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Le groupe d’ingénierie mécanique et des matériaux (EN-MME)
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Courtesy of F. Bertinelli



L’atelier de fabrication additive

Système:

• SLM 280HL (SLM Solutions)

• 400 W laser (1070 nm)

• Tri-axis scanning system

Volume de travail:

• 280 x 280 x 360 𝑚𝑚3

Matériaux:

• actuellement: niobium (R&D)

• autres: SS 316 L/ Titanium alloy gr.5

Localisation:

• CERN Meyrin building 156

• Suisse
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Exemples d’applications au CERN
Fourche pour scanner de faisceau à fil

Légèreté et raideur par optimisation topologique 
Coupleur HOM en niobium (application supraconductrice)

Ajout de complexité

CLIC RF Spiral loads
Réseau de canaux (RF et de refroidissement)

SPS pumping port shields
Finition des pièces compatible UHV

Canaux de 
refroidissement proches 
des zones à haut champs

Tribofi
nishing 

+ EP
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SPS pumping port shielding transitions

• 25 QD-MBB installées dans le SPS 
lors du Long Shutdown 2.

• Polissage et nettoyage en deux 
étapes (Tribofinition et électro-
polissage)

• Dégazage et RGA en accord avec le 
cahier des charges du SPS

Matière: 316L
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Electropolissage avec des cathodes en FA

Enlèvement de matière: 280µm en 10 min (surfaces extérieures)

Courtesy of M. Thiebert TE-VSC
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Développement du Niobium pour applications SRF
Exemple d’application: coupleur HOM en niobium Développement de la poudre

Développement du procédé Parachèvement des pièces

EIGA poudre sphérique
• Bonnes propriétés d’écoulement
 Couches fiables

• Compositions chimique: très 
haute pureté requise (idéalement 
>99.99% (sauf O, N, H and C))

Densité:
99.93%

180 paramètres différents
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Canaux de 
refroidissement proches 
des zones à haut champs

Traitement de 
purification par 
gettering titane

Surface brute SLM Surface Tribofinition + 
30µm BCP
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SLM niobium: 
Précision dimensionnelle: +- 0.2 mm
Après itérations: +- 0.10 – 0.15 mm

Répétabilité entre pièces : +- 0.05 mm

Précision dimensionnelle mesurée avec scanner 3D

Results courtesy of J.-P. Rigaud (EN-MME-MM)
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Parachèvement: pourquoi purifier les pièces FA en 
niobium ?
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Chemical composition 

Powder 2018 Parts 2018
CERN 
Spec.

Unit

Nb 99.965 99.978 RRR300 %

O 510 590 10 ppm wt.

N 99 150 10 ppm wt.

C 39 39 10 ppm wt.

H 60 9.6 2 ppm wt.

Al 120 90 30 ppm wt.

Ti 66 31 50 ppm wt.

Ta 35 30 500 ppm wt.

Mo 31 17 50 ppm wt.

Si 24 15 30 ppm wt.

Fe 16 14 30 ppm wt.

Others 
(sum)

<35 <35 30 each ppm wt.

Les éléments interstitiels sont hors 
spécification (O,N,C,H) de la grande surface 
spécifique de la poudre

Propriétés électriques:

Le Residual Resistivity Ratio (RRR) est une 
image de la conductivité thermique de la 
matière

RRR beaucoup plus bas que les produits forgés 
(RRR 7 contre 300)

Nb SLM
As built

RRR 7.2

𝑻𝒄
𝒐𝒏𝒔𝒆𝒕 ≈ 9.1 𝐾

< 𝑻𝒄 > ≈ 8.8 𝐾
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Traitement Populaire en 1990 (H. Safa, CEA Saclay)

Principe: 

Traitement de purification par gettering titane

Ti

Nb
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Effet du gettering titane sur la composition chimique
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Nb O N C H Ti
Echantillon 

poudre 2020
Matrix 720 28 28 60 7.8 [ppm wt.]

après Ti-gettering + BCP 100 µm

Nb O N C H Ti
Echantillon 

poudre 2020
Après Ti-
gettering

Matrix <10 <5 <5 0.7 8.3 [ppm wt.]
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RRR du niobium SLM après purification

Niobium SLM 2018
RRR 113 et 111

Niobium SLM 2020: 
RRR 253, 263, 266 et 270

Graphe typique d’un test RRR

Après purification le RRR  monte à 250

L’impact de la composition chimique 
de la poudre (100 ppm d’Al) est 
significative (RRR 110 => 250 avec le 
même traitement)

Results courtesy of Sebastien Prunet, CERN Cryolab
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Le groupe EN-MME du CERN exploite la FA pour

• Réaliser des composants dans les matériaux traditionnels FA (Ti6Al4V, SS 316L)

• Développer des matières intéressantes pour la physique des particules 

• ex. Niobium avec des résultats très encourageants (RRR>250)

• Avancer la qualification des composants pour l’intégration dans le complexe d’accélérateurs 

du CERN

Conclusion
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