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Resume: 

L'objectif de ce stage est de caracteriser la fabrication des absorbeurs de faisceaux du futur 
grand collisionneur de hadrons, le plus grand accelerateur de particules nomme LHC. Leur 
role est d'absorber tous les faisceaux restant apres chaque injection dans le LHC et de les 
stopper en cas d'urgence. 
Us sont composes de deux demi-coquilles de cuivre OFE qui est un cuivre tres pur ( < 5 ppm 
d'oxygene), soudees sur quatre metres de long, avec une partie centrale faite de differents 
materiaux (graphite, aluminium, cuivre et tungstene). Ce cuivre est issu d'une coulee 
continue et a subi, parmi les differents procedes mis en oeuvre, plusieurs forgeages 
multidirectionnels. 
Pour comprendre l'effet des traitements thermomecaniques sur le cuivre, il a fallu effectuer 
des essais divers (de traction, de durete, d'ultrasons) sur les echantillons temoins, et des 
micrographies de la structure a l'aide d'un microscope optique et d'un microscope 
electronique a balayage. Le but etait de comprendre le comportement de ce materiau pendant 
la fabrication et les consequences sur ses proprietes afin de savoir si ce materiau etait adapte 
a son futur usage. Les questions se situaient surtout au niveau de la stabilite mecanique, de 
l'usinabilite et de la soudabilite des pieces. C'est pourquoi le durcissement du materiau et la 
recristallisation ont ete deux themes principaux dans cette etude. 
Une correlation entre les parametres de fabrication et les resultats experimentaux a done ete 
etablie pour permettre de repondre a toutes les exigences. 

Mots clefs: Cuivre OFE, traitements thennomecaniques, forgeage, recristallisation, macles 

Abstract 

The aim of this project is the characterisation of the fabrication of the beam-stoppers 
(also referred to as dumps) for the LHC* injection line. These are used to remove the 
beam safely from the pre-accelerator after each injection into the LHC. They consist of 
two copper OFE half-cells ( < 5 ppm of oxygen) welded together along four metres, with 
a central part made of different materials (graphite, aluminium, copper and tungsten). 
These dumps that have to be analysed are four metre long tubes with a weight of about 
two tonnes. The copper comes from a continuous casting and was subjected to several 
multidirectional forging operations, which were studied in detail. 
Different tests (tensile testing, hardness measurements and ultrasonic inspection) were 
carried out on the copper OFE samples taken from the dumps as well as some structural 
observations (using optical and scanning electron microscopies). The aim was to 
understand the behaviour of this material after the application of different 
thermomechanical treatments and the consequencies on its properties in order to know if 
these dumps fulfil their requirements. The principal doubts concerned the weldability, the 
machinability and the mechanical stability. 
A link between the fabrication parameters and the experimental results has therefore been 
established to allow all these questions to be answered. 

Keywords: Copper OFE, mechanical treatments, forging, recrystallisation, twins 

• 
Large Hadron Collider, the biggest particle accelerator to be put into operation in 2005 . 
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Presentation du CERN 

1. Le CERN : une aventure Europeenne 

Dans !'Europe du debut des annees cinquante, ravagee par la guerre, un groupe de scientifiques et 
de politiciens imagina une aventure nouvelle pour la science : un laboratoire scientifique europeen. 
Pour ces hommes, il etait clair qu'un etablissement scientifique avait besoin d'installations d'une 
taille et d'une complexite depassant les moyens individuels des nations. Unie, !'Europe reprenait 
dans les sciences fondamentales le role d'avant-garde qui avait ete clairement le sien avant 1939. 
Dans le meme temps, cette union rapprocherait des personnes de pays qui etaient encore ennemis 
quelques annees auparavant. . 
En 1954, un nombre suffisant de pays avaient donne leur accord pour que puisse debuter, sur le site 
rural a Meyrin, pres de Geneve, la construction d'un accelerateur de particules : un synchro­
cyclotron destine a accelerer les protons a 600 MeV. L'aventure commen~ait. .. 

Le CERN, laboratoire europeen pour la physique des particules (l'acronyme provient du nom 
initial: Conseil Europeen pour la Recherche Nucleaire), est aujourd'hui l'un des plus grands 
laboratoires scientifiques du monde: 10 000 personnes s'y cotoient quotidiennement. 
Son financement est principalement assure par les 20 etats membres : Allemagne, Autriche, 
Belgique, Bulgarie, Danemark, Espagne, Finlande, France, Grece, Hongrie, Italie, Norvege, Pays­
Bas, Pologne, Portugal, Royaume-Uni, Suede, Suisse et les Republiques Tcheque et Slovaque. 

2. La mission du CERN 

Le CERN a pour mission la science fondamentale, plus precisement la physique des particules, et ii 
sonde les constituants les plus intimes de la matiere pour decouvrir les lois qui regissent l'Univers. 
Pour cela, il utilise notamment la plus grande machine scientifique du monde : le collisionneur 
circulaire electron-positron LEP. Des faisceaux d'electrons et de positrons sont lances en sens 
opposes a une vitesse proche de celle de la lumiere et projetes les uns contre les autres. Quatre 
puissants detecteurs sont disposes sur l'anneau pour arreter, enregistrer et analyser les fragments de 
matiere emergeant des collisions. 

Dans sa quete de l'infiniment petit, le CERN projette aujourd'hui de construire une machine en vue 
de provoquer des collisions frontales entre des protons a des energies jamais atteintes ace jour. 
Ce futur grand collisionneur de hadrons LHC (Large Hadron Collider ou grand collisionneur 
protonique) est un accelerateur de particules, qui permettra de penetrer encore plus profondement 
dans la structure de la matiere et recreera les conditions qui regnaient dans l'Univers 10-12 secondes 
apres le "Big-Bang", alors que la temperature atteignait 1016 degres. II revelera un comportement 
des particules fondamentales de la matiere jamais etudie anterieurement. 
Cette machine fabuleuse qui empruntera le tunnel du LEP, entrera en fonctionnement a l'aube du 
xxreme siecle (mise en service prevue pour 2005). 
II produira des collisions entre des faisceaux de protons a une energie de 14 TeV. Des faisceaux de 
noyaux de plomb seront aussi acceleres et projetes les uns contre les autres avec une energie de 
collision de 1150 TeV. 

Paree que notre comprehension actuelle de l'univers reste incomplete, le LHC est indispensable a la 
resolution de nombreuses enigmes. 
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La question de la masse est une des plus troublantes. Pourquoi les particules elementaires ont-elles 
une masse et pourquoi celle-ci est differente d'un type de particules a l'autre ? La decouverte, a 
l'aide du LHC, du boson de Higgs donnera la reponse tant attendue. 
De meme, les particules supersymetriques devraient etre mises en evidence grace au LHC et en 
comparant ce demier avec un miroir matiere-antimatiere , il pourra etre prouve que l'antimatiere 
n'est pas le reflet exact de la matiere. 

11 fonctionnera grace a la supraconductivite qui permettra d'obtenir des champs magnetiques tres 
intenses a:fin de maintenir les faisceaux sur leur trajectoire. Le LHC fonctionnera a environ 300 °C 
au-dessous de la temperature ambiante, soit encore moins que dans le cosmos. A vec ses 27 kms de 
circonference (installations du LEP), il sera la plus grande installation supraconductrice et 
cryogenique du monde. Etant donne qu'il accelerera deux faisceaux circulant en sens opposes dans 
le meme cryostat, il peut etre considere comme deux acceJerateurs en un seul. 
Le LHC aura non seulement l'energie la plus elevee de tousles accelerateurs du monde mais aussi 
les faisceaux les plus intenses. Deux enormes detecteurs ATLAS et CMS auront pour but d'etudier 
les collisions de protons au LHC. Et quand celui-ci commencera a produire des collisions entre les 
noyaux de plomb, le detecteur ALICE sera pret a enregistrer ce qui se passera. 

·=----S=:c; ' 
Utc · B 

-.- Polnl8 
CERN 
·S:~ATI.AS 

: : Point 1 
AUCI! 

.~Polnt2 

Accelerateurs: 
• SPS Super Proton Synchrotron de 
450 GeV 
• LEP Large Electron-Positron Collider 
(grand collisionneur electrons-positrons) de 
94+94 GeV 
• LHC Large Hadron Collider (grand 
collisionneur de hadrons) de 7+7 TeV 

Detecteurs: 
•ATLAS 
•CMS 
•ALICE 
• LHC-B 

Lignes d'injection (cf annexe A): 
• TI2 
• TI8 

Figure 1. Vue generale des experiences du LHC 

..., 
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I. Introduction 

Un accelerateur existant, le Super Proton Synchrotron (SPS), sera le pre-injecteur pour le LHC, 
accelerant les protons de 26GeV/c a 450 GeV/c avant de les envoyer dans le LHC via les tunnels de 
transfert TI2 et TI8. De nombreux changements doivent etre effectues dans le SPS existant afin 
qu'il puisse delivrer l'eclat suffisant des rayons protoniques, exige par le LHC. Les absorbeurs de 
faisceaux, ainsi que de multiples parties preexistantes, devront done egalement etre modifiees. 
Cette etude se propose done d'analyser le traitement thermomecanique du cuivre OFE (Oxygen 
Free Electronic) pour la mise en application de trois absorbeurs de faisceaux. 
Ainsi grace a differents tests et analyses micrographiques effectues dans les laboratoires de la 
section Metallurgie de la division EST - Groupe SM du CERN, l'adequation des ces absorbeurs 
sera etudiee en detail et, afin d'ameliorer la structure, d'_eventuelles propositions de traitement du 
cuivre OFE seront exposees. 

Figure 2. LHC dans le tunnel actuel du LEP 
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II. Definition, role et aspect de l'absorbeur de faisceaux 

1. Definition et role 

L'absorbeur de faisceaux est un assemblage de deux demies coquilles de cuivre OPE destinees a 
absorber tout faisceau restant apres la derniere extraction de particules du SPS ou injection dans le 
LHC. 
11 est automatiquement declenche a la fin de chaque cycle du SPS et en cas d'urgence, comme par 
exemple des pertes inacceptables de faisceaux dans l' anneau. De plus, il peut etre deliberement mis 
en route pour des raisons operationnelles. Le systeme est constitue d'une paire d'aimants qui 
devient le faisceau circulant vers un absorbeur construit autour de la chambre a vide. Deux types 
d'absorbeurs sont done installes : l'un (TIDH) pour absorber le faisceau a faible moment ( < 30 
GeV/c) et l'autre (TIDV), de 4300 mm de long et 400mm de diametre, utilise au-dessus de 100 
GeV/c. Des simulations ant montre que les rayons du LHC dans le SPS causaient une augmentation 
de temperature inacceptable (due a la grande energie mise en jeu) et des tensions thermiques dans le 
bloc absorbeur TIDV. Afin d'eviter ces problemes, le noyau, constitue auparavant 
d'aluminium/cuivre et entoure d'une structure de cuivre, doit etre remplace par un noyau de 
graphite, d'aluminium, de cuivre et de tungstene, permettant !'absorption des differents types de 
faisceaux sans risque d'elevation trap importante de la temperature. 

2. Aspect 

Partie superieure 
en cuivre OFE 

Figure 3. Bloc absorbeur TIDV 

Partie inferieure 
en cuivre OFE 
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3. Cahier des charges 

La technique de fabrication des absorbeurs de faisceaux depend de nombreux parametres definis par 
Je cahier des charges . 

Les exigences, afin d'obtenir le bon fonctionnement des absorbeurs, etaient les suivantes: 

+ Deux demi-coquilles en cuivre avec soudure longitudinale i.e. pas de soudure transverse, 
pour former une enceinte au tour du noyau 

+ Bonne usinabilite et bonne stabilite mecanique necessaires au fraisage interne de la piece 
(asymetrique) et au forage des trous (utiles au passage de l'eau pour le refroidissement 
de la piece) 

+ Bonne etancheite a l'ultravide => bonne soudabilite 

En outre, de maniere a ce que la piece ne se torde pas lors de l'usinage, le facteur stabilite 
mecanique est primordial. II est done clair qu'il a fallu obtenir la durete appropriee (etat Y2 dur) afin 
d'acquerir Jes conditions optimales d'usinabilite. 
Pour cela tous les parametres et les caracteristiques du cuivre OFE doivent etre pris en compte. 
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111. Le cuivre OFE et sa metallurgie (Synthese bibliographique) 

1. Le cuivre OFE 

Le cuivre OFE a done ete choisi pour son adaptation particuliere aux exigences du cahier des 
charges. 
n a ete produit sans alliage metallique ni agents de desoxidation metalloi'de [IJ. L'oxygene a ete tenu 
a l'ecart (sous atmosphere inerte) jusqu'a sa solidification. 
Grace a sa haute purete et sa texture recristallisee, son utilisation est parfaite sous ultravide 
(caracteristique de degazage du cuivre OFE) [2J : la qualite Cu-OFE offre la meilleure tenue aux 
vides pousses. 

Sa composition chimique est tenue de respecter la norine ASTM Bl 70 et F68 : 

+ Teneur minimale en cuivre de 99.99% 
+ Teneur en oxygene inferieure a 5 ppm afin d'atteindre la conductivite desiree meme aux 

temperatures cryo geniques. 

Ces resultats (cf Annexe B) ont ete obtenus grace a un raffinage electrolytique et a une atmosphere 
reductrice entourant toutes Jes operations effectuees. 

Ses proprietes, tres utiles aux exigences lui etant imposees, sont les suivantes [31 : 

+ Haute conductivite electrique (IO 1 % IACS a l' etat recuit a 20°C) 
necessaire a la continuite des faisceaux (faisceau image) 

+ Haute conductivite thermique (400 WI m.K) necessaire au refroidissement de la piece par 
l'ecoulement d'eau 

+ Bonne usinabilite (mais foible a l'etat recuit). En effet, excellente malleabilite a l'origine, due a 
l' absence de perturbations dans la structure 

+ Excellente resistance a la corrosion necessaire au passage de l'eau dans les tuyaux de 
refroidissement 

+ Bonne resistance a l'hydrogene (selon la norme ASTM F 68-82, il doit supporter au mains dix 
flechissements avant de ceder) 

Quelques informations supplementaires : 
Temperature de fusion= 1084 °C 
Temperature de recristallisation R: 200 °C 
Masse volumique a 20 °C = 8.94 kg/dm3 

Temperature de travail a chaud 750-950°C 
Bonne formabilite a chaud 
Excellente formabilite a froid [4l 
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2. Le f orgeage 

Le forgeage libre a plusieurs utilites (deformation physique et structurale). Tout d'abord, il sert a 
former la piece, puis former les defauts. Mais il sert aussi a casser la structure afin qu 'elle so it plus 
fine (structure homogene des grains de taille relativement petite), done avec des proprietes 
mecaniques plus elevees et a durcir la piece. A chaud, le recuit etablira un equilibre entre durete et 
malleabilite. La deformation qui accompagne le forgeage a des consequences tres interessantes. 
Ence qui conceme l'effet durcissant d'une deformation appliquee avant le recuit csi, il a ete prouve 
que plus cette predeformation est grande, plus le durcissement est important. Dans le cas present, 
meme si la piece n'est pas deformee avant le recuit, les analogies qui peuvent etre etablies sont 
utiles. Cette deformation a de multiples effets. En effet, la taille des grains recristallises est affectee 
par le taux de deformation appliquee [61 . 

Et la durete cro1t avec la diminution de la taille de grains ou avec celle de la temperature de 
forgeage C7l. 

Ainsi tous les pMnomenes interagissent subtilement afin de procurer les proprietes optimales. 

Le forgeage a un role metallurgique fondamental[BJ. 
Voici quatre principaux avantages : 

+ une grande souplesse pour produire des formes diverses et une gamme de masses etendue pour 
la piece forgee 

+ une mise en oeuvre rapide sans forcement creation d'outillages (done il est bien adapte aux 
pieces unitaires OU de faibles series) 

• la solution pour realiser de grosses pieces au-dessus de 15 tonnes 
• avec les presses modernes a programmes informatises et manipulateur integre, la possibilite de 

realiser des pieces de serie precises 

Les parametres importants pour les engins de forgeage sont : 

• la force maximale disponible 
• la vitesse de penetration de l'enclume, qui determine le temps de contact 
• le nombre de coups par minute qui determine la productivite de l' engin et qui a une grande 

importance sur les economies de chauffage 

II existe plusieurs types de machines a forger : les appareils travaillant par percussion (marteaux­
pilons par exemple) et ceux travaillant par pression (presses a forger). La presse est mieux adaptee 
aux travaux sur sections importantes pour lesquelles les refroidissements sont relativement peu a 
craindre et pour des changements de sections importants. 
Au contraire, le pilon l'emporte pour les pieces de faibles dimensions susceptibles de 
refroidissements rapides et pour les travaux de faibles amplitudes comme ceux de finition, 
accomplis dans des temps plus courts. 

Ainsi, dans le cas present, le forgeage libre a ete effectue par une presse hydraulique. 

7 



> 

2.t. Presse hydraulique 

Les parties constitutives de la presse utilisee sont schematisees et photographiees ci dessous. 

Figure 4. Presse hydraulique 

Cl cylindre d'appui 
C2 cylindres releveurs 
E enclume 

P pression 
S sommier 
TM traverse mobile 

Figure 5. Presse de forge fibre 

M marteau TS traverse superieure fixe 

Les parties constitutives d'une presse sont les suivantes : 
a) Le cadre qui maintient la totalite des efforts exerces. 
b) La traverse mobile, destinee a recevoir les outillages superieurs, transmet les efforts foumis par 

les pistons. 
c) Les cylindres : un ou plusieurs cylindres hydrauliques transmettent le mouvement a la traverse. 
d) Les supports d'outillage qui peuvent etre fixes, mobiles OU toumants. 
e) La station de pompage avec les conduites d'amenee et de controle. 

La presse doit etre puissante, rigide, stable et rapide. 
Avec les presses a forger, on utilise l'effet statique de la force de pression, les efforts etant 
supportes par la presse elle-meme. La course de compression provenant d'un piston hydraulique est 
precedee d'une approche rapide. 
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La presse utilisee atteint la force de 4500 tf (tonnes force ou 45 MN) mais il existe des presses plus 
puissantes, destinees normalement au matriyage, qui peuvent atteindre 65000 tf. La vitesse de 
forgeage varie entre 0.02 et 0.3 mis. 
Etant donne que Jes pieces sont ma sives, la pression n' augmentant que faiblement, la presse permet 
un fa~onnage continu et regulier qui limite les dechirures du metal, reduit au minimum les 
vibrations, menage les fondations, les outillages, les engins de travail et permet une ambiance sans 
bruit, plus favorable qu'avec un pilon. 

2.2. Operation de forgeage 

Cette operation necessite un chauffage a haute temperature, cela impose des conditions severes aux 
materiaux utilises dans la construction des fours et une attention particuliere aux pertes en energie 
thermique. Le chauffage etant un facteur important du prix et de la qualite d'une piece de forge, un 
interet particulier est porte sur le choix des fours (type, conception et mode de chauffage). Le four 
utilise ici est un four a gaz. 
Le forgeage doit etre effectue a des temperatures~ 0.7 Tr pour que les pieces recristallisent pendant 
leur deformation et conservent ainsi une certaine malleabilite. C'est la base des procedes industriels 
de travail a chaud dans lesquels les billettes re~oivent des deformations massives. Pour eviter des 
instabilites de tensions qui resulteraient de l' absence de travail durcissant, la plupart des procedes 
de travail a chaud utilise des forces compressives comme le forgeage dans le cas present. 
Les operations de forgeage durent ici une quinzaine de minutes parce que le temps necessaire pour 
la recristallisation met une limite a la vitesse de l'operation de travail a chaud a n'importe quelle 
temperature et les operations tres rapides doivent etre effectuees a des temperatures plus hautes. 
La limite superieure de la temperature est atteinte quand la fusion corrunence, habituellement une 
fusion locale de regions impures aux joints de grains qui fait que les grains se desagregent : c'est 
le Hot Shortness OU retrecissement a chaud ( cf Cbapitre V.5). Les metaux purs comme le cuivre 
OFE soot plus faciles a travailler a chaud que les alliages (pour lesquels la marge de travail entre la 
temperature de solidus et celle de recristallisation est plus etroite). Dans le cas du cuivre OFE, la 
temperature de forgeage a chaud ne do it done pa etre trop elevee afin qu I il y ait tout de meme un 
phenomene d'ecrouis age. Mais elle ne doit pas etre trop petite non plus pour que la force appliquee 
so it suffisante a la deformation et qu' i1 n 'y ait pas de fissuration. La temperature des pieces se situe 
ainsi entre 600°C et 800°C dans un environnement ambiant voyant diminuer la temperature au fur et 
a mesure de I' operation. 
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IV. Fabrication 

1. Gamme de fabrication (voir annexe C pour detail des operations) 

Le produit de depart est une billette de 410 mm de diametre issue d'une coulee continue done 
soumise a une solidification primaire. II faudra alors la rendre homogene, structuree et compacte 
grace a des traitements thermomecaniques utilises pour transformer la piece. En effet, a l'issue 
d'une coulee continue les grains sont general~ment de grosse taille et des porosites ainsi que des 
retassures peuvent etre presentes. 

Apres avoir ete produites en coulee continue par Norddeutsche Affinerie a Hambourg, les billettes 
concernees ont subi une serie d'operations chez Aubert & Duval sous le controle de Carlier S.A. 
selon une gamme de fabrication visant a leur donner la forme et les caracteristiques voulues par le 
demandeur. 

Six extremites de billette ont ete prelevees sur les trois pieces issues de la coulee continue T8 et 
deux extremites proviennent de la coulee T2 l. II y a trois pieces superieures, trois pieces inferieures 
forees des deux cotes (quatre trous) pour le passage de l'eau necessaire au refroidissement et un 
prototype. 

Coulee Longueur de la bll/ette 
a la sortie de la coulee [mm] 

TB 2610 
TB 2610 
TB 2610 
TB 2190 
TB 2190 
TB 2190 

T21 1710 

Nom de l'extremite de la 
blllette etudiee 

A1-A2 
81-82 
C1-C2 
01-02 
E1-E2 
F1-F2 

Prototype 

} Pi6ces supimures 

} PWces inferieun:s 

Tableau 1. Coulee et longueur de la billette - Nom de l'extremite analysee 

Apres le prelevement des plaquettes servant a I' analyse de la structure, les pieces ont subi 
differentes operations detaillees en annexe B: 

• fraisage 
• chauffage en atmosphere reductrice (recuit de 8 heures necessaire pour travailler le cuivre 

par la suite) 
• ebauchage a chaud (refoulement et reetirage) 
• tournage 
• meulage 
• chauffage de 800°C a 600°C 
• ebauchage a chaud 
• chauffage 
• forgeage a la temperature arnbiante avec un maximum de 350°C suivi d'un autre forgeage 

a chaud 
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• un etirage ( tres faible pourcentage) en etampe a froid 

PRESSE (4500 tf) 

Bloc de cuivre 

Enclume 

Figure 6. Etirage en etampe 

• un redressage a froid 
• et l'usinage. 

La derniere operation de forgeage du prototype a ete effectuee a froid afin de mettre en place la 
gamme de forgeage la plus adaptee, mais la limite de la puissance de la forge a rapidement ete 
atteinte. C'est pourquoi la deformation a chaud a ete choisie comme meilleur moyen de deformation 
des autres pieces. 
Toutes ces operations se sont deroulees dans un intervalle de trois mois. 
Les pieces sortant du four ont subi des forgeages multidirectionnels avec une presse de 4500 tonnes. 
Les forgeages successifs, de 15 minutes chacun, contiennent un refoulement puis un etirage dans le 
sens transverse suivis d'un refoulement et d'un reetirage dans le sens longitudinal servant a donner 
a la piece une forme libre de toute contrainte interne et a eliminer les defauts. En effet, en ce qui 
concerne les oxydes, tout reseau de phases insolubles comme Cu20 est disloque par deformation 
plastique et il en resulte une repartition fine et homogene. La temperature de forgeage atteint un 
maximum de 800°C et un minimum de 600°C du au refroidissement a l'air. 
11 s'en suit un etirage en etampe effectue a froid afin de donner la forme finale et le maximum 
d'ecrouissage puis l'usinage (contour a facettes utile aux controles a ultrasons) . 

11 

11-----



f 
2. Aspect de la piece 

Figure 7. Piece superieure 

CD: 70mm 
@:70mm 
a>: 150mm 

Figure 8. Piece inf erieure 

<D,@,(3) et© : 4 trous de 20 mm utiles au refroidissement de la piece 
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Figure 9. Partie inferieure d'un absorbeur de faisceaux 

Partie inferieure 

refroidissement 0 20 mm 

Partie superieure 

Figure 10. Assemblage des parties superieure et inferieure 
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V. Caracterisation 

1. Controles par ultrasons 

1.1. Mesure 

L'homogeneite des pieces a ete inspectee par ultrasons afin de detecter les erreurs eventuelles de 
continuite. Meme si ces tests de compacite constituent le principal interet de la mesure, ces 
ultrasons ont aussi servi a determiner la position exacte des trous de forage. La connaissance de leur 
emplacement etait surtout utile a l'usinage afin de ne pas percer le canal durant !'operation. 11 a 
perrnis de connaitre l'epaisseur de materiau present entre le trou et la surface usinee. 

Le but etant d'utiliser la frequence la plus grande afi.n de detecter les plus petits defauts, la 
specification CERN (N° 2001-Ed.3-07.07.99) conseillait d'utiliser une frequence de 4 MHz au 
moins, mais comme une haute frequence ne pouvait pas passer, ceci etant probablement du a une 
structure peu fine, il a ete preferable d'effectuer les mesures avec 2 MHz (cf annexe D). 

1.2. Resultats 

Les examens ultrasonores effectues sur le prototype revele une compacite assez homogene: mtm 
20%, maxi 60% C~ 8 dB de difference) alors que les autres pieces ne sont pas homogenes sur la 
longueur. La deformation du prototype est probablement plus uniforme que celle effectuee pour les 
autres. 
Le nombre de pies sur le graphe suivant temoigne de l'heterogeneite des pieces sur la longueur (91 • 

Chaque pie est la preuve de la presence d'une discontinuite dans la structure du materiau, ces 
discontinuites sont dues a la structure et non aux defauts tels que les retassures, porosites ... 

Ampllllld• du signal (%) Piece F1 interieure, position 1 

100 ..-----------

~ +-----------------------------------i 

30 

~-1----------+-----------------------1 

10 -1---------------------------------t 
500 1000 1500 3000 3500 4000 

cat•(mm) 

Figure 11. Mesure de l'amortissement du signal ultrasonore sur piece Fl ebauchee 
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2. Preparation des echantillons et eprouvettes 

L'emplacement des echantillons et des eprouvettes a ete choisi de telle sorte qu'une etude 
statistique soit effectuee i.e. en prelevant les echantillons dans les endroits caracteristiques 
(couronne et centre) de la piece afin de limiter les decoupes et les analyses. 
Six echantillons ont done ete preleves dans chaque billette a l'extremite de chaque piece forgee 
(voir figure 12) et ont ete observes dans les sens transverse, longitudinal et court-transverse afin 
d'avoir une vue generale de la structure. Pour. les pieces inferieures, des echantillons situes aux 
alentours des trous prevus pour le refroidissement ont aussi ete observes. 
Trois eprouvettes pour les essais de traction ont egalement ete prelevees dans le sens transverse. 

Couronne 

Face transverse 

D 
320mm 

Figure 12. Decoupe des echantillons et eprouvettes dans une pTaquette superieure 

Face 

Face r longitudinale 

Figure 13. Differentes faces observees de l'echantillon 
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3. Essais de durete 

pes essais de durete Vickers ont ete effectues sur differents echantillons : deux echantillons 
provenant des pieces inferieures, E1E2 et D1D2, deux provenant des pieces superieures, Al et 
B 1B2, et deux appartenant au prototype. Les tests de durete ont ete effectues en parallele sur les 
faces transverses et longitudinales afin d'etudier l'homogeneite des resultats quelle que soit la 
direction d'observation. Le forgeage etant multidirectionnel, les resultats sont pratiquement 
identiques. La durete se situe entre 95 Hv et 105 Hv. 
Ce cuivre est done un cuivre dans l' etat 1h dur. 
De meme, la durete des pieces superieures est la meme que celle des pieces inferieures. Done 
l'homogeneite selon les pieces est egalement verifiee. 

Dans le centre de la piece la moyenne des essais de durete est d'environ 103 Hv pour une force de 
10 kP (kilopoints) et dans la couronne, la durete est de 97 Hv. Mais cette difference est trop petite 
dans l'erreur de mesure pour etre prise en compte. Done a cause de sa valeur non significative, elle 
ne peut pas etre expliquee par le fait que le recuit est peut-etre plus important dans la peau que dans 
le coeur car elle aurait ainsi diminue la durete dans la couronne. 

Ourete[Hv] Ourete moyenne[Hv] 

A1 102.7 102.4 
102.2 
102.2 

B1B2 104.6 105.6 
104.6 
107.7 

0102 99.8 99.5 
98.5 
100.3 

E1E2 106.6 103.9 
98 

108.2 
102.7 

Prototype 98.5 101.6 
102.2 
104.6 
102.2 
100.8 
101.2 

Tableau 2. Mesures de durete Vickers 
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4. Essais de traction 

vne serie de tractions sur les douze eprouvettes cylindriques decoupees dans les quatre pieces 
concemees i.e. Al, B1B2, D1D2 et le prototype ont done ete effectuees a temperature ambiante. 

Figure 14. Essai de traction 

4.1. Observations 

L'allure d'une courbe typique du Cuivre OFE est representee sur la figure 15 ci-dessous. 

R [MPa] 

Rm 

Rp0.2% 
Re I 

J 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

1 
I 
I 
I 
I 

} 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
'I 
I 
I 
I 
I 

0.2% 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

AR 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

A[%] 

Figure 15. Allure de la courbe Contrainte-Allongement a temperature ambiante 
avec R, contrainte en MPa 

A, allongement en % 
AR, allongement a la rupture 
Rm, resistance a la traction 
Rp0.2%, limite elastique conventionnelle, contrainte pour laquelle Ap = 0.2% 
Re, limite elastique 
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4.2. Resultats 

Voir tableau ci-dessous (valeurs moyennes) et Annexe E pour resultats detailles. 

Moyenne Rp 0.2% MoyenneRm MoyenneA 
(MP a) (MP a) (%) 

Prototype 310 320 17 

Pieces superieures 
Al 280 290 21 

BlB2 270 280 19 

Piece inferieure 
D1D2 260 280 21 

Tableau 3.Proprietes mecaniques a 293 K des eprouvettes prelevees dans billettes 

La specification du magasin CERN (Reference No.2001 Ed.3 7.7.99) en ce qui conceme les 
proprietes mecaniques du Cuivre OFE, a l'etat recuit, est la suivante : 

Rp 0.2% = 200-240 MPa 
Rm= 240-280 MPa 
A>25% 

D' apres les caracteristiques etablies par le Centre d' information du cuivre[101, les resultats 
confirment l'etat V2 dur du Cuivre OFE defini au chapttre V.3. La seule valeur ne correspondant pas 
precisement est celle de l'allongement, qui devrait etre d'environ 14% d'apres ces donnees, et non 
d'une vingtaine. Mais les caracteristiques mecaniques ne dependent pas de la nuance consideree, 
elles sont surtout influencees par l' ecrouissage. Et, pour nos applications, etant donne que les pieces 
ne subissent pas de deformation plastique, les 25% d'allongement minimum demandes ne sont pas 
forcement necessaires. 
11 est clair que les resultats, homogenes, sont conformes a cette specification excepte le prototype 
qui, lui, a subi un forgeage a froid permettant la comparaison avec une operation a chaud. 
Les parametres Rm et Rp 0.2% du prototype sont plus grands que ceux des autres pieces forgees a 
chaud. Et l'allongement A est plus petit. Ces resultats sont la preuve que dans ce cas, le phenomene 
de recristallisation est moins important puisque son role est justement de diminuer Rm et Rp 0.2% 
(done l'ecrouissage) et d'augmenter A qui mesure la ductilite. Le prototype, a cause de son 
forgeage a froid suivi d'une mise en etampe, est moins malleable, car moins recuit, il est done tres 
ecroui (constat par metallographies). 
La conclusion generale est la suivante : A est suffisamment petit et Rp et Rm sont assez proches 
pour dire que la plasticite est reduite. La deformation lors des procedes de mise en forme est done 
facilitee et les deformations permanentes peuvent ainsi etre evitees. 
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de fractographique par Microscopie Electronique a Balayage (M.E.B.) : 
)J:tll 

agit d une rupture de type ductile liee essentiellement a la presence d'inclusions. La 
[lef~rm.ation plastique ~acro~copique es_t import_ante (c.o?somma~ion d'energie elevee). Il y a 
d e[orrnation auteur des mclus1on; fonn~t1on de lillcrocav1tes appelee~ cupule~, ~llonge~e~t de ces 
d ·crocavites dan le en de la deformation et coalescence de celles-c1 par stnct10n ou c1sa1llement 
jflJ • • 1 f ' al provoquant ams1 a rupture m e. 

Inclusions 
(Oxydes) 

Figure 16. Formation de cupules 

Figure 17. (MEB).Texturefibreuse et presence de cupules dans un echantillon de cuivre OFE 
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Le5 cupules. ~q~iaxes o~s~rvees et la texture fibreuse ,entourant ces dernieres sont un,e ~reuve de la 
rande ductihte du matenau. Au fond des trous formes par les cupules se trouvent generalement les 

~x.ydes. Il y a eu ~a~ture au ~ivea? .des m~cles,_ d:s j?ints ~e grains OU de~ fautes d'e~pilement. Le 
henoxnene de stnctlon est b1en visible, meme a 1 oeil nu, a cause de la ta1lle des grams. C' est 

p d' i•effet « peau orange ». 
p'ailleurs les dimensions des cupules allant de 20 µm a 100 µm sont plus grandes que dans le 
schema habituel, a cause de la taille des grains deja exageree. 

s. Metallographies 

Les echantillons ont ete attaques a l'acide nitrique concentre a 50 %. 
Les micrographies effectuees grace a un microscope optique (Quantimet LEICA Q600) ont 
constitue un parametre tres important dans la caracterisatfon des absorbeurs de faisceaux. 
Pour les pieces inferieures, la structure proche des trous a egalement ete observee afin de savoir si 
elle n'a pas ete influencee par I' augmentation de temperature lors du forage. 

Les observations sont les suivantes : 

a) Peu d'inclusions: type B(oxydes), classe 1 selon la norme ASTM F68-93 
La taille des oxydes ne depasse pas 5 µm de diametre. 

b) Pas de decohesion, ni de fissuration, ni de porosite 

c) Pas eu d'influence du forage des trous pour le refroidissement des pieces sur la structure. 
Seul un eventuel adoucissement local du au recuit local, entra.lne par le forage, pourrait etre attendu 
(non confirme). 

d) Structure heterogene 

Lataille des grains allant de quelques dizaines de microns a 2 mm, l'heterogeneite est indeniable. 
La presence de petits grains, situes parfois a l'interieur de grains plus gros, mais le plus souvent 
observes aux joints de grains sont la preuve d'une recristallisation certaine. En effet, la germination 
se fait prioritairement a cet endroit fa. 
De plus, l'inhomogeneite de la distribution de la taille de grains peut etre un temoignage d'une 
deformation non-uniforme. 
La structure du prototype est aussi Mterogene que celle des autres pieces en ce qui concerne les 
echantillons observes (i.e. situes aux extremites de la piece). 
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Figure 18. Heterogeneite de la structure 

e) Taille de grains hors norme ASTM £112-96 

Comme observe precedemment, la taille des grains (dans les trois directions d'observation) varie de 
quelques dizaines de microns a 2 mm parfois. Dans les cas ou les grains sont tres gros, ils sont 
generalement allonges, leur largeur ne depassant pas 500 µm. 
La longueur moyenne des grains est de 700 µm environ et leur largeur moyenne varie de 200 µm a 
700 µm suivant leur forme allongee ou equiaxiale. La taille est done nettement superieure aux 100 
µm escomptes. 
Le nombre de grains de longueur superieure a 1000 µm et de largeur avoisinant les 500 µm est plus 
important dans la couronne que dans le coeur. Cela peut etre explique par le recuit du a l'elevation 
de temperature a la surface pendant le forgeage a chaud. En effet, durant le forgeage, les frottements 
entre la matiere et les outils dus aux operations effectuees ainsi que l'ecrouissage plus important, 
subi par la peau, produisent une reaction exothermique a la surface. La temperature ambiante 
d'environ 20 °C ne suffit pas a retablir un equilibre avec le coeur et c'est pourquoi la vitesse de 
forgeage est alors ajustee afin d'essayer de compenser cette exothermie (mais la vitesse ne doit pas 
etre trop rapide pour que les transformations aient le temps de s'etablir). 
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Figure 19. Taille de grains hors norme 

Taille de grains [mm] 

0.030 

0.020 

0.010 

350 400 450 500 550 600 650 700 

Temperature de recuit du cuivre [0 C] 

Figure 20. Taille de grains en fonction de la temperature de recuit du cuivr/111 
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f) Forme des grains : 

v·apres une observation des faces transverses: 

Dans la couronne, les grains sont allonges ( facteur de forme 1 :2 ) 
Au centre, les grains sont equiaxes ( facteur de forme 1: 1 ) 

La forme allongee des grains situes dans la couronne s'explique par la mise en etampe des 
billettes qui a induit une deformation des grains plus prononcee aux environs de la surface qu'au 
coeur de la piece. · 
En outre, la forme allongee de certains gros grains situes ailleurs dans les echantillons (i.e. pas 
dans la couronne) vient du fait que le forgeage n' a pas ete uniforme dans toutes les directions. 
Ces grains recristallises ont grossi et ont ete deformes. 
Quelle que soit la direction d'observation, il semble qu'il n'y ait pas specialement de form.e 
preferentielle des grains selon les axes des echantillons, la distribution des formes paralt: done 
aleatoire confirmant ainsi une certaine heterogeneite de la structure. 

Figure 21. Grains allonges 
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Figure 22. Grains equiaxes 

g) Mades 

' I 

J.' ~ .. ~+~:-~ 

Figure 23. Miicles 

24 



maclage est tres present dans cette structure. 
~s'agit d'un mode de deformation plastiqne qui correspond pour le cristal a une translation de 

1 ns parallelement les uns par rappott aux autres de telle sorte que le cristal deforme soit 
P ~etrique au cristal non deforme. fe m~clage se produit dans une direction definie sur un plan cristallographique specifique a chaque 
tructure cristalline. Le maclage n'est pas un mecanisme de deformation dominant dans les metaux 

5 
ui possedent de nombreux systemes de glissement, il apparait plutot quand les systemes de 

qjissement sont restreints ou quand !'effort de cisaillement critique augmente. C'est pourquoi a 
~auts taux de deformation, de nombreuses macles peu vent apparaitre dans des structures comme les 
structures cubiques a faces centrees (cfc). 
Le cuivre OFE possede une telle structure cfc clans laquelle usuellement il n'y a pas de maclage par 
deformation mecanique( 121

, ii s'agirait done principalement de macles de recuit dues egalement a 
une deformation induite, mais liee a un recuit. Elles ont ete reconnues grace a leur forme et leurs 
dimensions. Elles sont plus larges et avec des cotes plus droits que celles de deformation. 
Et meme si des macles de deformation ont ete observees dans du cuivre (et du laiton dont le 
comportement pent se comparer a celui du cuivre) deforme par traction a une temperature de 4 K et 
par choc, sous effet d'une charge, la plupart des macles observees dans les echantillons provenant 
des absorbeurs de faisceaux sont certainement des macles de recuit. 

Le systeme de maclage pour une structure cfc est le suivant : 
Plan de macle {111} Direction de macle <112> Taux de maclage 0.707 

I1 doit etre note que le maclage differt du glissement pour plusieurs raisons. Dans le glissement, 
!'orientation du cristal au-dessus et au-dessous du plan de glissement est la meme apres la 
deformation qu'avant alors que le maclage aboutit a une difference d'orientation a travers le plan de 
macles. Le glissement se produit sur des plans de progression relativement larges mais, dans les 
regions maclees, chaque plan atomique est concerne dans la deformation. 

h) Bandes de glissement 

De nombreuses preuves de l'ecrouissage subi par les pieces sont observees au microscope. En effet, 
meme si les macles sont plus nombreuses que les bandes de glissement, leur presence est 
indeniable. 
L'ecrouissage notoire constate dans le prototype est du a la mise en etampe d'un bloc forge a froid : 
moins de recuit =::> moins de malleabilite =::> augmentation de l'ecrouissage =::> augmentation du 
nombre de bandes de glissement. En effet, les micrographies du prototype revelent un taux de 
bandes de glissement bien superieur aux autres pieces forgees a chaud avant la mise en etampe. 

Les directions de glissement sont les directions denses des reseaux cristallins ( < 110> pour le cfc) 
car elles correspondent aux distances interatomiques les plus courtes. Les plans de glissement 
({111} pour le cfc) sont egalement les plus <lenses du reseau, car d'une part ces plans contiennent 
en general les directions denses, et d'autre part ces plans sont au point de vue geometrique plus 
« lisses » et plus eloignes ( glissement plus facile). 
lJn systeme de glis emen:t particulier participe a la deformation lorsqu'est atteinte une valeur 
Critique de la cission i- caracteristique du materiau et de la temperature. 
Si un rnonocristal est soumis a une traction uniaxiale, la cission selon une direction de glissement 
dans un plan de glissement est definie par r (de meme pour un polycristal). 
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11 
y a glissement lorsque la contrainte appliquee atteint cette valeur critique r: 

F 
r = -cosxcosB 

So 

plus un metal est pur, plus rest petite et plus la limite elastique est faible. 

F 

Direction de glissement 

Plan de glissement 

Figure 24. Orientation d'un systeme de glissement 

Dans le cas present, les bandes de glissement ont souvent toutes la meme orientation dans un meme 
echantillon, elles sont souvent dans le sens de la longueur du grain avec une inclinaison de 45° avec 
l'axe. Ce pourrait etre une preuve de la deformation dans une direction privilegiee au lieu d'etre 
uniforme dans toutes les directions. 

11 faut encore noter qu'au debut de l'etirement, le cuivre est tres malleable mais qu'au fur et a 
mesure, il est plus difficile a deformer. En effet, les plans de glissement initiaux introduisent des 
directions privilegiees de glissement qui inter:ferent. La propagation des dislocations s 'en trouve 
bloquee : c' est le durcissement par ecrouissage dont il sera question chapitre VI. 

Figure 25. Bandes de glissement 
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i) Orientation preferentielle des grains 

On metal qui a subi une importante deformation va developper une orientation preferentielle ou 
texture, dans laque~Je c~1tains pla~s crist.allograp.hiques ont tendance a s' orienter d'une maniere 
specifique dans .la d.irec~ton d~ la deformation max1male. . . . . , 
Les roicrograph1es des echant1llons de la couronne montrent une direction part1cuhere des grains de 
fon:ne allongee, la deformation en etampe en est certainement la cause. 
La direction <111> est la principale orientation observee. Le type de texture developpee depend du 
nombre et du type de systemes de glissement et des contraintes principales. D' autres facteurs 
peuvent etre importants : Ia temperature de deformation et la texture initiale (dont la direction 
pdncipale est <111> pour le cuivre). La temperature liee a la deformation est suffisamment eievee 
pour que le phenomene de recristallisation apparaisse durant le forgeage: il peut done s'agir d'une 
texture de recristallisation ou de recuit. Puisque !'existence de la texture de recristallisation depend 
de }'orientation preferentielle des noyaux des grains recristallises, la texture resultante est tres 
dependante de celle produite par la deformation. Seuls les joints de grains avec un grand angle ont 
Ia liberte de glisser dans toutes les directions a travers Jes grains voisins ce qui produit un 
changement radical d'orientation quand une structure est recristallisee. Dans les structures cfc 
comme le cuivre, les joints de grains sont particulierement mobiles. Quand le metal est recristallise, 
il change d'orientation a I' aide d'une rotation d'environ 38 ° par rapport a <111> [l

3J. 

Quand un polycristal est plastiquement deforme, Jes contraintes mutuelles des grains voisins creent 
un glissement multiple ; des rotations de reseaux se developpent pour de petites deformations de 
telle sorte que la recristallisation devient possible. 

L' orientation pr6ferentielle a ete determinee grace a la diffraction par rayons X. 
L'allure des pies obtenus est representee sur le graphe suivant avec la direction <111> nettement 
prioritaire (cf Annexe F pour complements). 
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Figure 26. Orientation preferentielle (Diffractometre Siemens DSOOO) 
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6. Etude de la soudabilite 

Les demi-coquilles de cuivre vont etre assemblees par soudage selon leur longueur avec une 
penetration de 10 mm pour assurer la fermeture du systeme et l'etancheite. 

6.1· Principe de la soudure par faisceau d'electrons 

Cuivre OFE\ 1 

lere couche 
sublimee 

Cordon de 
soudure 

Soudure 

Figure 27. Soudure par faisceau d'electrons 

Trou cree par la sublimation 
de couches successives de cuivre 

Le canon a electrons fournit un faisceau d'une intensite de 30 kW dans un diametre de 0.4 mm 
environ (cf parametres en Annexe G). 
La temperature de sublimation du cuivre etant atteinte, les premieres couches disparaissent, creant 
Un trou dont les parois fondent sous l'effet de la temperature legerement inferieure (Tf = 1084 °C). 
La matiere fondue comble le trou lors du deplacement de la piece le long de l'axe commun entre les 
deux parties. C'est la technique dite de key-hole. Toutes les operations sont effectuees sous vide, il 
n'y a done pas d'oxydation et le cycle de soudure est tres rapide (fusion puis refroidissement 
pratiquement immediat). 
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6
.2. Observations et conclusions 

Le cuivre en general n'est p~s tres facile ~ sou~er,, principalement a., c~use de sa ha~te conductivite 
therrnique co~e po~r le CUIVre 0,FE, mats grace a sa grande purete, il est plus facile a souder que 
Je cuivre OF qu 1 possede 10 ppm d 0 2. 

Bn outre, Jes procedes de soudage se sont considerablement ameliores avec le temps et les 
problemes sont devenus plus faciles a resoudre. Par exemple la soudure par faisceau d'eiectrons 
evite la fragilisation par l'hydrogene et la porosite macroscopique. 
une soudure sur 10 mm par faisceau d'e]ectrons a ete effectuee Sur un echantillon de cuivre OFE 
prew pour les absorbeurs de faisceaux afin d'etudier la soudabilite du materiau et done de regler les 
parametres de soudage. 
Quelques porosites sont observees mais leur presence est certainement due a !'absence de brossage 
avant montage. 
En outre, apres consultation de la norme internationale ISO 6520 «Classification des defauts dans 
tes soudures par fusion des metaux, avec commentaires explicatifs », ii n'y a ni fissuration, ni 
cavite, ni defaut de forme et la penetration est tres bonne. L'aspect du cordon de soudure est done 
correct. De plus, la structure de grains etant plus fine dans le cordon de soudure (grains de 100 µm 
sur 30 µm dans le centre de la soudure) que dans le metal de base (1000 µm sur 1000 µm), on peut 
done affirmer que la soudabilite est bonne. En effet, le cycle therrnique etant tres court (vitesse de 
soudage de 12 mm/s =:> tres rapide), les grains, recristallises a partir des germes de la soudure, n'ont 
pas le temps de croitre et ils restent ainsi petits (cf Rapport technique en Annexe H). Done, meme si 
la conductivite therrnique est grande et la temperature due au faisceau tres haute (environ 2000 °C), 
la Zone Affectee Therrniquement (Z.A.T.) est tres fine, voire inexistante. En effet, a 2 ou 3 cm de la 
soudure la temperature est descendue a 150 °C pendant le soudage[141

• Il n'y a alors pas de 
phenomene de recristallisation a cet endroit, meme s'il est proche de l'impact du faisceau 
d'electrons. Cela est du au fait que, le faisceau etant tres localise, l'intensite du faisceau est 
focalisee dans l'axe de la soudure et peu de metal est mis en fusion done la haute temperature ne se 
propage presque pas et la recristallisation se trouve ainsi reduite aux alentours. 

Figure 28. Cordon de soudure 
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VI. Discussion 

r.:usinabilite fut un aspect important Jors de cette etude, elle est bien entendu liee a la durete du 
ateriau. Le durcissement peut impliquer deux procedes. 

~out d'abord, d'une maniere generale, la gene mutuelle des grains qui sont orientes differemment 
dans Jes polycr~staux peut e~tra1ner un.c~rtain durci~sement. . . 
M.ais en ce qui concerne J effet des JOmts de grams sur le durc1ssement, le raisonnement est le 
suivant. La deformation plastique se propage d 'un grain a un autre pour une valeur critique de la 
cission qui est liee a la dimension moyenne d du grain ; la limite elastique est globalement decrite 
par la relation de Hall-Petch : 

avec ky et Oi , limite elastique intrinseque, constantes 
o-y , limite elastique 
d , taille de grains 

Cette loi montre qu' a un affinement du grain correspond une augmentation de la limite elastique 
(i.e. un durcissement) or, la taille moyenne des grains est d'environ 700 µm, dimension qui ne peut 
etre consideree comme «petite». Les joints de grains qui sont senses constituer un obstacle au 
mouvement des dislocations sont si eloignes qu'ils ont plus de mal a imposer leur pouvoir. 
Done l'importance donnee a l'effet des joints de grains Sur le durcissement sera negligee et c'est 
l'effet des dislocations elles-memes qui va etre primordial. En effet, les pieces ont ete deformees 
au-dela de la limite elastique du cuivre OFE, la resistance elastique a augmente : c'est l'effet de 
consolidation qui est un durcissement du a }'interaction des dislocations entre elles. La contrainte 
necessaire pour produire une deformation plastique dans un materiau durci par consolidation est : 

(J = 0.20 b .[;; avec G, module de cisaillement 

b, longueur du vecteur de Burgers 
et p, densite des dislocations 

II s'ensuit que si la densite des dislocations p varie lineairement avec la deformation ou 
l'allongement, la courbe Force-Allongement est parabolique et c'est ce qui a ete constate grace aux 
essais de traction. 
Par contre, !'elevation de temperature conjuguee a cette deformation durant le forgeage a chaud va 
permettre aux dislocations de se rearranger (dislocations de meme signe), voire s'annihiler 
(elimination des dislocations de signe oppose par recuit), ce qui entraine un abaissement progressif 
de la limite elastique : c'est le phenomene de restauration qui precede la recristallisation (formation 
de nouveaux grain et abaissement brusque de la limite elastique du materiau). D'ou !'apparition 
d'un adoucissement qui limitera le durcissernent. 

En conclusion, le durcissement du aux joints de grains n'est pas significatif car la taille des 
grains est beaucoup trop grande. Done, c'est le durcissement du aux dislocations qui 
contribue aux bonnes proprietes mecaniques (bonne tenue) du Cuivre OFE pour les 
absorbeurs de faisceaux et la grande taille des grains n'a pas d'influence sur ces proprietes. 
Et le durcissement dG aux dislocations a pu etre attenue par le recuit de la piece lors du forgeage a 
chaud. 

Generalement, la presence de macles de recuit (comme c'est le cas ici) est une bonne indication que 
le metal a subi une deformation mecanique avant le recuit puisqu'il est probable qu'elles 
grossissent a partir de noyaux de macles produites durant la deformation. Ainsi les macles de recuit 

31 



proviennent du recuit subi lors du forgeage a chaud. Elles peuvent se former dans un temps aussi 
court que quelques microsecondes et dans certains cas, un "clic" durant la formation des macles 
peut se faire entendre. 
Le contour des macles est attaque a la meme vitesse que les joints de grains indiquant qu'elles sont 
aussi de grande energie. 
Etant donnee la temperature des pieces lo rs du forgeage, il est certain qu' elles ont subi un certain 
recuit durant cette operation. Et ce sont les dislocations, sites de haute energie comme les joints de 
grains, creees par cette deformation (malgre un certain taux de disparition par le recuit) qui ont 
pennis la recristallisation. . 
Generalement, la recristallisation est un « ramollissement » radical survenant lorsque des metaux 
travailles a froid sont chauffes a une temperature d'environ 0.3 Tr (pour les metaux tres purs) l13l. 

Jci, les pieces sont travaillees directement a chaud, sans deformation prealable a froid, pour ne pas 
risquer de creer des fissures et a cause du cote massif c)es pieces et de la forte pression que cela 
necessiterait. La temperature de fusion Tr du cuivre etant de 1084°C, celle de recristallisation 
devrait etre d'environ 325°C, mais d' apres Norddeutsche Affinerie lll celle-ci est de 200°C sachant 
que cela depend de la duree d'exposition a la chaleur. 

Quand des metaux sont travailles a des temperatures superieures a environ 0.7 Tr i.e. environ 
760°C dans le cas present, ils recristallisent pendant qu'iis sont deformes et restent ainsi aussi 
doux qu'ils l'etaient. C'est Ia base de Ia deformation a chaud utilisee dans l'industrie pour des 
deformations massives. Et c'est ce qui s'est passe pour les absorbeurs de faisceaux. 

Le but d'un recuit est d'adoucir un materiau durci par deformation sans produire une taille de grains 
grossiere. lei le role du recuit precedent le forgeage est simplement de preparer la piece a etre 
deformee (elle sera plus malleable a chaud) mais celui subi durant le forgeage aura plusieurs effets. 

La temperature et le temps de recuit doivent etre choisis avec precaution. Le temps requis pour la 
recristallisation impose une limite a la vitesse de forgeage a chaud et une temperature plus elevee en 
cas d'operation rapide. 

Le recuit est base sur la recristallisation (cf figure 29) . 

Fraction recristallisee [%] 
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Temps de recuit [min] 

Figure 29. Fraction recristallisee en fonction du temps de recuit (la recristallisation est liee au 
recuit) 
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L'evolution de la recristallisation en fonction des conditions de recuit est une donnee tres 
irnportante. 
Lorsque la temperature est suffisante, de nouveaux grains plus parfaits apparai'ssent dans le metal 
ecroui, a partir de germes situes dans Jes zones de perturbation importante. La recristallisation est 
un procede de germination et croissance. La vitesse de germination augmente beaucoup plus vite 
avec Ia deformation que celle de croissance des grains. 
La condition requise pour la germination est un degre local de deformation le plus haut i.e. joints de 
grains, bandes de deformation, grosses inclusions ( dans le cas present leur taille est de quelques 
rnicrons maximum), intersections de macles et surfaces Iibres. Les joints de grains avec de grands 
angles et avec relativement peu d'impuretes sont Jes sites les plus communs. 
Dans un premier temps, les grains se developpent jusqu'a ce qu'ils se rejoignent. C'est la 
recristallisation primaire, laquelle correspond a un adoucissement rapide (chute de la resistance a la 
traction Rm, de la limite elastique Rp et de la durete Vickers et remontee de l'allongement a la 
rupture A%). 
Si le traitement est poursuivi (par exemple en augmentant la temperature pour un temps donne), il y 
a obtention d'une croissance homogene des grains correspondant a un adoucissement encore plus 
important quoique moins rapide. Le metal retrouve alors les caracteristiques qu'il possedait avant la 
transformation. Tel est le cas des recuits intermediaires. 
Si la temperature continue d'augmenter, il y aura une croissance exageree des grains qui provoquera 
une deterioration de l'allongement a la rupture. 

600 650 700 750 
Temperature de recuit (0 C) 

• Grossissement 160 

Figure 30. Evolution de la faille des grains recristallises en fonction de la temperature de recuit 

Pendant le forgeage, la deformation a chaud s'effectue en trois etapes successives de 15 minutes a 
une temperature se situant entre 800 et 600°C. Theoriquement la limite superieure se situe au moins 
aux alentours de 1084 - 50°C i.e. 1034 °C (done a une temperature bien plus elevee que 800°C) et 
particulierement dans les operations rapides ou la chaleur de la deformation plastique peut 
augmenter la temperature pendant le travailc131

• Mais cette limite superieure, atteinte quand des 
regions impures fondent aux joints de grains en causant ainsi une « chute » des grains, est bien trop 
grande pour Jes traitements thermiques concernes. 
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pans le cas present, la temperature de 800°C et la duree du recuit de huit heures semblent 
deja exagerees. En etfet, les grains ont grossi pendant le recuit atteignant ainsi une taille 
consequente. L'operation de forgeage n'a pas ete capable de reduire cette structure grossiere. 
En etf et, des grains de grosse taille et de forrne allongee ( outre la couronne a cause de I' etirage 
en etampe) sont observes, c'est a dire que le forgeage ne semble pas avoir ete suffisant, ni 
uniforme. 

Ensuite pendant le forgeage, les grains recristallises ont eux-memes grossi jusqu'a 2 mm. La peur 
de ne pas pouvoir deformer suffisamment les pieces (etant donne les difficultes rencontrees avec le 
protoype) et la crainte des criques, qui pouvaient se propager tres vite, ont ete a l'origine du choix 
de cette gamme de temperature qui n'a pas maltrise la taille des grains. Or, un chauffage a une 
temperature inferieure ou d'une duree moins longue aurait sans doute suffi a la deformation 
des pieces (etant donnee la malleabilite du cuivre OFE meme a froid). Mais a one temperature 
encore inferieure, ii aurait ete necessaire d'utiliser une presse d'une force encore plus elevee. 

Dans le cas de deformation avant recuit, la deformation plastique imposee au metal a un important 
effet sur la taille de grains recristallises [131

• 

Taille de grains 

0 Ee Deformation 

Figure 31. Effet de deformation plastique sur une taille de grains recristallises a temperature 
constante 

lei la deformation est simultanee au recuit mais le principe de }'apparition de zones de perturbation 
permettant la recristallisation est le meme. 
Pour obtenir une structure fine, la deformation critique Ee (cf fig. 32), au-dessous de laquelle il n'y 
a pas de recristallisation, doit etre depassee mais c'est difficile si la deformation du metal n'est pas 
uniforme. Des zones avec une structure grossiere de grains peuvent apparaltre dans des regions 
situees entre des parties deformees et non-deformees du materiau. En consequence, outre le recuit 
precedent le forgeage, celui que subissent les pieces pendant le travail a chaud n'est pas negligeable 
et cette deformation parallele a certainem~nt un effet sur la taille des grains observes. En effet, les 
discontinuites observees grace aux ultrasons sur la longueur des absorbeurs peuvent done etre dues 
a la non-uniformite de la deformation pendant le forgeage. 
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Figure 32. Influence du faux de deformation sur le grossissement de grains d'un Cu-OF a 720°C U5l 

Bien que de nombreuses recherches montrent que la recristallisation precedant le grossissement de 
grains, efface toute anteriorite par !'elimination des dislocations, certaines, executees sur un Cu-OF 
prouvent que ce n'est pas le cas [151

. 

Le grossissement de grains est generalement caracterise par une loi de croissance du type 

oil D represente la taille de grain, Do la taille de grain initiale, K une constante et n un exposant dont 
la valeur la plus courante est 2, voire 3. 
Or, l'etendue de la gamme des valeurs de n donnees dans la litterature est surprenante done la 
difficulte de favoriser une theorie aux depens d'une autre ne permet pas de caracteriser la cinetique 
par cette loi de croissance avec un exposant n de valeur univoque. De plus, plusieurs mecanismes 
interviennent lors du recuit mais leur nombre est incertain. 

En somme, en ce qui concerne le grossissement des grains il faut tenir compte de differents 
parametres [l5J : 

• il importe de caracteriser le materiau par l'histoire qu'il a subie (en particulier le taux de 
deformation) 

• la texture parait jouer un role primordial dans le comportement vis a vis du grossissement de 
grains, l'energie des joints de grains dependant de la desorientation entre les grains et de 
l' orientation du joint 

• la force mo trice provoquant le grossissement de grains do it etre la diminution de I' energie libre 
interfaciale, tandis que la reduction de la courbure apparait comme une condition necessaire 
pour }'activation de mecanisme de migration du joint (et done du grossissement de grains) et 
comme une force motrice en soi 

• un de ces mecanismes provoque la croissance brusque de certains grains presentant ainsi 
plusieurs similitudes avec une croissance de grains anormale. Dans le cas present, etant donne 
que des grains de 1500 µm cotoient des grains de 50 µm, ii pourrait s' agir du meme phenomene. 

+ la taille initiale des grains modifierait egalement la resistance au grossissement des grains. En 
effet, il y a une memoire de la piece et la taille des grains des pieces d'origine avant forgeage 
atteignait jusqu'a 15 mm. 11 est done probable que cela ait aussi influence les dimensions finales 
des grains recristallises. 
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VII. CONCLUSION 

Les diverses mesures effectuees ont perrnis de bien definir les proprietes du cuivre OFE utilise. 
La bonne usinabilite de ces pieces asymetriques a ete verifiee sans peine par les personnes qui ont 
travaille a la fabrication de ces absorbeurs dans les ateliers. 

Quant a la soudabilite, la presence d'une structure fine dans le cordon de soudure semble rassurante 
quanta l'etancheite a l'ultravide. 

Les conditions auxquelles seront sournis ces absorbeurs de faisceaux ne devraient done pas mettre 
en danger leur bon fonctionnement. L' eau circulant . dans les quatre conduits (corrosion) et 
rultravide (etancheite) ne devrait done pas mettre en doute les bonnes proprietes de ces pieces. 

II a pu etre note que la taille exageree des grains n'a semble, en aucun cas, nuire a la bonne 
tenue des pieces, alors que generalement une recristallisation trop poussee nuit aux bonnes 
proprietes mecaniques. Le durcissement par dislocations serait done le seul responsable de la 
stabilite mecanique de ces pieces. 

Lataille exageree des grains ne devrait pas mettre en danger l'etancheite des pieces. En effet, la 
cohesion est bonne done la structure est compacte et le materiau est tres pur, ainsi aucune 
consequence ne devrait etre observee sur l'etancheite. Mais il est vrai que des dimensions 
inferieures auraient tout de meme ete preferables d'un point de vue metallurgique. 

Ainsi, ii aurait peut-etre ete preferable de chauffer les pieces a une temperature inferieure 
et/ou moins longtemps afin que les grains ne grossissent pas trop avant le forgeage et apres la 
recristallisation, afin de reduire la taille des grains. Neanmoins la limite de la presse a vite ete 
atteinte lors de la mise en etampe d'une piece forgee a froid (prototype), c'est pourquoi une 
piece forgee a chaud fut necessaire. 

A part une amelioration de l'homogeneite sur la longueur (raisonnement non confirme par cette 
etude) du prototype, il semble qu'il n'y ait pas de difference entre les pieces. En effet, la taille des 
grains du prototype n'a pas diminue, la seule difference observee grace aux micrographies et due au 
changement des proprietes mecaniques, fut un ecrouissage important. 

Etant donne que les proprietes mecaniques actuelles sont bonnes, un traitement posterieur ne 
semble pas necessaire et encore moins judicieux. Les absorbeurs de faisceaux semble done prets a 
etre mis en place. 
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[ ANNEXE A II 

Certificats Matiere 



NORDDEUTSCHE AFFINERIE 
AKTIENGESELLSCHAFI' 

NORD DEUTSCHE AFFINERIE · Postfach 10 48 40 · D-20033 Hamburg Hovestrasse 50 Landeszentralbank Hamburg 

unser Zeichen 
ourchwahl 

Datum 

Saar-Metallwerke GmbH 
Am Romerkastell 3 

66121 Saarbrucken 3 

Fax Nr.: 0681/6006149 

Rot 
7883-3290 
04.11.98 

Order No.: 
Date of delivery: 04.11.98 
Quality NA-OFOl (OPE) 
Specification: ASTM B170 
Marking red dot and 

black cross 

D-20539 Hamburg 
Telefon 040 I 78 83 -0 
Telefax 040 /78 83- 22 55 
Telex 214 332-0 

BLZ 200 000 00 Kto. 200 077 24 

Deutsche Bank Hamburg 
BLZ 200 700 00 Kto. 05 087 05 

Internet: www.affinerie-hamburg.com Dresdner Bank Hamburg 
BLZ 200 800 00 Kto. 9 363 038 Abteilungs-Fax 040 /78 83 -36 02 
Postbank Hamburg 
BLZ 200 100 20 Kto.166 75-204 

Dimension: B410 
Quantity : 8 pieces 
Cast No. and Billets No.: 
3 x 2610 mm length = 3075 kg (T 8) 
3 x 2190 mm length = 2580 kg (T 8) 
1 x 2070 mm length = 2436 kg (T21} 
1 x 1710 mm length = 2012 kg (T21) 
Cast No. and Billet No.: 
T8/15-17 (2x) , T21/1.2 ( 2x) 

Inspection certificate 3,1.B acc. to EN 10 204 

The above mentioned copper billets correspond to a copper 

OF Grade 1 (Cl01 00) according to ASTM B 170: 

Electrical Conductivity 58.6 m/Q * mm2 (101.0 % IACS) 

Chemical Purity (Cu + 02) 99.99 % 

Embrittlement test 10 reverse bends 

.'ittrsicJu 
srat: Paul Hofmeister, Ehrenvorsitzender; Alan Pugh,Vorsitzender · Vorstand: Dr. Werner Marnette,Vorsitzender; Dr. Michael Landau (stellv.), Wilfried Sehner (stellv.) 

Sitz der Gesellschaft: Hamburg. Registemummer desAmtsgerichts Hamburg: 66 HR B 1775 



- 2 -

Chemical Analysis [ppm] 

cast 

No. Pb Bi As Sb Sn Cr Co Zn. Mn Fe Ni Ag Se Te s 

T 8 <1 <1 1 1 <1 <1 <1 <1 <0,5 <2 <2 10 <1 <1 4 

T 21 1 <1 <1 1 <1 <1 <1 <1 <0,5 2 <1 13 <1 <1 3 

Electrical Conductivity, Phosphorus and OXygen Content, Density 

cast No. Billet N:>. Electr. Cond. p Ol Density 

[m/Q nm2] [ppm] [ppm] [g/cm3] 

T 8 15 59.2 2 2 8.92 

16 59.2 <1 1 8.92 

17 59.1 1 1 8.92 

T 21 1.2 59.0 2 2 8.92 

The requirements are met. 

The aforesaid data are given for purposes of technical 

description only and do not constitute guaranteed properties in 

legal terms. 
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ANNEXEC II 

Gamme de forgeage 



TELECOPIE 

•.MfiliSAGE DE • FROM : 

AUBERT& DUVAL 
B.P1 - 63770 LES ANCIZES 

FRANCE 
Telephone : 04.73.86.04.21 
Fax cent;al : 04.73.86.79.39 

Expediteur • Sent by 
Fax expediteur : 

V/Ref.: 
N/Rcf. : 

M.NICOLAS 
04. 73.86.32.03 

Obj et Affaire CuC2 CERN 

Suite a votre demande, veuille.z trouver ci-joint : 

•A-TO: 

Date: 27/04/99 
Page: Page 1 

Societe - Compagny : CARLIER SA 

Pays - Country 

Telecopie - Fax n° : 03.85.80.34.04 

Al'attentlon de -Aun. ; M. CARLIER 

Copie/ Please copy 

- La gamme prevue initialement (Voir notre fax JPN/ES du 11septembre1998). 

- Les gammes realisees sur chaql..te piece avec les plans. 

Un exemplaire de ces documents suit par courrier. 

Veuillez agreer, Monsieur, nos sinceres salutations. 

M. NICOLAS 

JG ~~:TT 666T-~O-l2 



AUBERT& DUVAL 
B.P 1 -6~770 LES ANClZES 

Qbjet: 

Projet de gamme de transfonnation de cuivre Cu C2 a la presse de 4500 Tonnes. 

Produit de depart: 

Billette dia 410 x 2450 kg de c:oulee continue 

J er forgeage: 

Temperature 80o°C attnospbere reductrice 
Refoulement sur un outillage tronconique de diametre moyen 520 rum 
Refoulement libre jusqu'au 4iatnetre 600 au milieu 
Reetirage en dia 550 x 1100 environ 
Temperature de;: £in de chaud 600 °c mini 

Ecroutage a dia 530 x 1 100 

2eme fo.rgeaee: 

Tetnperature 800 °c atmosphere r~ductrice 
Refoulement 
Etirage en carre coins arrondis de 450 en sens travers 
Refoulcment 
Etirage en meplat coins arrondis de 330 x 280 cl.ans le sens long de la billette initiale 
Temperature de £in de chaude 600 °c mini 

3eme forgeae.e: 

Temperature ambiante 
Etlrage entre tas plats en meplats coins arrondis de 330 x 190 
Temperature ma.~ 350 °C a Controler au pyrometre optique basse temperature. 
Reduction de 20 % 

Etirage sur outillage specifigue: 

Etampe inferieure dia 330 
Tas plats superieur suivant croquis . 
Red.ressage a froid. 



Usinage: 

Usinage suivant protil du croquis 
Facettes de 40 mm reservant 3 mm au rayon minimum par rapport au profil fini 
Epaisseur moyenne enlevee 5 mm 

Contr61es: 

Controle ultra-son par contact (Criteres a definir par le CER.i"I) 
Controle de durete 1 point par metre (a confirmer) 
Controle par ressuage 

Essai prelimillaire: 

Concemant le lopin d'essai, nous pouvons reproduire les m~es sequences Sl,.lf un lapin de longueur 
initiale 1200 (1450 kg). 
L'ecrouissage final etant realise dans les memes sections que sur les pieces. 



Methode 
!Operation 
I 
1 

l 
I 
I 
l 
I 
I 
I 
I 
I 

l 
l 
I 
I 
I 
I 

PRELEVEMT 
(FSGPS ) 

I 
l FRAISAGE 
I 
I 

I 
I 
I 
I 

CHAUFFAGE 

IEBAUCHAGE 
I 
I 

I 
I 
I 
I 

ITOURNAGE 
I 
I 

I 
I 

I 
I 

' I 
I 
I 

Prod~ita ~ Ob~enir + Consignes Poids Date Rea. 
unit. 

l ! >'.:·1 A CHAQUE EXTFEMITES I 4/12/98 
I ====~~~~~~~~=====~=================:= 

A RtF~?ER Al-Bl-Cl ET A2-32-C2 ET 
CONSERVER LE POINCON DU CERN 
SUR SCIE MISLER OU RES - RECUPERER 
COPEAUX A PART - Bi EN D1 EQUERRE -

1 R 410 X 2550 
Repere Al-A2 

1 R 410 
Repere Bl-B2 

1 R 410 
Repere c1-c2 

2 R 410 
Cde 101293/01/02 
Repe:-e : Al-A2 

2 R 410 
Cde 101293/01/02 
Repere : Bl-B2 

I 2 R 410 
Cde 101293/01/02 

IRepere : c1-c2 
I 
!DRESSAGE DES FACES 

x 2550 

x 2550 

x 20 

x 20 

x 20 

IRECUPERER LES COPEAUX POUR EVITER 
ITOUTE POLLUTION 
I 1 R 410 x 2530 
IRepe:re Al-A2 
I 1 R 410 x 2530 
IRepere Bl-B2 
I 1 R 410 x 2530 
JRepere : c1-c2 

ITEM?. 800°C ATM0$PHERE REDUCTRICE 
I f DC . 6 0 0 Q c M I NI 
I 
IREfT. EN SOUFLE FOM 104 - H = 1600 
!REFT LIBRE H =1150 MM 
JREET!R.l\GB DIA 550 MM 
I 1 R 550 x 1390 
!Repe:re Al-A2 

1 R 550 x 1390 
Repere Bl-B2 

1 R 550 x 1390 
IRepe:-e c1-c2 
I 

IRECUPERER LES COPEAUS AFIN D'EVITER 
TOUTE POLLUTION 

I 

LES 
I 
l 
I 

MM 

3020! 

3020 1 
I 

3020 1 
I 

23 IAFFECTE 
I 
I 

23 AFFECTE 

23 IAFFECTE 
I 
I 
I 
I 12/01/99 
I 

2990 

2990 1 

2990 1 

I 
I 
I 
I 

I 14/01/99 

I 
2960 1 

I 
2960 1 

2960 1 

25/01/99 

I E:CROUI'-~.Gs MINI l-~ETAL SAIN ·I'RACE DE BRUT 
I A:JHI SE .:\VS:C rtEPARATION LOCALE 

I DRESSAG~ DES FACES ET CHANFREINAGE 
R2POR?2~ LES REP~RES 

I 1 R 540 x 1370 
!Repere Al-A2 
I 1 R 540 x 1370 
IRepere Bl-B2 
I 1 R 540 x 1370 
IRepere c1-c2 
I I 

!MEULAGE 
I (FME 

EB / 
) I 

5/02/99 

I 

E·0/ h] 'd _....__ I 

3Q 8~:TT 655T-~Q-l~ 



I I 

I CHAUFfAGE I TE~P. 9 :JO cc A1'MOSPi-:ERE REDUCTRICE 
I FDC. EC0°C Mil'liI 
I I . 
IEBAUCHAGE IRE:FT H;: 900 M~! 
I I REET c:;_-;;._ no x 13 so SENS TRL..VERS 
I IREFT H = 900 ~M 
I I REET p 32'.) >: 250 P,_NGLES I>.B.'\TTUS EN 
I !SENS LC~G DU LINDT INITIAL 
I I 1 P 320 x 2so x 3880 
I IRepere Al-A2 
! I i P 320 x 250 x 3880 
I IRepere Bl-B2 
I I 1 P 320 x 250 x 3880 
I IRepere c1-c2 
l · I 
ICHAUFFAGE !FORG. A L'P_MBI~NIE 

27801 

27801 

27801 
I 
! 

I I TEMP • ~!AZ I 3 5 0 ° c P.. CONT. AVEC PYROME TRE 
I 
I 
I 
l ' IFORGEAGE ETA.:.'1PE INF'. OUT FOM 104 

J TAS PLAT SUP. FOM 104 
I !LONGUEUR PIECE 5800 MM 
I 1 EF 
I !Repere 

I 1 EF 
IReoere 
I l EF I IRepere 

IREDRESSAGE\A FROID 

1
(F45R 'I 

Al-A2 

Bl-B2 

Cl-C2 

)SCIAGE ISUIVANT PLAN : z 31492C 
] (USG ) I EBOUTAGE ~ONG. 4 550 MM 

I I 1 EF 

IRepere Al-A2 
I 1 EF 
I IRepere 
I I 1 EF 

Bl-B2 

I IRepere 
I I 

Cl-C2 

IS.TR.US!. ISUIVANT PLAN : z 31492C 
I I 
I I 1 EF 

I
I IRepere 

I 1 EF 

IRepere 
I 1 EF 
I !Repere 
I I 

Al-A.2 

Bl-B2 

Cl-C2 

I ULTRA SONS lpar con-:act.,cr-iteres a definir par 
(USCMl ) Ile CER~. 

I I 

I 
I 

2730] 
I 

27301 
I 

27301 

I 
I 

21401 

21401 
I 

21401 

1807 

1807 

I 
I 

I 

I 
18071 

I 

I 
I 

8/02/99 

8/02/99 

8/02/99 

18/02/99 

5/03/99 

9/03/99 
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/ 
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I 
I 

[ 42 1 

,--~J 

PROP1L PfE\..EU-E ·. \3 FN::£\\ES \ OJS \..ES \ S . 

LanE.\.R PlECE PiE.B\t-EE :. 4500 i:5 

- o + 
0 
ID 

-o ... 

ruo 
+ 
~ 
1--

320 ~~ JJ_l© ..r 

3rrm 

- COlES ~ : OOTAT!GI IJJ fRfT 

- POIOS PIECE muTE :2248 kg 

- POIOS PIECE PREUSJ ~ : 1007 k9 

c IU>lf. PIU'llS FfflJSltE ET aur 9..llTE .A ft'.IJIFW O.:.too '8/12.1961 RP.BAT. F 
B MDIF. PilFUS PIEJSU£ ET ER.IT 3.llTE"A tu>lF DJ Q.leIT ]6/12/981 RASll.T.F 

' 
lNOICE NATURE DE LA MOOlFICATtON DA.TE 'SIGNATURE 

C~ If I DATE f COE N' ! OATE I m:. H" I D.AIE I aJE ff" I OA TE 

TOUTE MOOIFICATIQ\J OQ[T ETRE ErFECTLEE PAR SYSTEME CAO 

AUBERT & DUVAL I 112 RCNl EN ru 1 VRE - REP. 1 
OCS5Jt£ PPR RJIBl\T.F I DATE I ECliElLE I RIF11.S ERJT.RE.6It£ ET FIN1 I 
'ljffiffJE PPR fR 30/lOr.l!I 0. 75 f{}1 N. 104 
11mlflE PPR QIV9! 

PLA~I CL I ENT 
N ~ am.ns : FAX ru 111/12198 

llEPERE OE ClASSEt-ENT Z314 92. c 
POIOS : 

D-<1.9' 



'i<.ef' 2. . 

~.iethode 
.. !Operation ! Produits a Cbte~ir + Consignes, 

I I 
I I 
JPRELEVEMT 11 P:AQUE1!2 17 ~X A CHAQUE EXTRE~ITES 
l (FSGPS ) A R!?ERER Dl-El-?l ET D2-E2-F2 ET 
\ i CONSERV~R LE POINCON DU CERN 
I I SUR SCI~ .:<l:Si..,ER OU RES - RECU?ERER LES 
I ICOPEAUX A FART - BIEN D'EQUERRE -
I I 1 R 410 x 2120 
I ]Repere 01-02 
I I 1 R 410 x 2120 
I IRepere El-E2 
I I 1 R 410 x 2120 
I !Reper~ Fl-F2 
I 2 R 410 x 20 
I ICde 101293/01/02 
I IRepere : 01-02 
I I 2 R 410 x 20 
l ICde 101293/01/02 
I Repere : El-E2 
I 2 R 410 x 20 
I Cde 101293/01/02 
I IRepere : Fl-F2 
I I 
lFRAISAGE !DRESSAGE DES FACES 
I IRECUPERER LES COPEAUX POUR EVITER 
I !TOUTE PO~LUTION 
I I 1 R 410 x 2100 
I I Repe~e Dl-D2 
I I 1 R 410 x 2100 
I JRepere El-E2 
I I 1 R 410 x 2100 
i IRepere Fl-F2 
I I 
JCHAUFFAGE ITEM?. 800°C ATMOSPHERE REDUCTRICE 

IFDC. 600°C MINI 
I 

2510 
I 

25101 

231AFFECTE 
I 
I 

23 1.AFFECTE 

I 
23IAFFECTE 

[ 

! 
I 12/01/99 
I 

2480\ 
I 

2480 1 

24801 
I 
I 

I 
I 

IEBAUCHAGE 
I IREFT. EN SOUFLE FOM 104 -

PREVOIR UN BOUCHON SUP DE 
IREFT LIBRE H = 950 MM 

H = 1400 MM 
100 MM 

I 14/Dl/99 

I 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
ITOURNAGE 
I 
I 
! 
I 
I 
l 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
IMEULAGE EB 
I (FME ) 
I 

IREETlRAGE DIA 550 MM 
l R 550 

IRepere 01-02 
I 1 R 550 
Repere El-E2 

l R 550 
Repere Fl-F2 

x 

x 

1150 

1150 

1150 

RECU?ERER LES COPEAUX AFIN D'EVIT2R 
TOUTE POLLUTION 
ECROUT.;G:: MH'.I /v!ETJl.L SAIN TRACE DE 
AD?-!!SE _!IJ/EC REPARATION LOCALE 
DRESSAGE DES ?ACES ET CHANFREINAGE 
RE?JRTER LES REPERES 

1 R 540 x 1130 
Repere 01-02 

1 R 540 x 1130 
Repere El-E2 

1 R 540 x 1130 
Repere F'l-F2 

2450 
I 

2450 1 
I 

24501 
I 
I 
I 
I 

BRU'I' I 

I 
23201 

I 
2320 1 

I 
23201 

I 
I 
I 
I 
I 

25/01/99 

5/02/99 

::i,• 
_J .J, D~:TT 



F 
I 
/CHAUFFAGE , I 
I 
IEBAUCHAGE 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

I 

!TEMP. eoo~c AT~OS?HERE REDUCTRICE 
I FDC . 6 0 0 ° C MI :--1 I 
I 
I REF T H =- 7 0 0 t-~~! 
/REET CA.~ 460 X 1150 SENS TRJWERS 
/REFT H """ 700 MM 
/REET P 320 X 250 ANGLES ABATTUS EN 
/SENS LONG DU LINOT INITIAL 
I 1 P 320 x 250 x 3180 
iReoere Dl-D2 
I i P 320 x 250 x 3180 
[Repere El-E2 
I 1 P 320 x 250 x 3180 
/Repere Fl-F2 
I 

I 

I 

I 
I 
I 

I 
22801 

I 
22801 

I 
22801 

I 
I 

I 
ICHAUFFAGE 
I I

FORG. A L'k~BIANTE 
TEMP. MAXI 350°C A CONT. AVEC PYROMETRE I ! 

/FORGEAGE 
I 
I 

I 
I 
I 
I 

IETAMPE INF. OUT FOM 104 
ITAS PLAT SUF. FOM 104 
/LONGUEUR PIECE 5000 MM 
I l EF 
JReper-e 
I 1 EF 
IRepere 
I l EF 
I Reper-e 

Dl-D2 

El-E2 

Fl-F2 

l ~EDRESSAGE / A FROID 
J(F45R )I 
I I 
/SCIAGE /SUIVANT PLAN : Z 31493D 

(USG ) ( EBOUTAGE LONG. 4 5 S 0 MM 

I 
I 
I 
I 
IS.TR.US!. 
I 
I 

I 
I 

l 

I l EF 
IReper-e 
I 1 EF 
/Repere 
I 1 EF 
!Repere 
I 

Dl-02 

El-E2 

Fl-F2 

/SUIVANT PIJ\}:l : Z 31493D 
I 
I 1 EF 
I R~pere 
I 1 EF 
IRepere 
I 1 EF 

Dl-D2 

El-E2 

I 
I 
I 

22501 
I 

2250 

2250 

I 
I 

I 
! 

20301 

20301 
I 

2030 

1704 1 
I 

17041 

!Repere Fl-F2 

!ULTRA SONs lpar contact criteres a definir par CERN 
I (USCMl ) I 

17041 
I 

I 
I I I 

• E.t~V:3D . d 

8/02/99 

8/02/99 

8/02/99 

HV02/99 

5/03/99 

9/03/99 
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~~ ~· . 
~ ' . COMPTE RENDU DE ll()llGEAGE - PIECES VITAl..ES - PROCEDURE ANC45 

Nuance 
M~ll1ode I N1101~m 

de de 
fabricalion commamlc 

,,Uc.,.(!_ FJuc r8. 1

101 ~ ~0-0\ 

-c:> I 

AN OE OIARGEMFNf · 

Nnnufro 
de plan 
Ancizcs 

~ 

OmnmcFO .. 
011 Outil I Four 

INTEIU:ORGE 

W .so o-:r IF.D 16 

OIAUFFAGE 

ITcmpemlun:: goo" ~ · 

Tcmpsc.Jc 
niainlicn 
Jere piece 

. 

Date 

8 .o-e. ~~ 

VISA DES RESPONSABLES 

---FOROE--1-QA'" ··- \ 

I 
l ~ 
l ! 8 ·0 8 Mainlii:n Jae piece: ~ ~ : r Ji 
l Rep .-col~ for l~ 

:m¢rarure out : sup : inf: 

Heurc Tern¢mlurc 
e~rc Pit.cc de de 

<Mfoumernent ~foumemcnt 

l'l (8Hoo --·-----· 

~-. t·-.:....· - gfl I {S. 

~;, I~~ ---- ·---· --· 

Temps 
four --> oulil 

····-- ~--- ·-··--1.----

Tcin¢mlure 
debut 

Forgcage 
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· Tcmpernturc 
fin 

Forgeage 
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rcoMP'PE R,11JJNOU DE ll(}llGEAGE 

M~lhudc 
Nuance de 

fabrication 

>~. fJNc.ts. 

N DE otARGF;MFNI · 

8 
~¢ra1Ure out : sup : 

~~re Pi~c 

Heu re 
de 

Numcm Nunufro 
c.lc c.lc p~an 

commamlc Ancizcs 

·-fOl-c?g\,0\.0) 

8 E) 
Rer C!.cl\-~ r6f r-IOL . 

inf : 

Tem¢rutnrc I Temps · 
de four--> outil 

<Mfoumemenl I d~foumemcnl 

Pll~ES VITALES 
(• 
.vf· 

GmnmcFO 
Oll Outil I Four 

INTf:lU:ORG E 

·Tcinpemture 

debut 

Forgcage 

~ .s~ oTI Fb 15 
. .. . ~. 

IC!MUFFAGH . . 

" 
Tcmpemlun: : 18 o o· ..._ 

Mailllim tac pia:c: 8 ., 
.;.., 

f"OUr N°: CP 15. 

Tcmpemturc 
fin 

Forgeage 

Temps de 
mainticn 
Jere piece 

Date 

l'ROCEll\l\\.~ ~NC c\5 

VISA DF.S RESPONSABLES 
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//~1.1 re Je 
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~ Rc1~1e ~lee-, llemc 
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DSP06 l)l<TE.:1.6.04 . 99 l.l.\\'l. 6 ?l\.GE l. 

:n. 06 STATISTIQOES CLIENT / METAUX / POIDS DE 1997 A 1999 

CERN APE : 

~ --- - ----------------- *------------*-------•-------·-------·----- --*-- -----•-------•-------*--- ---- *-- -----*-------*---- ---·-- ·-----· 
*NOii DU METAL • 
• ANN EE * TOTAL PDS ,. .JANV. • FEVR.* MARS * AVRIL * MAI .. .JUIN * JUIL.* AOUT * SEPT • • OCT. • NOV. • DEC. * 
*---------------------*------------•-------*-------•-------•-------•-------•-------•-------•-------*-------*-------*-------•-------* 
TA6V 

1997 14 0 14 0 0 0 0 0 0 0' 0 0 0 

CUC2 
1998 3690 0 0 0 0 0 322 2351 0 633 138 47 196 

TA6V 
1998 3 0 0 0 0 0 0 l 0 0 0 2 0 

1999 6 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

CUC2 
1999 21859 288 0 21348 223 0 0 0 0 0 0 0 0 

*---------------------*------------*-------*-------*-------•-------*-------•-------*-------*-------*-------•-------•-------•-------* 
TOTAL GENERAL: 25573 288 14 21354 223 0 322 2352 0 633 138 49 196 

•---------------------•------------•-------*-------•-------•-------•-------•-------*-------•-------•-------*-------·-------•-------* 
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II ANNEXED II 

Contro les par ultrasons 



Schema de la piece et emplacements 
·des mesures 

Les mesures d'attenuation du signal ultrasonore ont ete realisees tous les 1 OOmm dans 
chacune des positions indiquees sur le schema ci-dessus. La cote 0 est situee sur la face 
visible sur ce meme schema. 
Pour les mesures, le signal est calibre a 80% de la hauteur de l' ecran de l' oscilloscope 
Une variation de 20% de hauteur d'ecran correspond a un saut de 2 dB. 



Mesure de l'amortissement du signal ultrasonore 

cote Position 1 Position 2 Position 3 Position 1 position 2 Position 3 Position 1 position 2 Position 3 
0 100 70 0 10 70 40 40 60 40 

100 80 50 5 70 20 50 40 50 30 
200 60 40 20 80 100 5 70 60 20 
300 70 50 10 -20 20 10 60 50 30 
400 60 40 50 80 -30' 10 80 70 40 
500 40 30 10 -20 60 20 40 60 50 
600 20 30 30 80 100 -100 70 100 30 
700 50 50 10 -20 60 -40 50 80 20 
800 30 40 0 30 30 -55 40 40 40 
900 40 40 60 30 30 -55 60 70 40 
1000 100 70 60 40 20 10 70 100 30 
1100 80 70 20 70 30 -55 50 60 30 
1200 100 100 20 -15 -10 10 60 70 40 
1300 80 100 30 40 10 5 60 30 70 
1400 70 100 70 20 20 5 80 50 20 
1500 100 100 40 40 30 20 60 60 50 
1600 40 50 40 30 30 40 60 50 60 
1700 80 40 40 40 40 -40 80 60 20 
1800 100 100 100 70 70 20 80 30 10 
1900 80 50 30 40 60 30 40 50 30 
2000 80 60 20 20 20 20 40 60 50 
2100 90 40 60 20 40 20 70 60 20 
2200 100 100 100 20 30 20 90 60 10 
2300 100 100 40 40 40 30 40 30 30 
2400 100 100 60 50 30 60 40 50 40 
2500 70 60 50 5 10 10 70 60 20 
2600 100 70 40 40 40 60 60 30 20 
2700 30 70 40 40 50 10 70 40 20 
2800 100 100 100 30 30 60 70 30 20 
2900 50 70 100 30 30 30 140 100 60 
3000 50 80 30 10 50 50 90 90 40 
3100 30 70 50 20 40 40 60 50 30 
3200 100 100 100 30 10 20 40 50 30 
3300 100 100 100 5 20 -30 30 50 40 
3400 80 80 20 20 20 90 40 40 30 
3500 100 100 30 40 50 90 80 50 10 
3600 100 80 100 80 80 70 40 40 30 
3700 80 70 60 20 20 -70 90 10 20 
3800 70 100 60 20 30 20 40 60 40 
3900 100 100 40 20 20 70 40 50 10 
4000 70 70 100 20 10 50 40 40 20 
4100 90 60 100 30 60 10 40 40 20 
4200 100 80 100 40 40 10 40 40 20 
4300 100 100 60 60 40 40 40 40 20 

Piece Piece Piece 
A1 C1C2 8182 

't 
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Piece Alc2MHz, 40dB, signal a 80% de la hauteur d'ecran): 

Amplitude du signal U.S, piece A 1, position 1 
100 

~ 00 .. 
~ 5o t---~~--+~---___,1--~~~--H1~~~~~~~-H---4 ......... -t-~~~~~~~----1 
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cote (mm) 

Amplitude du signal U.S, piece A 1, position 2 
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Amplitude du signal U.S, piece A 1, position 3 
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Piece Cl C2 (2MHz, 34dB, signal a 80% de la hauteur d'ecran): 

Amplitude du signal U.S, piece C1C2, position 1 
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Amplitude du slgna/U.S,piece C1C2,position 2 
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Piece B1B2 (2MHz, 72dB, signal a 80% de la hauteur d'ecran) : 

Piece B1B2,pos l tion 1 
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Piece 818 2, position 2 
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Schema de la piece inferieure 
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FACE A 

Piece ebauchee: positionnement des mesures d'attenuation 
du signal ultrasonore 
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Mesure de l'amortissement du signal ultrasonore sur 
piece Fl ebauchee 

Piece F 1 in fe rie u re, position 1 
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Mesure de l'emplacement des trous 
(apparel! Krautkramer Branson CL 304) 

Afin d'adapter les parametres d'usinage, i1 a fallu determiner l'emplacement des trous 
fores. 

trous 0 

1 15.7 
0 

2 15.6 
0 

3 15.7 
0 

4 15.7 
0 

trous 0 

1 15.8 
0 

2 15.5 
0 

3 15.6 
0 

4 15.6 
0 

trous 0 

1 15.4 
0 

2 15.2 
0 

3 15.4 
0 

4 15.4 
0 

x = cote entre la face de la piece et la circonference du trou, 

d = cote entre l'axe theorique et l'axe reel (voir schema) 

PIECE Fl 
1000 2000 2100 2200 2300 2400 2500 3500 

14.6 12.0 11.7 11.3 12.9 13.3 13.6 15.7 
0 -4 -4.5 +2.5 +l +0.5 -1 -0.5 

14.7 12.3 12.0 11.5 12.3 12.7 13.l 15.3 
-3.5 -4.5 -5 -6 +3 +1.5 +1.5 -0.5 

15.3 13.3 13.0 12.8 10.9 11.4 11.7 14.7 
0 +1 0 -0.5 +4.5 +7 +4 +3 

15.5 13.8 13.6 13.4 11.1 11.5 11.9 14.8 
+2 +0.5 +0.5 +1.5 +4 +5 +6 +2.5 

PIECE DJD2 

1000 2000 2100 2200 2300 2400 2500 3500 

14.4 14.5 14.5 13.9 13.9 16.0 16.4 16.8 
-6 -5 -3.5 -4.5 -5 -2.5 -2.5 -2 

16.8 16.0 15.7 13.5 17.2 17.4 17.6 17.2 
-0.5 -5.5 -5 -4.5 +1 -0.5 -0.5 -0.5 

17.5 17.9 17.7 17.7 15.8 16.1 16.3 16.8 
+0.5 +0.5 -1 -1 +5 +4 +5 +3.5 

14.6 11.4 11.0 10.5 9.5 10 10.7 14.5 
+0.5 -1.5 -3.5 -2.5 +3 +3 +2.5 +1.5 

PIECE El E2 

1000 2000 2100 2200 2300 2400 2500 3500 

16.2 14.8 14.6 14.3 18 18 18.2 17.9 
-2 -7 -6 -6 0 0 +0.5 +1 

16.4 15.2 14.9 14.6 16.4 16.6 16.8 17.4 
-2 -3.5 -3.5 -5 +3 +3 +3 +1 

16.7 16.9 15.7 15.4 14.4 14.7 15.l 16.7 
-0.5 -2.5 -1.5 -2 +3 +3.5 +4 +2 

16.9 16.4 16.4 16.l 13.5 13.8 14.2 16.l 
+3.5 +1.5 +3 +2 +6.5 +7 +7 +5.5 

4500 
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4500 
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15.l 
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15.4 
0 

4500 

16.3 
0 

16.0 
0 

15.8 
0 

15.75 
0 



II ·ANNEXEE II 

Essais de traction 



CERN EST/SM/MB-

CHEF DE SECTION: BACHER JP 
REQUERANT:NATACHA. 
TRAVAIL EFFECTUE PAR:NATACHA+LOUIS. 

Numero de serie ....... : OFE 10 
Norn d'essai ........... : TRACTION.CUIVRE 

Date 
Temps 

Commentaire ........... : PROGRAMME UTS.CUIVRE OFE. 
Vr 10.000 N/mm 2 s 
Val 15.000 S-%/min 
Va2 20.000 S-%/min 
Ev/Sv 124000.0 MPa 
Evaluation avec. .. . .. . Emod Module E calcule 
Mode de calculation ... : regression 

Indicatif eprouvette.. 10 

Fm 

27.04.99 
13:49:37 

R 
U1Pa.l 

-l • • • ' \ ' :• ' ' '. ' ' ' ' '. ' ' ' ' • •' ' ' ' ' o' ' ' ' ' •' ' ' ' ' .' • • ' • I ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' 3283? I 1? tt 
r···-----,··i·--····---··-~----~--···· .............. ,., .......... r··--··--.-······--··········· Rm : 
.,.,., ... ~-~'"···-;:J:~7 . < .... -: ..... > .... > ... <· .... :· ... . : . . . . . 290 344 MPa. 
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CER.N EST/SM/MB. 

CHEF DE SECTION: BACHER JP 
REQUERANT:NATACHA. 
TRAVAIL EFFECTUE PAR:NATACHA+LOUIS. 

Numero de serie ....... : OFE 10 
Norn d'essai ......... . . : TRACTION.CUIVRE 

Date 
Temps 

Commentaire ........... : PROGRAMME UTS.CUIVRE OFE. 
Vr 10.000 N/mm 2 s 
Val 15.000 S-%/min 
Va2 20.000 S-%/min 
Ev/Sv 124000.0 MPa 
Evaluation avec.... .. . Emod Module E calcule 
Mode de calculation ... : regression 

Indicatif eprouvette.. 10 

Fm 

27.04.99 
13:50:18 

n 1 :• ' ' ' I ' ' ' ' .. ' ' ' '•' ' ' ' '• ' ' ' ' ' ' ' ' ' 0 ' ' ' ' •' ' ' ' ' •' ' ' ' '•' ' ' ' .. ' ' ' 32!83? I 1? t1 
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CERN EST /SM/MB. 

CHEF DE SECTION: BACHER JP 
REQUERANT :NATACHA. 
TRAVAIL EFFECTUE PAR:NATACHA+LOUIS . 

Numero de serie ....... : OFE 10 
Norn d' essai . ... . ...... : TRACTI ON.CUIVRE 

Date 
Temps 

Commenta're .. ... ... ... : PROGRAMME UTS.CUIVRE OFE . 
Vr 10.000 N/mm 2 s 
Val 15.000 S-%/m in 
Va2 20.000 S-%/min 
Ev/Sv : 24000.0 MPa 
Evalua tion avec.. .. . . . Emod Madu e E calcule 
Mode de ca culat'on ... : regression 

10 Valeurs de reference 
LOerm 50.000 mm 
Fm 
Rm 
Emod 
so 
Ag 
A 
Rp 

n 
CHtrt1 

02 

400.0 

32837.17 N 
290.344 MP a 

106800.9 MP a 75.000 MPa 150 . 000 MPa 
1 3.097 mm 2 

1. 8 10 % 
20 .103 % 

276.220 MP a 0.200 % 
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Orientation preferentielle 



pattern : 4-836 Radiation= 1.540560 Quality : High 

' 

I cu 
2th I h k I 

43.297 100 1 1 1 
50.433 46 2 0 0 

copper, syn I Copper 74.130 20 2 2 0 
89.931 17 3 1 1 
95.139 5 2 2 2 

116.918 3 4 0 0 
136.507 9 3 3 1 - 144.714 8 4 2 0 

Lattice : Cubic Mof. weight= 63.55 

s.G.: Fm3m (225) Volume [CD]= 47.24 
~ 

8 = 3.61500 Alpha = 90.00 Dx= 8.935 

b = 3.61500 Beta= 90.00 Dm = 8.950 

c = 3.61500 Gamma= 90.00 

alb= 1.00000 Z= 4 

clb = 1.00000 

MEL TING POINT : 1083 deg. 
COLOR : Reddish ) 
SAMPLE SOURCE OR LOCALITY : Sample from metallurgical laboratory of 
NBS. 
SAMPLE PREPARATION: It had been heated in an H2 atmosphere at 300 
c. 
TEMP. OF DATA COLLECTION: Pattern at 26 C. 
GENERAL COMMENTS: Impurities from 0.001-0.01%, Ag, Al, Bi, Fe, Si, 
Zn. 
GENERAL COMMENTS : Merck Index, 8th Ed., p. 284. 
GENERAL COMMENTS : Opaque mineral optical data on specimen from 
unspecified locality, R3R%=60.65, Disp.=Std., VHN100=96-104, Ref.: IMA 
Commission on Ore Microscopy QDF. 
GENERAL COMMENTS : Measured density and color from Dana's System 
of Mineralogy, 7th Ed., 1 99. 

J CAS: 7440-50-8 

*Natl. Bur. Stand. (U.S.), Circ. 539, volume 1, page 15, (1953) primary 
reference: 
Swanson, Tatge. 

Radiation: CuKa1 Filter : Beta 

Lambda : 1.54050 d-sp : Not given 
I 
j SSIFOM: F8= 89(0.0112,0) 
I 

I 
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Parametres de soudage 



Job Title: TIDY Beam Dump Essai Cuivre Job number: 9901574 Date: 18/5/99 

r General 

l CNC Prg: NONE NONE Drawing No: 

[

Workpiece 

_ Material: Copper OFE Thickness [mm]: 10 

Welding Parameters------ -----------------------, 

Penetration [mm]: 

Ace voltage [kV]: 

Beam current [mA]: 

Power [W]: 

Focus I [mA]: 

Focus II [mA]: 

Beam Path Parameters 

Pulse time [ % ]: 

Pulse freq [Hz]: 

Geometry: 

Advance Parameters 

Adv speed tin. [mm/s]: 

Adv speed CNC [m/min]: 

Diameter [mm]: 

10 

60 

120 

7200.0 

900 

-l60 

0 

0 

12 

0.72 

0 

Range: 

Cathode diam. [mm]: 

Cathode current [A]: 

Work distance [mm]: 

Beam path freq.[Hz]: 

Path X: 

Path Y: 

Circumference( mm]: 

Adv speed rotary [mm/s]: 

Welding time [s]: 

3 

3 

39.3 

350 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

Slope Parameters-------- ----------- - -----------, 

Up slope [mm]: 5 Down slope[mm]: 5 

Up slope time [s]: OA2 Down slope time [s]: OA2 

Up slope [deg]: 0 Down slope [deg]: 0 

Tacking Parameters------------------------ - -----, 

Acc. volt. [kV]: 60 Adv. speed [mmis]: 12 

Beam cur. (mA]: 50 Current (mA]: 0 

Focus I [mA] : 9CO l'p slope [mm]: 5 

Focus II [mA]: .+60 Down slope [mm]: 5 

Work dist. [mm]: 350 

Commen~----------------------------------, 

General: Essui bord a bord sur bloc. forge 01-180599-0FE.L-tt 
T:icking: 2 pts 
Weiding: Bon ;;cmponernent. Soudure c:ilme. 
Joinl: Degr:iissage (+de 1 mois) Pas de brossage avant montage. 
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Rapport technique 
Soudabilite du cuivre OFE par faisceau d' electrons 
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ORGANISATION EUROPEENNE POUR LA RECHERCHE NUCLEAIRE 

EUROPEAN ORGANIZATION FOR NUCLEAR RESEARCH 

GENtVE, SUISSE 
GENEVA, SWITZERLAND 

EST/SM/MB 
Requested by: M. Tardy 
Thierry 

I 

Metallurgy and Brazing Section 

Report I 18.05.99 

Analyse d'un cordon de soudure par faisceau d'electrons sur 
du Cuivre OFE (Dumps) 

1. Introduction 
Analyse en coupe transverse d'un cordon de soudure par faisceau d'electrons a l'aide de 

metallographies. 

2. Materials 
Cuivre OFE ( pour absorbeurs de faisceaux LHC). 

3. Tests and results 
Voir les differentes micrographies . 

• Peu d'inclusions (au niveau de la soudure et de la zone non affectee): type B , classe 1. 

• Apres attaque a I' acide nitrique a 50 % : 

Cordon de soudure : 

+ Presence de quelques porosites ( <l> ~ 25 µm ) au niveau de l' axe de la soudure 
probablement dues a !'absence de brossage (annexe 1) 
+ Pas de fissuration 
+ Pas de defauts de forme 
+ Pas de cavites 
+ Bonne penetration 
+ Petits grains a l'interieur de la racine (micrographie n°4) 
+ Dimensions du cordon de soudure en V: 

Longueur de la couronne a la racine ~ 7800 µm 
Longueur de la racine ~ 1500 µm 
Zone de diffusion apres la racine ( longueur ~ 800 µm ) avec petits grains de 30 µm 
Ratio largeur cordon I longueur cordon~ 0.5 

~ Longueur du cordon de soudure ~ 10 mm 
Largeur au niveau de la couronne ~ 6000 µm 
Largeur a mi-longueur de la soudure ~ 5000 µm 
Largeur au debut de la racine ~ 2000 µm 

+ Aspect des grains au niveau de I' axe de la soudure: 
- Classe 1 :2 dans l' axe de la soudure (micrographie n°5) 



+ 

EST/SM/MB Report n°98/04/19 

+ Macles 

Grains allonges dont la longueur et la largeur diminuent a 
l' approche de la racine tendant vers 1: 1 : 

• Couronne : 220 µm de long et 70 µm de large 
• Centre de la soudure : 100 µm de long et 30 µm de large 
• Racine : 30 µm de long et 15 µm de large environ 

+ Pas de bandes de glissement 
+ Pas d'orientation particuliere des grains 
+ Deux sous-zones (largeurs mesurees a mi-longueur de la soudure): 

• une de 1000 µm environ avec une taille de grains moyenne de 100 µm 
sur 100 µm classes 1: 1 et quelques grains de 900 µm sur 900 µm accoles a l' axe de la soudure 

• une autre de 1300 µm avec recristallisation (grains de 
30 µm meles a certains de 200 µm ) 

Zone affectee thermiquement : pratiquement inexistante 

Metal de base : 
Voir micrographie n°7 

+ Pas de zone de transition : apparition directe de gros grains 
+ Bandes de glissement orientees dans la direction de la longueur de la soudure 

(micrographie n°6) 
+ Gros grains orientes dans la direction de la longueur de la soudure 

• Longueur ~ 1000 - 1500 µm 
• Largeur ~ 500 - 1000 
• Contour imprecis 
• Gros grains hors norme et quelques petits d'environ 300 µm de long et de 

large 

4. Conclusion 
- porosites probablement dues a I' absence de brossage 
- aspect correct du cordon de soudure 
- structure de grains plus fine dans la soudure que dans le metal de base 

-+oppose du schema habituel. Explication: Vitesse de soudage tres grande ( 12 mm/s) ::::::>cycle 
thermique court ::::::> temps insuffisant pour la croissance des grains qui restent petits 

Author: Work carried out by: Controlled by: 
N. Raphoz N. Raphoz S.Marsh I EST-SM 

2 



Micrographie n°1 

Micrographie n°2 

I' " 
., , ... . )""'' / 

. :"' ( '"'!" 

\ _ .... 
. " 

I • 

I 
;'. ·-: ·· . . . 
'·: ... 

I" . . . 

D 
... 

. 
~ -
•. J • 

-· , . :. 

._,:f< ·:~.;:.:. ,,.; 

t 

: .. 
~I 

\. 
I 

.,, 

... •. 

: ' 

.· r 

·I 
,1 

Annexe 1 

CuOFE 

G=x 16 

Aspect du cordon de soudure 

Commentaires 
2 sous-zones 
ZAT tres fine 

CuOFE 

G= x 200 

Au voisinage de l'axe de 
la soudure 

Commentaires : 
Porosites 0 25 µm 



Micrographie n°3 
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Micrographie n°4 

Annexe2 

CuOFE 

G= xlOO 

Aspect du cordon de soudure 
a mi-chemin entre la racine 
et la couronne 

Commentaires : 
Heterogeneite de taille de grains 

CuOFE 

G=x50 

Aspect de la racine 

Commentaires : 
Petits grains d'environ 30 µm 



Micrographie n°5 

Micrographie n°6 

Annexe 3 

CuOFE 

G= x 200 

Aspect de l'axe de la soudure 

Commentaires : 
Grains de classe 1:2 

CuOFE 

G=xSO 

Passage du cordon de soudure 
au metal de base 

Commentaires : 
Pratiquement pas de ZAT 

(apparition de tres grosgrains) 
Zone d' ecrouissage 
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Micrographie n°7 

Annexe 4 

CuOFE 

G=xSO 

Structure du metal de base 

Commentaires : 
Bandes de glissement 
Gros grains hors norme 
Mikles 
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