’épaisseur
d’un conducteur isolé est de 1,6 mm (correspondant à 1,5 mm de conducteur et 0,1 mm d’isolation).
Nous obtenons alors une vitesse radiale expérimentale, vr = 10 mm/s.
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Figure 5.9 – Augmentations des tensions en fonction du temps mesurées par U5 et U6 (pour 15 K
2 T extérieur). Le retard de la transition sur U6 est peut-être dû à la propagation radiale du quench.
Les courbes en pointillés sont les tangentes aux deux derniers points des courbes

La relation suivante permet d’obtenir de façon approximative, la vitesse de propagation transverse
théorique :

vr

v`
=

√
kr

kl
(5.4)

En considérant une conductivité de l’isolation de 0,13 W/(m K), on obtient une conductivité trans-
verse moyenne de 1,3 W/(m K) (1,6 mm × 0,3 W/(m K) / 0,1 mm). La conductivité longitudinale
moyenne vaut 345 W/(m K) (1233×28%). D’après l’Équation (5.4), nous obtenons une vitesse de
propagation transverse théorique vr de 31 mm/s. Les mesures effectuées sur le prototype sont
également approximatives car suivant les tests, les variations rasiales sont importantes. Il arrive
parfois que la deuxième couche transite avant la première notamment à haute température et sous
faible champ. En conclusion, les mesures de propagation radiales sont dans le bon ordre de grandeur
mais sont peu précises et donc malheureusement peu exploitables.
En ce qui concerne la vitesse axiale, nous avons la même conductivité longitudinale mais une
conductivité transversale moyenne de 2,7 W/(m K) (2,1 mm × 0,3 W/(m K) / 0,1 mm). On obtient
alors une vitesse axiale théorique de 35 mm/s. En 0,2 s, nous devrions propager sur 7 mm, soit plus
de deux tours. Cette vitesse devrait permettre de faire transiter la bobine. Au vue des valeurs
mesurées pour v` (facteur 100 en moins), nous avons la confirmation que le départ du quench sur la
première couche se fait dans une zone non imprégnée. Comme nous pouvions nous y attendre, il y a
un meilleur contact thermique entre deux couches que entre deux tours non imprégnés du fait de la
tension de bobinage et de la pression du mandrin en titane.

5.4.3 Schéma de protection

Lors d’une décharge conduisant à une tension d’ouverture des diodes froides supérieure à 0,7 V,
l’aimant se retrouve en court-circuit et se décharge sur lui-même. Or, cela prend du temps et
élève la température de l’aimant dangereusement. Si on enlève les diodes froides et que l’on ajoute
une résistance de décharge (Figure 5.10b), le courant se décharge dans cette dernière suivant
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une exponentielle décroissante. C’est cette option qui a été choisie. Après avoir sorti l’aimant du
cryostat, supprimé les diodes de roue libre froides et équipé la station d’une résistance de décharge
(Figure 5.10b), on constate une diminution significative de la durée de décharge (24 s pour passer
de 200 A à 0 A contre 124 s de 70 A à 0 A). Cette diminution a un effet positif sur le MIIT ; la
température du point chaud est alors de 42 K contre un peu plus de 300 K pour un courant deux
fois moins élevé dans le cas précédent. Les tests de courant ont donc été effectués avec la disposition
de la station présentée Figure 5.10b. Cette station présente plusieurs changements :

— Les deux diodes de roue libre froides sont supprimées

— Une résistance de décharge R de 0,05Ω est raccordée en série à la diode de 0,4 V

Ainsi, lors d’une élévation de température, le courant se dissipe rapidement dans la résistance de
décharge et non dans la diode froide en court circuit libérant ainsi l’énergie stockée hors de l’aimant.
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Figure 5.10 – Montage électrique avant (a) et après (b) désassemblage des diodes froides de l’aimant
et installation de la résistance et du contacteur. La zone bleue représente la zone froide du cryostat.

5.5 Conclusion
Dans le Chapitre 4, nous avions mis en évidence un défaut d’imprégnation qui nous faisait craindre
une mauvaise propagation des quenchs dans la bobine. Ces craintes se sont révéleés bien fondées lors
des tests et nous avons dû changer le montage électrique. Ce changement qui s’est heureusement
révélé payant, a coûté un temps précieux car il a fallu remettre la station à température ambiante
puis la remettre en froid, soit près d’un mois en tout. Les difficultés liées à l’approvisionnement en
hélium et le coût des campagnes de tests ont limité la durée des tests. Fort de ce constat, nous
n’avons pas mené de test de progation de quench, même si la bobine avait été instrumentée pour cela.
L’estimation menée dans ce chapitre à partir de mesures donne malgré tout un ordre de grandeur
des vitesses de propagation. Après changement du montage électrique, nous avons néanmoins pu
atteindre l’objectif des 5 T à 10 K. En baissant la température à 6,1 K, nous avons même pu obtenir
plus que l’objectif des 5 T. L’instrumentation nombreuse et redondante des prises de potentiels a
permis de tester le prototype dans les meilleurs conditions. Ainsi, nous avons pu déterminer les
performances supraconductrices du protoype ainsi que la résistance des jonctions. La résistance des
jonctions estimées entre 148 nΩ et 176 nΩ doit cependant être encore améliorée et on peut envisager
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un développement de jonctions supraconductrices. Néanmoins, les jonctions n’ont pas initié de
quenchs dans la bobine car elles étaient bien thermalisées.
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Conclusion et perspectives

Durant cette thèse, un prototype d’aimant MgB2 refroidi par conduction solide et pouvant
générer un champ magnétique de 5 T avec champ de fond de 3 T à 10 K a été dimensionné,

fabriqué et testé avec succès. Bien que la sonde de Hall n’ait pas pu être exploitée, l’objectif des
5 T au centre à 10 K a presque été atteint (216 A au maximum lors des tests contre 225 A espérés
lors de la phase de dimensionnement). Ce prototype a permis d’acquérir l’expérience nécessaire en
bobinage de conducteur en MgB2 fragile. Le conducteur bobiné n’a pas subi de dégradation lors
des différentes étapes ayant mené à sa réalisation. De plus, les jonctions résistives n’ont pas généré
de chaleur entrainant des quenchs. La résistance moyenne des jonctions, de l’ordre de 150 nΩ est
encore trops élevée pour que les jonctions puissent être utilisées dans des applications concrètes et
sûrement pas pour les IRM qui demande un mode persistent. Il faudrait pour cela développer une
technologie de jonction supraconductrice difficile à mettre en œuvre dans un aimant compact et
utilisant des fils ex-situ R&W.
Néanmoins, les études et les méthodes employées pour la fabrication des jonctions, validées par les
tests du protoype, ont permis de jeter les bases pour une réflexion plus approfondie. De ce constat,
on peut donc valider la procédure de bobinage ainsi que la procédure de mise en place des jonctions
et de thermalisation. Les différentes thermalisations conçues pour ce prototype se sont révélées utiles
dans notre cas d’utilisation (avec un défaut d’imprégnation). La technologie et l’expérience acquises
pourront servir sur d’autres types d’aimants dont le volume demandera plus de thermalisation.
La modélisation du prototype a permis de découvrir d’autres méthodes de maillage (notamment
à partir de photos). Un modèle d’homogénéisation a été utilisé. Afin de valider la procédure Keff
utilisée, des caractérisations mécaniques du conducteur pourraient à terme être menées afin de
comparer les résultats théoriques avec les mesures sur bancs d’essais (ou directement sur le prototype).
Des tests au LNCMI de Grenoble ont néanmoins permis d’obtenir une valeur critique de déformation
sur un conducteur similaire. On peut également envisager un développement de la procédure Keff
dans l’optique d’établir un modèle d’homogénéisation du coefficient de dilatation thermique. La
modélisation a permis de mieux comprendre la distribution des contraintes dans le prototype
notamment au niveau des zones de glissement.
Lors des tests du prototype, nous nous sommes aperçus que les quenchs ne se propageaint pas et
cela probablement à cause d’une mauvaise imprégnation de la bobine constatée lors du démoulage à
l’issue du cycle de cuisson. Sur ce point, des pistes d’amélioration sont possibles. Néanmoins, après
modification de la station d’essais et après refonte du système de protection du prototype, il a été
possible de tester l’aimant dans les conditions nominales. Bien que l’aimant ait été instrumenté
dans ce but, il n’a pas été possible d’envisager des tests de propagation de quench sur le prototype
suite à la découverte des défauts d’imprégnation, puis suite aux difficultés de propagation. Ces
tests auraient permis de vérifier si effectivement les défauts d’imprégnation constatés en surfaces se
retrouvaient dans le bobinage. Faute de temps, ces tests supplémentaires n’ont pas pu être menés.
Enfin, ce prototype prouve qu’il est possible de réaliser des aimants supraconducteurs en MgB2
refroidis par conduction solide dans des gammes de champs (jusqu’à 5 T) permettant d’envisager
des applications concrètes comme les IRM.
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ANNEXE A

Propriétés physiques et mécaniques des matériaux

T [K] cp [J/(kg K)] k [W/(m K)] ρ [nΩm]

Cuivre (RRR 100 sous 5 T)a 5 0,143 3,61×102 0,338
15 2,93 9,79×102 0,34
30 26,6 1,21×103 0,393

Cuivre (RRR 166 sous 5 T)a 5 0,143 4,21×102 0,289
15 2,93 1,08×103 0,291
30 26,6 1,24×103 0,339

Cuivre (RRR 272 sous 5 T)a 5 0,143 4,65×102 0,261
15 2,93 1,11×103 0,263
30 26,6 1,22×104 0,308

Nickela 5 0,651 1,25×102 0,626
15 3,15 3,63×102 0,671
30 16,7 4,62×102 0,9

Monela 5 0,619 1,20 278
15 3,650 5,09 278
30 21,000 1,00 278

SnPba 5 1,29 15,5 3,53
15 28,7 24,7 4,54
30 76,8 33,3 7

Kapton® b 4 1,10×10−2

15 3,60×10−2

30 6,55×10−2

Indiuma 5 9,07×102

15 2,49×102

30 1,20×102

G10a 5 0,0646
15 0,136
30 0,200

a données issues du logiciel Cryocomp[96]
b données issues de Ekin

Tableau A.1 – Propriétés physiques et mécaniques des matériaux



B

Module d’Young [GPa] Coefficent de Poisson ∆`
` [%] da [g/cm3]

Tamb 4 K Tamb 4 K 293 → 4K Tamb

MgB2 88[97] – 76[98] 76[98] 0,21[99] – 0,181[98] 0,21[99] 0,00119[100] 2,55[14]

Ni
60[68] – 224,5[101]

204[102]
91[68]

240,1[101]
0,296[101] 0,287[101] 0,224[68] 8,9[68][96]

Monel 170[102] – 174[98] 181,5[98] 0,320[98] 0,320[98] 0,251[68] 8,460[96]

Cu
128,2[101]

128,7[98]
138,6[101][98] 0,344[101] – 0,355[98]

0,338[101]

0,355[98] 0,324[68] 8,96[96]

Titane 114[68][103]
130[101]

125[103] 0,322[101] 0,302[101] 0,151[68] 4,5[68][96]

Téflon 0,3[68] 0,217[104] 0,36b[105] – 0,46c[105] 2,14[68] 2,2[68]

G10 28[68] – 30[103] 35[103] 1,65[68]

G10 ∥ 28[106] 35,9[106] 0,194[107] – 0,150[106] 0,211[106] 240[68] 1,948[96]

G10 ⊥ 22,4[106] 29,1[106] 0,144[106] 0,210[106] 0,710[68] 1,8[103]

a Densité
b Coefficient de Poisson considéré lors d’une sollicitation en tension
c Coefficient de Poisson considéré lors d’une sollicitation en compression

Tableau A.2 – Propriétés mécaniques des matériaux composant le prototype. Les valeurs en gras sont
les valeurs sélectionnées pour les composants du prototype lorsque plusieurs choix sont possibles
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ANNEXE B

Thermalisation

B.1 Géométries des différents éléments composant le conducteur et la jonc-
tion

No Noms Grandeurs Valeurs [m]

1 Monolithe Largeur 2,00×10−3

Épaisseur 1,00×10−3

2 Gaine en Nickel Largeur 1,48×10−3

Hauteur 7,70×10−4

Épaisseur x 3,00×10−5

Épaisseur y 1,90×10−5

3 Gaine en Monel Épaisseur x 1,60×10−4

Épaisseur y 1,40×10−4

Largeur (x) 1,68×10−3

Hauteur (y) 1,00×10−3

4 SnPb (monolithe / stabilisant) Épaisseur 9,00×10−5

Largeur 2,00×10−3

5 Ruban Cu stabilisant Largeur 2,00×10−3

Épaisseur 5,00×10−4

6 SnPb entre stabilisant / thermalisation Épaisseur 1,00×10−4

7 Ruban therm. jonction Largeur 3,90×10−3

Épaisseur 2,00×10−4

7b Ruban therma. jonction (calc. rest elec.) Largeur 4,00×10−3

Épaisseur 2,00×10−4

8 SnPb drain/ruban therma. Longueur soudure (az) 3,90×10−3

Largeur soudure (z) 2,50×10−3

Épaisseur 1,00×10−4

9 Drain thermique Longueur drain jonction no 1 7,00×10−2

Longueur drain jonction no 2 6,00×10−2

Largeur 3,90×10−3

Épaisseur 2,00×10−4

10 SnPb entre conducteurs Épaisseur x 5,00×10−4

Épaisseur y 5,00×10−4

12 Plaques Cu sur flasque en cuivre Longueur 1,50×10−2

Largeur 8,90×10−3

Épaisseur 1,24×10−3

13 Colle araldite sous plaque CU Épaisseur 1,00×10−4

14 Kapton® sous plaque flasque Épaisseur 2,50×10−5

Largeur 8,90×10−3

Longueur 1,50×10−2
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15 Colle araldite sous Kapton® flasque CU Épaisseur 3,00×10−4

16 Isolation G10 Épaisseur 1,10×10−4

17 Kapton® (G10 / Plaque CU therma bobine) Épaisseur 5,00×10−5

18 Colle araldite sous Kapton® Épaisseur 3,00×10−5

19 Plaque cuivre thermalisation bobine Épaisseur 5,00×10−4

Largeur 7,00×10−2

Longueur 2,40×10−1

20 Indium (Couronne CU / Plaques therma) Épaisseur 3,00×10−4

Largeur 1,00×10−2

Tableau B.1 – Géométries des différents éléments composant la jonction. Les numéros du tableau
sont en lien avec la Figure B.1
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Figure B.1 – Schéma représentant les différents éléments composant les systèmes étudiés. Les nu-
méros sont en lien avec le Tableau B.1 ainsi que les dimensions associées
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ANNEXE C

Constantes de l’ingénieur à partir de la matrice de
raideur

C.1 Passage de la notation de Voigt aux modules d’Young

E1 =
C̄11 C̄22 C̄33 +2C̄12 C̄13 C̄23 − C̄11 C̄ 2

23 − C̄22 C̄ 2
13 − C̄33 C̄ 2

12

C̄22 C̄33 C̄ 2
23

(C.1)

E2 =
C̄11 C̄22 C̄33 +2C̄12 C̄13 C̄23 − C̄11 C̄ 2

23 − C̄22 C̄ 2
13 − C̄33 C̄ 2

12

C̄11 C̄33 C̄ 2
13

(C.2)

E3 =
C̄11 C̄22 C̄33 +2C̄12 C̄13 C̄23 − C̄11 C̄ 2

23 − C̄22 C̄ 2
13 − C̄33 C̄ 2

12

C̄11 C̄22 C̄ 2
12

(C.3)

C.2 Passage de la notation de Voigt aux coefficients de Poisson

ν12 = C̄12 C̄33 − C̄13 C̄23

C̄22 C̄33 − C̄ 2
23

(C.4) ν21 = C̄12 C̄33 − C̄13 C̄23

C̄11 C̄33 − C̄ 2
13

(C.5)

ν13 = C̄13 C̄22 − C̄12 C̄23

C̄22 C̄33 − C̄ 2
23

(C.6) ν31 = C̄13 C̄22 − C̄12 C̄23

C̄11 C̄22 − C̄ 2
12

(C.7)

ν23 = C̄11 C̄23 − C̄12 C̄13

C̄11 C̄33 − C̄ 2
13

(C.8) ν23 = C̄11 C̄23 − C̄12 C̄13

C̄11 C̄22 − C̄ 2
12

(C.9)

ν12 = C̄12 C̄33 − C̄13 C̄23

C̄22 C̄33 − C̄ 2
23

(C.10) ν21 = C̄12 C̄33 − C̄13 C̄23

C̄11 C̄33 − C̄ 2
13

(C.11)

C.3 Passage de la notation de Voigt aux modules de cisaillement

G12 = C̄66 (C.12) G13 = C̄55 (C.13) G23 = C̄44 (C.14)
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[10] Jun Nagamatsu, Norimasa Nakagawa, Takahiro Muranaka, Yuji Zenitani et Jun
Akimitsu. « Superconductivity at 39K in magnesium diboride ». Nature 410, p. 63-64. 2001.
(Cf. p. 8)

[11] P. C. Canfield, D. K. Finnemore, S. L. Bud’ko, J. E. Ostenson, G. Lapertot, C. E.
Cunningham et C. Petrovic. « Superconductivity in Dense MgB 2 Wires ». Phys. Rev.
Lett. 86, p. 2423-2426, mar. 2001.
doi : 10.1103/PhysRevLett.86.2423 (cf. p. 10)

[12] John M Rowell. « The Widely Variable Resistivity of MgB 2 Samples ». Supercond. Sci.
Technol. 16, R17-R27, juin. 2003.
doi : 10.1088/0953-2048/16/6/201 (cf. p. 10, 16)

[13] Romain Bruce et Bertrand Baudouy. « Cryogenic Design of a Large Superconducting
Magnet for Astro-Particle Shielding on Deep Space Travel Missions ». Phys. Procedia 67,
p. 264-269. 2015.
doi : 10.1016/j.phpro.2015.06.085 (cf. p. 10)

[14] Cristina Buzea et Tsutomu Yamashita. « Review of the Superconducting Properties of
MgB 2 ». Supercond. Sci. Technol. 14, R115. 2001.
doi : https://doi.org/10.1088/0953-2048/14/11/201 (cf. p. 10, 11, B)

https://doi.org/{10.1007/978-1-4757}
https://doi.org/10.3133/70194932
https://www.usgs.gov/centers/nmic/helium-statistics-and-information
https://doi.org/10.1038/485573a
https://doi.org/10.1007/BF01504252
https://nationalmaglab.org/magnet-development/applied-superconductivity-center/plots
https://nationalmaglab.org/magnet-development/applied-superconductivity-center/plots
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.86.2423
https://doi.org/10.1088/0953-2048/16/6/201
https://doi.org/10.1016/j.phpro.2015.06.085
https://doi.org/https://doi.org/10.1088/0953-2048/14/11/201


J

[15] D. G. Hinks, H. Claus et J. D. Jorgensen. « The Complex Nature of Superconductivity
in MgB2 as Revealed by the Reduced Total Isotope Effect ». Nature 411, p. 457-460, mai.
2001.
doi : 10.1038/35078037 (cf. p. 10)

[16] S. L. Bud’ko, G. Lapertot, C. Petrovic, C. E. Cunningham, N. Anderson et P. C.
Canfield. « Boron Isotope Effect in Superconducting MgB 2 ». Phys. Rev. Lett. 86, p. 1877-
1880, fév. 2001.
doi : 10.1103/PhysRevLett.86.1877 (cf. p. 10)

[17] Hyper Tech Research Inc. MgB2 wire, mar. 2019.
url : http://www.hypertechresearch.com/mgb2%20wire.htm (visité le 05/11/2019)
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F. Grilli, C. Haberstroh, S. Holé, F. Lesur, A. Marian, J. M. Mart́ınez-Val, L.
Martini, C. Rubbia, D. Salmieri, F. Schmidt et M. Tropeano. « The BEST PATHS
Project on MgB2 Superconducting Cables for Very High Power Transmission ». IEEE Trans.
Appl. Supercond. 26, p. 1-6, avr. 2016.
doi : 10.1109/TASC.2016.2545116 (cf. p. 17)

[43] Best Path. « Transmission for sustainability ». Site web,
url : http://bestpaths-project.eu/en/project (visité le 31/03/2019) (cf. p. 17)
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url : http://www-cast3m.cea.fr/index.php?page=procedures&procedure=%40keff
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cp Capacité thermique. 3, 35, A
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cintrés. 3, 31
Icn Courant critique normalisé. 3, 31, 32
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Titre : Conception d’un aimant supraconducteur MgB2 à hauts champs

Mots clés : aimant supraconducteur, MgB2, refroidissement par conduction solide, hauts champs
magnétiques, React and Wind, jonctions

Résumé : La raréfaction de l’hélium utilisé pour le re-
froidissement des aimants supraconducteurs pousse
les fabricants d’aimants supraconducteurs à se tour-
ner vers d’autres types de supraconducteurs per-
formants qui peuvent être employés et refroidis par
conduction solide; C’est le cas du MgB2. Découvert
en 2001, sa température critique (39K), sa produc-
tion en série sous différents formes (rubans, câbles,
films etc. . .) sur de grandes longueurs permettent
d’envisager une utilisation à un prix compétitif dans
les aimants en remplacement des supraconducteurs
basses températures historiques que sont le NbTi
et le Nb3Sn. Cependant, les conducteurs en MgB2
doivent encore être améliorés notamment leur te-
nue mécanique par rapport aux conducteurs en
NbTi et leurs performances réelles à hauts champs
doivent encore être démontrées dans les applications
concrètes. Cette thèse a pour but le dimensionne-
ment et la fabrication d’un prototype d’aimant MgB2
refroidi par conduction solide générant un champ au

centre de 2T dans un champ de fond de 3T. Trois
longueurs de conducteur ont du être soudées par
deux jonctions résistives au centre du bobinage com-
plexifiant la fabrication du prototype. La thèse s’ar-
ticule autour de trois axes structurant. Tout d’abord,
des caractérisations des performances supraconduc-
trices et mécaniques de différents conducteurs en
MgB2 permettent de sélectionner le conducteur uti-
lisé pour le bobinage du prototype. Ensuite, le di-
mensionnement du prototype est présenté : calculs
mécaniques, thermiques, magnétiques et thermalisa-
tion de l’aimant sans oublier la protection. Après la
phase de dimensionnement, les étapes nécessaires
à la fabrication du prototype (bobinage, imprégnation,
mise en place de l’instrumentation et des systèmes
de thermalisations) sont détaillées. Afin de valider les
étapes précédentes et les performances du prototype,
la thèse se termine par une présentation et une ana-
lyse des résultats des tests effectués sur le prototype.

Title : Design of a MgB2 high-field superconducting magnet

Keywords : superconducting magnet, MgB2, dry magnet, high field, React and Wind, junctions

Abstract : Helium shortage is an issue for supercon-
ducting magnets and drives superconducting magnet
designer to find other types of effective superconduc-
tors that could be used in conduction-cooled magnets.
MgB2 is a promising superconducting material and
could fill the demand. MgB2 was discovered in 2001,
its critical temperature (39K) as well as its mass pro-
duction of a variety of shapes (ribbons, films, cables,
wires. . .) over long length makes a competitive sub-
stitute to historical low temperature superconductors
such as NbTi and Nb3Sn in magnets. Although promi-
sing, MgB2 conductors still need mechanical impro-
vement compared to NbTi’s and their performance in
practical applications has yet to be demonstrated es-
pecially for low bending radius magnets. This thesis
aims to design and build a MgB2 conduction-cooled

prototype generating a 2T on the axis on its own in
a 3T background field. Three lengths of conductors
were fused by two resistive junctions at the very heart
of the winding challenging the design and the fabrica-
tion because of the thermal issues. The thesis focuses
on three main topics. First, superconducting and me-
chanical performances of several MgB2 conductors
candidates for the prototype are analyzed and discus-
sed. The design calculation (magnetic, mechanical,
thermalization of the prototype and protection) and
all the fabrication process (winding, instrumentation,
thermal apparatus and impregnation) are presented.
In order to validate the fabrication steps and the per-
formances of the prototype, the protoype is tested and
the results discussed in the last chapter.
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