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Resumen

Mediante el presente proyecto se ha mostrado el enfoque del estudio preliminar de la parte electromagnética del
Calorimetro situado dentro del detector CMS o “Compact Muon Solenoid” centrandose en el analisis mecanico
y sirviendose de las herramientas de disefio y simulacion asistidos por ordenador como son CATIA V5 'y
ANSYS workbench 18.2.

Se abarcara la totalidad del texto mediante su division en tres secciones.

En el primer capitulo, como base introductoria, se explica donde esta situado este proyecto y en qué fase del
producto se encuentra. Asi, se aborda este primer capitulo yendo desde el proyecto High Luminosity como
desencadenante hata llegar al centro del CMS, donde se encuentra la parte del calorimetro en la que se centra
este trabajo.

En el segundo capitulo se resaltan los principales componentes del Calorimetro, focalizando en los detalles
mecanicos. Asi, se razona las nuevas decisiones de disefio en base a las caracteristicas intrinsecas del
calorimetro: Temperatura de operacion, radiacion ambiente, etc. Ademas, se adopta la fase inicial del
ensamblado entre las diferentes partes de este, valorando diferentes tipos de uniones. Se iniciaran los estudios
preliminares mecéanico-térmicos mediante simulaciones a través de software para calculos FEA.

En el altimo capitulo en la que se divide el cuerpo del trabajo se detalla la evolucion del disefio CAD del CE-E.
A través del modelo dinamico se dimensiona el CE-E gracias las conjeturas adoptadas en el capitulo anterior.
Finalmente, se obtendra el modelo 3D del CE-E.

Se finalizara con los siguientes pasos a realizar sobre el disefio del CE-E, abandonando un disefio preliminar
para adentrarse en uno avanzado.
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Prefacio

A través de la inquietud y motivacion personal en busca de nuevos conocimientos que ampliaran la base de mis
estudios de grado en el ambito del disefio grafico y del célculo y simulaciones, se encuentra la oportunidad de
contribuir en un proyecto el cudl permitiria el desarrollo y aprendizaje de estas herramientas computacionales.

Se produce el desplazamiento, con la colaboracion de la Escuela Superior de Ingenieros de la Universidad de
Sevilla, auno de los centros tecnologicos punteros punteros por excelencia a nivel mundial: CERN. Un complejo
cientifico situado entre las Montanas del Jura (Francia) y el Lago Léman (Suiza), cominmente situado en
Ginebra, capital Suiza, donde trabajan mas de 15.000 personas a nivel mundial.

Desde su formacion en 1954 gracias a la union de diferentes estados europeos y con el objetivo del estudio
nuclear con fines cientificos, numerosos estudios y avances tecnoldgicos, asi como descubrimientos han tenido
lugar en estas instalaciones, desde herramientas como el primer sitio web hasta el descubrimiento del Boson de
Higgs, particula con la que a través del Modelo estandar de particulas podemos entender como se compone la
materia.

Estos avances han sido posibles debido a los diferentes experimentos desarrollados durante los afios, partiendo
desde el primer acelerador de particulas, el «Synchrocyclotron» alla por 1957 hasta la estrella insignia
actualmente, el LHC. Un conducto de 27 km de perimetro, de forma circular, compuesto por mas de 1300
imanes, enterrado a 100 metros de profundidad, donde se aceleran particulas subatémicas hasta valores
proximos a la velocidad de la Iuz para luego hacerlos colisionar en determinados puntos donde estan colocados
experimentos los cuales captan el resultado de dichas colisiones.

Aqui se llega al CMS, uno de los cuatro experimentos situados actualmente en uno de los puntos de colision del
LHC y donde discurrira el trabajo realizado en este proyecto.
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1 INTRODUCCION

sentadas las bases para recibir una gran actualizacion para la segunda década del Siglo XXI la cual

permitird aumentar tanto su vida operacional como mejorar la generacion de informaciéon de las
colisiones: “High Luminosity LHC (HL-LHC)”, asi es como se llamara al experimento una vez concluyan las
actualizaciones realizadas en €l durante el paron de colisiones en el acelerador, LS3 (Long Shutdown 3).

! Punto de cumplirse diez afios desde el primer arranque del LHC (Large Hadron Collider) ya tiene

1.1 Contexto

Situado al oeste de la ciudad de Ginebra (Suiza) se encuentra el “Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire”
o como dicta su acronimo, CERN. Fundado en 1954 por 12 estados europeos, es el centro de investigacion de
particulas mas grande de Europa, contando con méas de 15.000 trabajadores a nivel mundial. Concebido para
estudiar fenomenos fisicos, por aquél entonces, entender qué habia en el interior de un atomo, hoy se trabaja en
busquedas de respuestas a preguntas como: ;Por qué las particulas tienen masa? ;De qué esta constituida la
materia oscura? ;En qué estado estaba la materia instantes antes del “Big Bang”? ; Por cudntas dimensiones esta
compuesto nuestro universo? Entre otras.

Con motivo de las sucesivas preguntas que se iban formulando a lo largo de la historia, nuevos experimentos
iban emergiendo en las instalaciones del CERN. Desde el primer acelerador de particulas, el “Synchrocyclotron”
en 1957, pasando por el “Super Proton Synchroton” alla por el 1976 (con un perimetro de 7 km en forma de
circunferencia), hasta llegar a la estrella insigena: el LHC.

El LHC se convierte el 10 de septiembre de 2008 en el acelerador de particulas mas grande y potente jamas
creado. Consiste en un anillo de 27 kilémetros de longitud, formado por mas de 1300 dipolos magnéticos por
donde se aceleran haces de particulas a velocidades cercanas a la velocidad de la luz. Esta circulacion es posible
mediante imanes superconductores, enfriados a una temperatura cercana al cero absoluto. Estos haces de
particulas circularan en direcciones opuestas a través de dos tubos cerrados al vacio por el interior de los dipolos
para que, una vez han alcanzado aproximadamente la velocidad de la luz, enfrentarlos en cuatro puntos
estratégicos a lo largo del tinel denominados experimentos o detectores.
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{llustration Philippe Motiche

Figure 1 : Distribucion de aceleradores y detectores

Estos cuatro grandes detectores son: ATLAS, LHCb, ALICE y CMS. Actian como si de una camara de
fotografias se tratase, realizando unos 40 millones de fotografias por segundo en el momento de colision de
haces de particulas, discriminando de entre todas las particulas s6lo aquellas que interesan debido diferentes
analisis energéticos con los que podemos filtrar el niimero total de particulas que colisionan. Toda esta
informacion quedara almacenada a través de los mas de 100 millones de GB de almacenamiento de memoria
para su posterior analisis. Son ATLAS (“A Toroidal LHC ApparatuS™), 7000 toneladas de detector y 46 metros
de largo, y CMS (“Compact Muon Solenoid”) ,12500 toneladas de detector y 21.6 metros de largo, los mas
grandes instalados en el LHC. Ambos se encargan de investigar um amplio rango de fenémenos fisicos,
pudiendo contrastar la informacion obtenida de ambos detectores. Teniendo estos detectores la misma finalidad,
usan diferentes configuraciones de sistemas de imanes: ATLAS esta disefiado con un sitema toroidal y como
solenoide central, permitiendo a las particulas cargadas desviarse en 3 Direcciones. CMS, tiene un gran
solenoide superconductor, desviando las particulas s6lo en el plano transversal al superconductor y no en la
direccion longitudinal simplificando el rastreo de las mismas.

En el punto mas alejado a nuestras oficinas, cerca del pueblo Cessy (Francia), se sitia la entrada al complejo
donde se sitia la entrada al ascensor que lleva a la caverna, a unos 100 metros bajo la superficie, donde se sitia
el CMS. Este detector, en forma cilindrica (21.5 metros de largo y 7.5 metros de radio) esté disefiado para crear
un campo magnético de 4 Tesla (aproximadamente cien mil veces el campo magnético terrestre).



Figure 2: Imagen 3D CAD del CMS, situado en el interior de la caverna

Con este campo magnético se persigue curvar las trayectorias de las particulas una vez han colisionado, siendo
aquellas particulas’ con menos momento las que mas se desvien de su trayectoria recta. Para reconocer y estudiar
estas trayectorias encontramos distintos mecanismos y sistemas dentro de los detectores como son: sistemas de
rastreo, de identificadores de particulas y calorimetros. Los primeros revelan las trayectorias de las particulas
eléctricamente cargadas, dejando sefiales a su paso por distintos sensores para luego ser reconstruidas. Para
identificar las diferentes particulas y saber qué estd ocurriendo dentro del detector se recurre al analisis de
radiacion emitida por dichas particulas cuando atraviesan diferentes medios y también dependiendo de la
radiacion que emiten dependiendo de la velocidad a la que se desplazan. Luego se contrastara toda la
informacion con las diferentes teorias para asi conocer qué particulas estan siendo estudiadas o descubrimiento
de nuevas de las que atin no se ha teorizado. Ya en el centro del detector, en una de las partes mas cercana a los
tubos por donde circulan los haces de particulas, encontramos los Calorimetros.

Cada calorimetro estd formado por una serie de discos transversales a la direccion del haz de particula, con el
proposito de frenar y/o parar el avance de estas. Por duplicado, a cada lado de la zona de colision de las particulas,
estos detectores miden la pérdida de energia de éstas, una vez han colisionado, a su paso por sus distintas capas.
El tamafio del solenoide superconductor ha sido elegido para permitir que ambos calorimetros quepan en su
interior, como puede intuirse en la imagen mostrada a continuacion.

1 Una particula queda caracterizada por su masa y su momento.
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Figure 4: Imagen de uno de los dos Calorimetros del CMS (derecha). Tubo haz de particulas (izquierda)

Atendiendo qué tipo de particula se va a observar, se divide el Calorimetro en dos partes: “Electromagnetic
Carlorimeter” o ECAL y “Hadronic Calorimeter” o HCAL. En el ECAL se estudian los electrones y fotones
(particulas que interactiian con otras particulas cargadas eléctricamente en la materia) mientras que en el HCAL
se estudia la energia de los Hadrones (compuesto por particulas unidas por la fuerza Fuerte, como son los
Neutrones y Protones) y como interactiian con los nucleos de otros atomos.

1'CMS Experiment at the LHC, CERN

Data recorded: 2018-Apr-17 11:00:22.026624 GMT
Run / Event / LS#314472 / 53576477 / 67

TS |

Figure 3: Trazas de colisiones en el interior del CMS

En el ECAL, al ser la parte del calorimetro que se encuentra mas cerca de la zona de colisones, se producen los
efectos mas nocivos en forma de radiacion, el cual es un factor primordial a la hora de elegir los materiales de
los que estaran hechos los sensores que estén ahi alojados. Esta limitacion, en conjunto con el avance
tecnologico, seran los iniciadores de este proyecto.



1.2 Actualizacion

Para saber el nimero aproximado de colisiones se apoya en el concepto de Luminosidad: nlimero de eventos
por superficie cuadrada por unidad de tiempo. En este caso, se refiere como eventos a colisiones de particulas.
Sin embargo, el ntimero de colisiones vendra determinado dependiendo el tamafio de superficie al que se refiera.
Cuanto mas pequeia sea la particula que se quiera impactar, menor area de superficie se busque. A esa superficie
la llamamos ‘‘Cross Section’’. Otra forma de dar esta medida serd en eV (‘‘Electron Voltio’”). Por lo tanto, el
numero total de colisiones vendra dado por el area total de Cross Sections por la Luminosidad. Todo ello referido
a una unidad de tiempo. La unidad para referirse a la Luminosidad integrada sera la inversa del Barn.

1 BARN = 10732¢m?

El concepto de luminosidad integrada vendra dado por el miimero de eventos por superficie de area, integrado
en un periodo de tiempo t. Por ello, cuanto mas Luminosidad se quiera tener, mayor energia se tendra que aportar
(mayor campo magnético para la desviacion de particulas implica una mayor corriente en amperios) asi
aumentando el numero de probabilidad de colisines proton-proton al focalizar las particulas en secciones mas
pequenas.

Desde que se pusiera en marcha el LHC, el aumento de energia, y con ello, el aumento de Luminosidad ha ido
aumentando paulatinamente. Desde los 900GeV alla por 2009 hasta los 14TeV que se han planeado alcanzarse
para 2024, doblando la Luminosidad inicial, pasando de 103* cm™2 s™1 a 2% 103* ¢m™2 s™1, aumentando
el nimero de colisiones. Estas colisiones proton-proton generan un ambiente de radiacion hostil, degradando los
distintos sistemas instalados en el detector. Por ello, en la fase de disefio, es un factor clave para calcular la vida
operacional del detector.

Los materiales instalados en el calorimetro, tanto en la parte electromagnética como en la hadronica fueron
disefiados para alcanzar una luminosidad acumulada de 500fb~1, cumpliendo la vida operacional para 2024,
donde empezara el LS3 (“Long Shutdown 3”), periodo para instalar las nuevas actualizaciones.

1.21  High Luminosity LHC

Tras la parada técnica prevista entre 2024-2026 donde se realizaran las operaciones de evolucion de los
diferentes sistemas del LHC comenzara la nueva fase: HL-HLC o «High Luminosity Large Hadron Collider».

Se espera alcanzar con esta evolucién una luminosidad integrada de 3000 b~ para 2030, aumentando 5 veces
la Luminosidad inicial manteniendo la energia en 14TeV. Este aumento implica una mayor dosis de radiacion
recibida en las zonas cercanas al punto de colision. Siendo Grays (1 Gray equivale a 1 Julio de energia por
radiacion ionizante por kilogramo de masa) la unidad en el sistema internacional para medir la dosis absorbida
procedente de radiaciones ionizantes, pasaremos de cerca de los 200 kGy hasta unos 2 MGy.

Todos estos nuevos condicionantes, junto a nuevos advances para los sitemas de seguimiento de particulas, seran
los propulsores para la creacion y disefio de un nuevo Calorimetro, que reemplace al actual y que forme parte
de la nueva fase HL LHC.
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1.2.2 Proyecto: HGCAL

HGCAL o “High Granularity Calorimeter”. Recibe este nombre debido al alto niimero de celdas que incorporara
en sus sensores para la reconstruccion de las trayectorias de particulas. El nuevo calorimetro estara formado en
sus dos grandes bloques por 28 capas de sensores en la parte electromagnética y por 24 en la Hadronica.

Protegido en su parte exterior por una pantalla térmica, en su interior estard abastecido por un sistema de
refrigeracion para mantener su temperatura optima de trabajo de -30 °C. Asi, se alargara la vida de sus
componentes y se reducira la sefial de ruido de los aparatos electronicos que incorpora.
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Figure 5:Seccion longitudinal del HGCAL (conceptual). CE-E parte Electromagnética. CE-H parte Hadronica.

En la Figure 5 se observa las distintas partes de las que se forma el calorimetro. A grandes rasgos, de derecha a
izquierda, aparecen los grandes subconjuntos de los que se hablara en este trabajo: CE-H, parte Hadronica del
calorimetro (formado por dos tipos de sensores, Silicio y Centelleadores®, ambos situados s6lo en un lado de la
placa refrigeradora), CE-E, parte electromagnética del Calorimetro (formado por un solo tipo de sensores,
Silicio, situados a ambas partes de la placa refrigeradora), Moderador de Neutrones® (se encarga de reducir la
velocidad de los neutrones a conforme lo atraviesa). Todos ellos rodeados por una pantalla térmica para controlar
la atmosfera interior y proteger los detectores de agentes externos.

2 Se jlumina cuando pasa por €l radiacién ionizante.
3 Afectara al disefio en cuanto al peso, en torno a 60 kg. Para los calculos usados en este trabajo utilizamos valores de toneladas por lo que va

implicito.



1.2.3 CE-Ey objetivos

Formo parte de la seccion EP (“Experimental Physics Department”) — CMX (“CMS Experiment System
Group”) — EI (“Engineering & Integration Section™). Aqui, se tomaran las decisiones adecuadas en cuanto a
disefio y simulacion del Calorimetro, en base a las necesidades dictadas a la hora de desarrollar los elementos
de rastreo y seguimiento de particulas.

Este periodo de disefio, construccion y testeado finalizara para 2023, fecha en la deben de estar todos los
preparativos finalizados para la instalacion en el detector.

Este proyecto se basara en el estudio preliminar y nuevas ideas de la parte electromagnética del Calorimetro:
Modelizacion 3D con software CAD y simulacion por componentes y estudio global mediante estudios FEA.

Para la obtencion de los modelos 3D se trabaja con el programa informatico CATIA V5 (“Computer Aided
Three Dimensional Interactive Application”). Gracias a una amplia gama de licencias para esta herramienta, no
encontraremos practicamente ningtin obstaculo a la hora de trabajar en cualquiera de sus médulos. Esto permitira
usar conceptos avanzados como disefios parametrizados, uso de publicaciones, el concepto de “Skelleton” (que
permitird a través de un part modificar todos aquellos relacionados con él) y grandes conjuntos ensamblados,
con la necesidad de abrir modelos en su version cgr. También, se hard uso de Smarteam. Base de dato donde se
alojan todos los disefios y planos de modelos realizados en el CERN. Sera util a la hora de comprender y situarse
en la caverna de CMS, obtener piezas estandares como tornillos, muelles, etc.

Como se vera en el capitulo 3, un objetivo de este proyecto sera la realizacién de un modelo CAD dinamico que
permita rapidas modificaciones sobre el disefio para asi obtener un modelo 3D de la parte Electromagnética del
calorimetro permitiendo asi obtener diferentes masas, momentos de intercia, cdg, asi como el ensamblaje con
otras partes del calorimetro obteniendo una vision global del mismo. Asi, se procedera al ensamblado de los
grandes conjuntos detallados en el capitulo 2 junto al estudio de su creacion en CATIA.

A la hora de realizar simulaciones mecanicas se apoya en el otro gran software usado para este proposito en esta
comunidad: ANSYS en su version 18.2, a través de workbench. Esta nueva version y forma de interactuar con
ansys evitara la necesidad de aprender el lenguaje APDL para realizar simulaciones sencillas y para obtener
resultados orientativos acordes con las necesidades del disefio. Como ocurriera con el programa de disefio, un
amplio abanico de licencias, como Academic Research, permitira realizar simulaciones con un alto nimero de
elementos sin problema alguno. Aparte, se accedera a diferentes modulos como calculos estaticos o térmicos, o
dependientes del tiempo. También se tendra acceso a la herramienta de disefio SpaceClaim, muy util a la hora
de simplificar los modelos que usaremos en estas simulaciones. Mas alla de calculo de deformaciones y
tensiones, se probara a realizar analisis topologicos para refinar el disefio de algunos modelos, repartiendo la
estructura y la cantidad de material que lo constituye.

Asi mismo, en el capitulo 2, Elementos estructurales que forman el CE-E, se tiene como objetivo la realizacion
de los modelos de las distintas partes que conforman el Calorimetro y su simulacion bajo determinadas
condiciones de contorno que reproduzcan efectos reales sobre estas estructuras. Ademas, para obtener valores
orientativos, se incluyen calculos a mano que ayude a dimensionar y comparar los resultados obtenidos en las
simulaciones FEA.

Todos los conocimientos utilizados para poder realizar estos modelos tienen su base en asignaturas impartidas
en la Escuela Superior de Ingenieros de Sevilla, en el grado de Ingenieria Aeroespacial. Ademas, la realizacion
de cursos en las intalaciones del CERN de ambos programas informaticos, asi como de otros conceptos externos
a la escuela especificos de estas instalaciones, aportara ese plus de conocimientos capaces de comprender el
conjunto de las operaciones que se han realizado. Ademas, junto al apoyo del profesorado de la Escuela Superior
de Ingenieros se ha contado con el respaldo de personal de soporte experto de dichos programas informaticos,
junto a estudios de doble comprobacion de compaiieros situados en institutos colaboradores en Paris, y como
no, al equipo de trabajo de la seccion aqui en las instalaciones del CERN.
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2 ELECTROMAGNETIC CALORIMETER CE-E

“Chiedete a un bambino di disegnare una machinna,

sicuramente la fara rossa”

-Enzo Ferrari -

la parte hadrénica y su parte superior con el “Moderador de Neutrones®”, este conglomerado de 23

toneladas pende del resto del calorimetro rodeando al haz de particulas. Todo el volumen estara cerrado
bajo una pantalla térmica, creando una atmosfera controlada y refrigerada a -30°C con un sistema de tuberias
por donde circula €O, en forma bifésica.

EN forma de tronco de cono aparece la parte electromagnética del calorimetro. Con su base colindando con

El CE-E dimensionado en forma de tronco de cono,Error! Reference source not found. (h,;rl,r2°),
practicamente cilindrico (debido a que el radio exterior de la base difiere en 10 centrimetros aproximadamente
al de la tapa), siendo h = 400 mm, rl = 320 mm y r2 = 1600 mm, ofrece una vision de planicidad y
compactacion. Esto es asi ya que en su volumen se encuentran mas de 14 capas en forma de disco y un niimero
por duplicado de éstas de capas de detectores. Estas catorce capas estaran refrigeradas individualmente por un
sistema de tuberias insertadas en su interior y por conductividad térmica se refrigerara el resto del sistema.

Todo el peso del CE-E estara soportado por una estructura en forma de cono con espacio libre en su interior por
donde pasa el haz de particulas. Ademas, servira como parte fundamental de la fijacion de la estructura con la
parte hadronica a través de un disco de separacion.

Ademas, un aspecto a considerar es la eleccion de materiales a la hora de diseiar la estructura. La eleccion de
las aleaciones en el disefio vendré limitada por dos factores: el Comportamiento magnético y la activacion® del
material por absorcion de neutrones. Debido al alto campo magnético generado en el solenoide (4 tesla) se
evitard todo material ferromagnético en el ensamblaje. En referencia al segundo aspecto, la radiacion ionizante
debido a la absorcion de neutrones provoca la activacion de los atomos de los materiales situados en el
calorimetro y con ello la emision de radiacion, dafiando el resto de componentes. Por ello, se elegiran elementos
en las aleaciones con menor actividad posible.

4 Moderador de Neutrones: Capa de polietileno situada tras el CE-E, situdndose entre el electrocalorimetro y la zona de colision con el objetivo
de reducir el flujo de haces de neutrones ocasionado en la colisién de particulas los cuales perjudicarian la adquisicién de datos.

5 Tronco de Cono: h (altura), r1 (radio interior), r2(radio exterior)

6 Activacion: Se refiere a este fenémeno cuando el nticleo de un atomo se vuelve inestable debido a la absorcion de otras particulas, en este
caso, neutrones. Para volver a un estado estable, liberara energia en forma de masa liberando particulas (radiacién). Dependiendo la velocidad
con la que se produce este fendmeno, se reconocera que un material tiene mas actividad.



2.1 Caracteristicas del CE-E

La estructura de la parte electromagnética del calorimetro estard asentada en la aplilacion de 14 capas de
detectores sobre una estructura de suporte en forma de cono. Cada capa estara subdividida en secciones de 60°
0 “Cassettes”, Figure 73, para formar el disco final de 360°.

Cada casete estara compuesto por una serie de componentes basicos, esenciales para garantizar la estructura
donde irdn montados los diferentes sensores. La base del casete estara formada por una placa de cobre o “Copper
Plate”. A través de este elemento fijaremos cada casete al cono de soporte garantizando la estabilidad de cada
capa. Esta placa de cobre es a su vez la fuente de refrigeracion del sistema ya que por su interior la recorreran
pequefias tuberias de Acero Inoxidable de un diametro inferior a medio centimetro por el que circulara €O, en
forma bifésica a una temperatura cercana a los -35°C.

Fijados sobre la placa de cobre
encontraremos los modulos de detector de
Silicio, ver Figure 67. Como se observa en
la imagen (derecha) lo forman cuatro capas.
La primera capa, Cu/W Base plate (Aleacion
tungsteno/ Cobre) sirve de soporte y es a o
través de la cual podremos fijar el modulo a
la placa de cobre. La segunda, Kapton-
Gold’, con la que garantizaremos
aislamiento eléctrico del sensor a bajas
temperaturas. Esta capa ira pegada al
modulo hexagonal con epoxy. La tercera
capa es el sensor: un cristal de silicio® que
contiene en tre 125 y 400 sensores. La cuarta Figure 6: Diagrama de un médulo hexagonal

capa sera la PCB (“Printed Circuit Board”),

donde estan incorporados el conjunto de chips de lectura de datos. En el CE-E estos modulos iran ensamblados
a cada lado del copperplate, teniendo al final el doble de capas de sensores que de copperplate, 28 y 14
respectivamente.

Hexaboard

Kapton sheet

Cu/W Base plate

Anclados a cada lado de la placa de cobre se encuentran los “Absorbers”. Con dimensiones similares a la placa
de cobre, cada absorbente estara formado por un sandwich de Acero Inoxidable y Plomo y, en la parte que da
cara a los sensores hexagonales, otra capa de PCB (“Motherboard”) con controladores de los lectores situados
en los modulos hexagonales. Estos absorbentes llevaran en determinados puntos unas inserciones de acero
inoxidable para fijarlos a la placa de cobre (ver Figure 40) .

Asi, placa de cobre, el conjunto de mdédulos hexagonales, los dos absorbentes formarian un casete. El conjunto
de seis cassetes formaria una capa, de la que se tendran 14 en el CE-E. Un total de 84 casetes, de diferente
dimensionamiento y con un niimero distinto de médulos para asi maximizar el nimero de particulas rastreadas.

Todo el peso de estos 84 casetes, conjuntamente con los distintos servicios (electrdonica, cooling...) quedara
soportado por una estructura tipo tronco de cono (ver Figure 31). Este cono estara soportando a su vez la capa
que separa el CE-E del CE-H o “Backplate” y quedara anclado a la estructura hadroénica del calorimetro.

Una vez caracterizada la estructura de la parte electromagnética del calorimetro se pasara a estudiar el disefio y
las propiedades de cada una de ellas, asi como caracteristicas especificas de cada una de ellas.

7 Kapton: Es un tipo de polimero el cual se usa para garantizar el aislamiento eléctrico en circuitos.
8 El proceso de fabricacion de los sensores de silicio es a través de la creacion de un monocristal, dimensionado de forma cilindrica de didmetro
el nimero de pulgadas que se designe. Luego, se corta en pequefias secciones, obteniendo las distintas rodajas de Silicio.
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2.2 Elementos estructurales que forman el CE-E

221 Mddulo Hexagonal

De forma hexagonal para maximizar el apilamiento en unas de las caras de la placa de cobre, las dimensiones
del moédulo hexagonal vendran determinadas por las del sensor de silicio. Los investigadores en este campo de
particulas determinaran que tamafio es mas Optimo, decidiendo entre un didmetro de 6" u 8" pulgadas, que
equivale a 152,4 o 203.2 milimetros respectivamente . En las equinas del modulo hexagonal se realizara un
«MouseBite» o recorte, para facilitar el sistema de fijacion a la placa de cobre.

Siendo uno de los sistemas mas criticos del calorimetro, los médulos hexagonales desde su fabricacion hasta la
zona de ensamblaje han de tener un total seguimiento para evitar cualquier tipo de dafio. Para aumentar la rigidez
del sistema y para garantizar una buena conductividad térmica entre la placa de cobre y los sensores se introduce
una estructura de dimensiones similares al sensor de Silicio, a la que llamaremos “Baseplate” o Modulo
Hexagonal.

Figure 7: Modulo Hexagonal CuW?75 o Baseplate

El criterio para elegir esta aleacion esta basado en dos principios: Conductividad Térmica y Dilatacion Térmica
Térmica. Conductividad térmica es la capacidad que tiene un material para transferir calor, midiéndose en
W/ (m - K). Por otro lado, la Dilataciéon Térmica mide el cambio de tamafio de un material acorde a un
incremento de temperatura, midiéndose en 1/°C.

Eligiendo el material de los médulos hexagonales de cobre como la placa de cobre garantizaria una transmision
de calor eficiente, sin embargo, la dilatacion térmica del cobre es 5 veces mayor que la del Silicio, por lo que se
puede correr el riesgo de danar los modulos de silicio debido a una mayor contraccion del cobre. Al querer
garantizar el menor desplazamiento relativo entre el modulo hexagonal y el modulo de Silicio, pero a su vez
garantizar buena conductividad térmica se introduce Tungsteno (Wolframio) para obtener la aleacion CuW75:
25% Cu-75% W.



Table 1: Propiedades del Modulo hexagonal (Material)

Material Conductividad Térmica Dilatacion Térmica
Cu 401 W/ (m-K)° 16,5-107° 1/°C
CuW75 180 W/ (m-K) 8,5-107% 1/°C
Si 105 W/ (m-K) 2,49-107% 1/°C

Ahora, la dilatacion térmica practicamente no supondra un problema entre la base y el sensor de Silicio, pero si
entre el modulo hexagonal y la placa de cobre a la hora de fijarlos. Por tanto, si no permitimos cierta holgadez
para permitir el desplazamiento relativo entre modulo hexagonal y la placa de cobre se encuentran puntos donde
las tensiones provocarian fallos en el sistema de fijacion.

Esta decision se basa en las ecuaciones de la termoelasticidad termoelasticidad (ver Bibliografia libro: Teoria de
la Elasticidad) junto a su correspondiente comprobacion en el modulo mecénico de ansys. Por ello, se aplicara
sobre un modelo simplificado de una capa de casetes: un disco de cobre (ver Figure 8)™° .

Primero se muestra el calculo a mano realizado:
Se parte de la ecuacion de comportamiento:

1+v v
gij:T'o-ij_E'o-kk-l_a'T'Sij (1)
Siendo ¢;; el campo de deformaciones, v coeficiente de poisson’!, E el modulo de Young®, o; ; €l campo de
tensiones, a el coeficiene de dilatacion térmica, T el campo de temperaturas y §;; la funcion de Dirichlet. Se
realiya un andlisis en 2 dimensones por lo quese define el campo de deformaciones y tensiones en los ejes x e y,
donde iy j tomaran esos valores.

En este analisis se busca la menor incidencia externa, solo el efecto de la contraccion térmica. Asi, no se tienen
en cuenta cargas externas ni el efecto gravitatorio. Ademas, se permitira el total desplazamiento en el plano xy
por lo que el campo de tensiones serd nulo:

;=0 (2)
Sustituyendo la ecuacion o;; = 0 (2)en g;; = 1;—1} 10— % ~ox +a-T-8; (1)seobtiene que el campo

de deformaciones es:

al 0
EijZ(Z'T'(Sij—) €ij=(0 (ZT) (3)

Para obtener los desplazamientos en cualquier punto (x, y) del disco se recurre a la relacion Deformacion —
Desplazamientos:

1
gij = E . (ui’j + u]"l') (4)

Se introduce el campo de deformaciones (3) en la relacion (4):

ouy ouy
EX=E=0(T; ey=E=aT (5)

9 Valores obtenidos a temperatura ambiente, 25°C

10 Se observa solo un cuarto de disco para la simulacion (Simetria respecto a los dos ejes, tanto vertical como horizontal)

11 Coeficiente de Poisson: mide el estrechamiento de la seccién de un material cuando es estirado longitudinalmente.

12 Médulo de Young: Caracteriza el comportamiento de un material elastico dependiendo en la direccién que se aplica la fuerza.
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A través de la integracion de la ecuacion 5 para cualquier valor de x o y se obtiene que :

_('U.X)_(a.’['.x)

u= uy - a-T- y

Se comprueba que todos los puntos del disco a la misma altura x tendra el mismo desplazamiento en x, sélo
variara en y. Este concepto garantiza que fijando los modulos hexagonales en dos puntos en la linea vertical no
se tendra rotacion de algiin modo de los mdédulos hexagonales. Al tener diferentes dilataciones térmicas entre

los mddulos hexagonales y la placa de cobre, s6lo se tendra que fijar uno de los puntos y permitir el
desplazamiento vertical en el otro, permitiendo el movimiento relativo (ver Figure 9y Figure 10).

Para contrastar el calculo a mano se simula el disco de cobre en ansys. Para esta simulacion, primero se crea en
catia un modelo de disco de cobre, dimensionando de forma aproximada el radio interior como 300mm y el
radio exterior como 1600 para obtener un valor orientativo de la contraccion del disco. Se carga esta simetria en
el modulo de disefio de ansys Design modeler para obtener su plano medio, asi poder calcular los
desplazamientos en los ejes x e y.Una vez cargada la geometria se abre el moédulo mecanico donde se introducen
las condiciones de contorno y propiedades. Para esta simulacion se introduce una temperatura sobre todo el disco
de -35°C. Ademas, para permitir el libre desplazamiento del disco tanto en el eje X como y se introduce una
restriccion en el desplazamiento remoto del anillo interior del disco, desde la posicion de origen (0,0,0). Junto a
esta condicion, aplicaremos “frictionless supports” a ambas caras del disco, finalizando las condiciones de
contorno.

Figure 8: Contraccion producto de la temperatura en el disco.

Como se puede observar en la Figure 8 ( desplazamientos), al fijar el disco en su posicion central, este se
contraera tal y como se observa en la imagen, obteniendo mayores desplazamientos (rojo) en las zonas mas
alejadas de la fijacion. Aqui se encontrara las posiciones mas criticas a la hora de calcular el desplazamiento
relativo entre modulos hexagonales (ver Figure 12).



Figure 9: Agujero con holgura Figure 10: Agujero normal

Figure 11 : Imagen con pin insertado con la placa de cobre de fondo. Agujero co n holgura (izq.), normal
(der.)

Con este sistema de fijacion se garantiza el desplazamiento relativo debido a la contraccion térmica evitando
aumento de tensiones. Existen otras ideas como fijar el modulo hexagonal en el centro y en un extremo.
Facilitaria a la hora de tener un punto de referencia para colocar los modulos hexagonales en el copperplate. Sin
embargo, significaria colocar un punto de fijacion en la parte donde se quiere mejor contacto térmico entre
elementos, aparte de cualquier interferencia con el modulo de Silicio, por lo que se descarta dicho diseno.

Debido a la diferencia en el eje vertical del posicionamiento del agujero sin holgura de diferentes modulos
hexagonales, existira un movimiento relativo entre estos al estar situados en distintas alturas en el casete (eje
vertical). Como se ve en el modelo CAD (ver Anexos: planos: Insert Copper Detail) este aspecto desembocara
en permitir cierta tolerancia entre los modulos, garantizando que no se produzca ninglin tipo de contacto entre
ellos. Este efecto se puede observar a través de la siguiente simulacion en ANSY'S (ver Figure 11 y Figure 12).
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En esta simulacion se muestran dos modulos hexagonales fijados sobre una placa de cobre la cual ha sido
enfriada a -35°C. Esta vez se hace lo que se llama “coupled analysis: se transfiere la solucion de un modulo de
ansys, en este caso, modulo transient thermal a otro, transient mechanical, para asi poder aplicar diferentes
condiciones de contorno bajo un campo de temperaturas determinado.

ANSYS

R18.2
Academic

!

0.00 20.00 40.00 {mm)
| ]

10.00 30.00

Figure 12: Desplazamiento relativo entre baseplates en la direccion normal a su
movimiento

Se quiere determinar un valor orientativo del desplazamiento relativo entre modulos hexagonales para poder
estimar el espacio que debera haber entre modulos®.

Como se hiciera con el modelo del disco, se crea la geometria en catia. Como se quiere demostrar la existencia
del desplazamiento entre modulos para tener un orden de magnitud, no importa las dimensiones de la placa
refrigeradora. Por ello, se crea el modelo mostrado en la Figure 13. Este engloba: dos modulos hexagonales,
placa de cobre de refrigeracion y cuatro pines de fijacion de los modulos hexagonales.

Una vez creada, se importa al médulo transient thermal de ansys donde se simulara el descenso de temperaturas
hasta los -30 °C del sistema. Cuando haya finalizado, se importaran las temperaturas en funcion del tiempo al
modulo transient mechanical, donde se le aplicaran las condiciones de contorno.

Un aspecto clave de esta simulacion seran los contactos. En sta simulacion se necesitan tres tipos de contactos:

e No separation: entre los moédulos hexagonales y la placa de cobre. Este contacto permite el
desplazamiento relativo debido a la contraccion térmica entre modulos y placa de cobre y a la vez
garantiza el contacto térmico entre ambos, evitando la separacion entre ellos.

e Bonded: Ancla los pines a la placa de cobre evitando el desplazamiento entre ambos.

e Frictionless: el contacto correcto seria Frictional, pero para esta simulacion sera suficiente debido a que
la friccion entre pin y médulo es irrelevante. Mediante este contacto se permite el desplazamiento pin-
modulo co nlimites en el desplazamiento.

13 Este pardmetro se llamaré Ease en nuestro modelo dindmico: Capitulo 3
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Figure 13: Simulacion de dos modulos mediante el sistema de fijacion Long-
Normal hole sobre la placa de cobre

Finalmente se obtiene el desplazamiento normal entre hexagonos de los resultados. Se observa que en este caso
esta en torno a la décima de milimetro. No obstante, este no sera la simulacion mas critica ya que como se ha
observado, existiran desplazamientos en el disco en torno al milimetro en los puntos mas criticos (externos). Sin
embargo, esta simulacion ha servido para demostrar la existencia del movimiento relativo entre modulos
hexagonales.

Asi, cierta holgadez entre modulos habra de ser considerada. Por lo tanto, un margen de holgura entre 0.4 y 0.6
mm sera considerado para el diseio CAD. Un estudio mas avanzado, ademas de ensayos con prototipos
definiran la holgura final entre modulos.

Una vez se tienen colocados los modulos hexagonales en la placa de cobre, salta a la vista que se necesitara un
sistema de fijacion que presione los modulos hexagonales contra esta. También, para evitar cualquier
desplazamiento no permitido a la hora de mover el calorimetro. Se vera en el capitulo Ensamblado 2.3.
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2.2.2 Copper Plate

Esta Placa de cobre o «Copper Plate» sustenta el peso de todos los elementos del casete, a su vez soportado por
el «cone support» central (ver Figure 30 y Figure 31 en la seccion 2.2.4).

Aparece en ambas partes, tanto en la Electromagnética como en la Hadronica. Si bien en ambas cumple la
funcion de sistema refrigerante, en la Electronica se disefiara para que cumpla también la funcion de soporte. La
principal diferencia entre ambas partes sera el dimensionamiento de los casetes. La parte Hadronica lo
conformaran sectores de 30 ° mientras que la Electromagnética lo formaran casetes de 60°. Por otro lado, como
ya se ha mencionado anteriormente, en la parte electromagnética se encontrardn modulos hexagonales a ambos
lados de la placa de cobre, a diferencia de la hadrénica, donde son capas simples.

Figure 14: Imagen la placa de cobre desprovista de todos los elementos adjuntos

Son tres los aspectos criticos que determinaran la forma y caracteristicas de las placas de cobre: Dimensiones
del Calorimetro, Geometria de los modulos hexagonales y el Sistema de refrigeracion.

En este capitulo se detallan las razones por las que la placa de cobre adquiere la geometria mostrada en la Figure
14 indicando los limites geométricos alrededor de su perimetro. También, se inicia el estudio de las posibles
formas de fabricacion de la misma, teniendo en cuenta el disefio de las tuberias de refrigeracion que circulan por
ella. Para finalizar, una vez elegida la geometria de la placa de cobre se disefia el serpentin de las tuberias de
refrigeracion, atendiendo a factores de fabricacion y de potencia requerida para el refrigerante, mas la geometria
y situacion de los moédulos hexagonales. Asi, se realizara una simulacion en ansys para comparar el tiempo de
enfriamiento de la placa dependiendodiferentes configuraciones de las tuberias, ademas de una estimacion a
mano del tiempo de enfriamiento del CE-E*,

14 Todos los célculos serviran para tener una estimacion de los valores preliminares. Un estudio mas profundo sera el siguiente paso, como
se indica en la seccion de pasos a seguir.



2221 Geometria de la placa de cobre

La placa de cobre vendra limitada por sus laterales bajo la premisa de que cada sector ha de ser de 60 grados.
Una vez hecha dicha consideracion, obtendremos dos posibles geometrias dependiendo de la forma en que
coloquemos los modulos hexagonales y como coloquemos el casete sobre el cono soporte.
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Figure 15 : Diferentes cortes de la placa de cobre acorde al modulo hexagonal

Antes de filtrar qué modelo seria mas razonable por cuestiones de complejidad para la fabricacion o tolerancias
entre casetes, existe otro factor ain no mencionado que determinara la eleccion: Espacio. Un factor determinante
mas atn cuando se habla del reducido y optimizado poco espacio que se dispondra para realizar el ensamblaje
del electrocalorimetro abajo en la caverna de CMS. Como si de trozos de pizzas se tratase (ver Figure 16), asi
se realizara el proceso para formar el disco unido al cono soporte. Este concepto culinario, ejemplifica y deja
entrever que una de las dos configuraciones necesitara mayor espacio para realizar esta operacion™®.

Por ello, de las configuraciones mostradas en la Figure 15 elegiremos la de la derecha para la realizacion del
disefio.

Atendiendo a ladistribucion de partes dentro de la parte electromagnética del calorimetro encontramos las
siguientes limitaciones en su geometria:

En su parte inferior vendra limitada por la superficie del cono soporte. Veremos que en nuestra opcion de disefio
esto significara tener dos tipos de casetes en cuanto a su radio interior.

En su parte superior vendra limitado por la altura de disefio respecto a la tuberia de haces de particulas. Por
encima de los casetes circularan las valvulas y distribuidores de refrigerante (ver Figure 21) ademas de cables
de fibras Opticas de los sensores. Nuevas corrientes de desarrollo valoran una division externa de los casetes de
60° en lugar de 20° de 10°. Esto se debe a como quieras optimizar el volumen que encierras bajo la pantalla
térmica que recubre todo el espacio del calorimetro. Con una segmentacion de mayor grado optienes menor
volumen de placa de cobre aumentando el espacio libre para servicios. El estudio del volumen de servicio

necesario determinara la correcta segmentacion®®.

15 En este documento no se adelanta en el proceso operacional de ensablaje. Atin no esta decidido cémo se procedera a llevar esta operacion
a cabo si bien algunos conceptos como el de “sliding” parecen claros.
16 E] estudio del volumen necesario para servicios esta en desarrollo y no sera detallado en este trabajo.
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Figure 16: Concepto “sliding” de union de casetes

Figure 17: visualizacion de modulos hexagonales sobre los casetes



2.2.2.2 Sistema de refrigeracion en el interior de la placa de cobre.

Constituye uno de los principales requisitos a la hora de determiner qué proceso de fabricacion se lleva a cabo
con la placa de cobre. Como ya se ha mencionado, sera a través de este componente por donde circulara el €O,
bifésico a -35° recorriendo tuberias de didmetro inferior a 4mm.

Figure 18: Acceso de tuberias al interior de la placa de cobre

Siendo el espesor orientativo de la placa de cobre 6 mm, hay dos formas de hacer pasar las tuberias a través de
la placa de cobre: o bien haciendo el surco sobre una cara de la placa o bien pasarla por el plano medio de la
misma. En una operacion utilizaremos solo una placa de cobre mientras que en la otra seran dos, de 3 mm de
espesor. Ambas opciones seran valoradas a la hora de realizer el disefio comparandolas en términos de coste,
propiedades del material y geométricas.

Segun lo descrito en el parrafo anterior, se define a continuacion diferentes posibles procesos de fabricacion de
la placa de cobre atendiendo al nimero de placas del que esta compuesto.

Mecanizado sobre una cara:

Consiste en realizar el surco del serpentin de las tuberias de refrigeracion sobre una cara de la placa de cobre de
6 mm. Se encuentran los siguientes puntos a favor y en contra:

A favor:
e Sectrabaja sobre la placa tal y como sale del proceso de laminacion, manteniendo sus propiedades fisicas.
e Se reduce el nimero de operaciones a la mitad, reduciendo costes.

En contra:
e Aniquilaria la simetria de la placa, en términos de masa y de transmision de calor.

e Senecesitaria un sistema de fijacion de la tuberia a la placa de cobre suficiente como para evitar posibles
dafios a los moédulos hexagonales.
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Tuberia en el interior de la placa.

El inconveniente principal de este proceso consiste en la unificacion de dos placas de cobre de 3 mm insertando
la tuberia en su interior. Se detallan a continuacidn dos procesos de fabricacion por los que es viable esta opcion:
“Friction Stir Welding” y “Vacuum Brazing”.

Friction Stir Welding o Soldadura por friccién

Es un proceso de soldadura de material en estado solido y sin aporte de material. Es necesario que ambas piezas
a soldar estén unidas y haber limpiado cualquier tipo de suciedad entre ellas. Una pieza de revolucion girara
sobre ambas placas y mientras rota, generara la cantidad de calor por rozamiento necesaria para alcanzar la
temperatura de soldadura del material. En este punto, desplazaremos la herramienta sobre la placa realizando la
soldadura. Este proceso se repetira en varios puntos como puede verse en la imagen:

Figure 19: Placa prototipo unida por FSW (iqz). Soldadura (der.)

Se encuentran los siguientes procesos a favor y en contra:

A favor:
e Aligual que en el mecanizado de una cara, se mantienen las propiedades producto de laminar el cobre.
e Simetria en la placa tanto geométrica como térmica.

En contra:
e Estudio de un prototipo a escala real es necesario para testear como trabajaria este modelo de soldaduras.
e Doble operaciones de mecanizado sobre la placa (ambos lados interiores)

e Operaciones de rectificado en las zonas de soldadura para garantizar la homogeneidad de la placa en
cuanto a tolerancias (existencia de rebordes)

Vacuum Brazing

Utiliza el concepto de soldadura en frio junto a la soldadura en vacio. Interponiendo una lamina de metal con un
punto de fusion inferior al del cobre y de espesor minimo, se mete el sindwich en un horno al vacio donde se
aumenta la temperatura alcanzando el punto de fusion del metal intermedio. Este por capilaridad soldara con los
de cobre componiendo una estructura rigida. Al estar en vacio evitamos cualquier agente externo intrusivo que
dafiase la soldadura.

Se encuentran los siguientes puntos a favor y en contra de este proceso:
A favor:

e No deja lugar a ning(in hueco entre las placas como en el caso del FSW'’.

17.Como se explica en pasos futuros, esta cualidad del FSW podria tenerse en cuenta a la hora del control de atmoésfera en el interior del
calorimetor, para hacer circular el aire seco por su interior.



e Se consigue una maxima compactacion.

e Proceso facil de manufacturar debido al rapido proceso de introduccion en el horno con camara de
vacio.

e Se garantiza la simetria en la placa de cobre.
En contra:

e Se pierden las propiedades fisicas de laminado de cobre, ya que al aumentar la temperatura en el horno
se actia como si de un proceso de recocido se tratase, eliminando las tensiones internas y obteniendo
un cobre mas ductil.

e Conlleva un duplicado de operaciones de mecanizado sobre la placa (ambos lados interiores) para la
realizacion del serpentin de refrigeracion.

Para este proceso se ha podido, a través de un prototipo, realizar algunas operaciones de mecanizado aqui en las
instalaciones del CERN comprobando la posibilidad de taladrado o el fresado, bajo diferentes condiciones de
velocidad de giro, a favor o en contra del avance y diferentes velocidades de avance. También, comprobando
diferentes acabados conseguidos, por ejemplo, afiadiendo alcohol como Iubricante como puede observarse en la
imagen Figure 20.

Figure 20: Diferentes operaciones de fresado sobre la placa de cobre tras las soldadura por vacuum brazing

Para nuestro modelo de disefio se elegira la introduccion de las tuberias por el interior de la placa de cobre, en
busqueda de la homogeneidad del sistema y simetria térmica. Pruebas con diferentes prototipados seran
necesarias para elegir qué proceso utilizar para la fabricacion de las placas de cobre.
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2.2.2.3 Trazado de las tuberias de refrigeracion

Para el trazado de los conductos de refrigeracion dentro de la placa de cobre se atiende a una serie de limitaciones
de diferente indole: decisiones del equipo de refrigeracion, geometria de los médulos hexagonales y capacidad
de manufacturacion.

Asi, en esta seccion se tiene como objetivo el disefio del serpentin insertado en la placa de cobre. Para ello se
obtiene rspuesta del equipo de refrigeracion el cual aporta datos de potencia y de propiedades del refrigerante.
Ademas, se tiene en cuenta la geometria de los modulos hexagonales. Esto es debido a que las perforaciones en
la placa de cobre para insertar los soportes de los absorbentes y los modulos hexagonales no deben de estar cerca
de las tuberias de refrigeracion, evitando posibles dafios de la misma. Este serpentin vendra determinado por las
posibilidades del mercado para la fabricacion de tuberias de acero inoxidable de pequefio espesor.

Figure 21: Imagen general de un sector del calorimetro, incluyendo ambas partes CE-E (inferior)
y CE-H (superior).

Equipo de refrigeracion

Desde la parte del equipo que calcula la potencia y los sistemas necesarios para la refrigeracion del calorimetro
se obtiene una serie de directrices utiles a la hora de disefiar el serpentin del circuito:

e (Cada casete de 60° contara con dos circuitos internos, cada uno abasteciendo a unos 30° de sector. Esto
implica que se encuentran dos circuitos, con ida y retorno, en cada sector™® de 60° del calorimetro. Sin
embargo, como podemos ver en la Figure 21, encontraremos cuatro. Cada circuito de refrigerante
alimentara a capas alternas. Esto se debe a medida de seguridad. En el supuesto que uno de los circuitos
fallara no se perderia vision completa de un sector del calorimetro si no parcial (solo la mitad de las
capas estarian activas).

18 Se entiende como sector abarcando todo el tronco de cono, en forma longitudinal, tanto del CE-E como del CE-H.



e El coeficiente de pelicula correspondiente al C O, bifésico circulando por el circuito sera entre 1000 y
6000 W/(m? - K). Para las simulaciones se toma h = 1000 W/(m? - K) considerando que durante el
enfriado existira poca evaporacion.

Dada esta informacion y conociendo las condiciones iniciales del problema se podran realizar simulaciones que
daran una informacion orientativa util para el disefio. Se usara en la seccion 2.2.2.4.

Geometria de los modulos hexagonales

El punto que mas importa a la hora de caracterizar el serpentin de la tuberia de refrigeracion sera como estan
distribuidos los médulos hexagonales sobre la superficie del casete. En relacion a estos modulos, existen dos
puntos fundamentales que se ha de tener en cuenta para definir el disefio:

e Eyvitar los puntos de fijaciones de los modulos hexagonales y las fijaciones para sostener los absorbentes.
Como se puede ver en Anexos III, en el plano “Inser Copper Detail”, cada grupo de tres modulos
hexagonales estara fijado a la placa de cobre mediante un sistema de fijacion que se detalla en la seccion
2.3.1.1. Estos perforaran la placa de cobre por lo que debe de ser sorteado por el circuito de refrigeracion.

e Maximizar la superficie hexagonal refrigerada pasando por el “centro” de los hexdgonos. De este modo,
se optimiza el paso de refrigerante por el médulo hexagonal, adquiriendo una temperatura de trabajo
mas homogénea que si pasase por otro punto distinto al centro.

Figure 22: Parte del serpentin refiigerante en el interior de la placa de cobre.

Manufacturacion de las tuberias de refrigeracion

Las tuberias de refrigeracion conforman unos de los sitemas mas criticos del calorimetro. Es asi debido a la
inaccesibilidad durante la fase operacional. Por tanto, se ha de buscar la mayor robusted a la hora de su
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fabricacion y en la eleccion de materiales. En lugar de elegir cobre u otra aleacion de este metal, ae elige acero
inoxidable. La razén es que para una vida operacional comprendida entre diez y quince afios, en las tuberias de
cobre se forman sedimentos debido al paso del refrigerante conllevando la obstrucciéon de las mismas.

El proceso a seguir sera el de doblado de tubos. Para ello y teniendo en cuenta las dimensiones de los circuitos
de refrigeracion (entre 4y 4.5 mm de diametro externo y entre 2 y 3 mm de didmetro interno) se tendran dos
limitaciones. Estas vienen aconsejadas por la maquinaria necesaria para realizar estas operaciones:

e Minima longitud de tuberia en torno a 20 mm (distancia necesaria para fijar la tuberia y realizar el
doblado)

e  Minimo radio de giro igual a 50 mm.

Bajo estas condiciones se ha realizado el serpentin interior en la placa de cobre que puede verse en laFigure 64.

2.2.2.4 Simulaciones para el tiempo de enfriamiento

A partir de los datos provistos para la refrigeracion se pueden realizar simulaciones para comprobar si a partir
de nuestro disefio CAD se puede alcanzar la temperatura propuesta de -35°C.

El enfriamiento de un determinado cuerpo con masa depende de:
e Masa del cuerpo
e Coeficiente de pelicula entre el fluido y el cuerpo
e  Area donde el coeficiente de pelicula actiia
e Valor del calor especifico del material usado en el cuerpo a estudiar

e Incremento de temperatura inicial y final.

Para estimar el tiempo de enfriamiento segun diferentes holguras entre tuberia y placa de cobre se utiliza el
moddulo de ANSYS transient thermal. Previamente se simplificara la geometria, ya que para valores orientativos
no es necesario alto nivel de detalle de la misma. Esto permitira reducir la cantidad de elementos en el mallado.
Por lo tanto, se importa la geometria CAD al médulo de ANSY'S SpaceClaim donde seran llevadas a cabo dichas
operaciones. Asi, se estudiara la mitad de la placa de cobre. El casete, al ser practicamente simétrico, también
en cuanto al circuito de refrigeracion, los valores orientativos para una mitad seran analogos para el casete
completo.

Figure 23: mitad del modelo simplificado
de una placa de cobre




Figure 24: detalle tuberia

Un facotor conservador de esta simulacion esta en la geometria. En lugar de considerar el aire entre tuberia y
placa situado en la holgura entre ambas como gas se considera como sélido con las propiedades térmicas del
gas. Al estar practicamente en una atmosfera estacionaria y sin movimiento es una aproximacion podria
considerarse valida. Asi, se procede a estudiar la diferencia en tiempo de enfriamiento de la placa de cobre para
distintos valores de la holgura entre tuberia y el circuito mecanizado en el interior de esta. Para ello, se procede
aplicando temperatura por conveccion en el interior de la tuberia de acero inox., de -35° con un coeficiente de
pelicula de 1000 W/(m? - K) como se ha indicado en la seccion 2.2.2.3. Una vez se ha aplicado esta condicion,
se corre la simulacion para un tiempo estimado de 30.000s. Se realizan tres simulaciones: No gap, sin holgura
entre la tuberia y la placa de cobre, 0.1mm gap (espacio de 0.1 mm entre tuberia y placa de cobre) y 0.2 mm gap
(espacio de 0.2 mm entre tuberia y placa de cobre)

Table 2: Variacion de temperaturas mdximas dependiendo del tiempo para 3 casos de espacio entre
tuberia y placa de cobre: a) No gap, b) 0.2 mm gap, c) 0.1mm gap

—s—Noairgap
0.2 mm airgap

—8—0.1mm airgap

TEMPERATURA °c

Tiempo s
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De estas graficas se pueden extraer dos conclusiones:

e Evidentemente, cuanto mejor sea el contacto entre la tuberia y la placa de cobre mas rapido
alcanzaremos la temperatura operacional. Como era de esperar en la Table 2, en la simulacion no gap,
la temperatura méaxima de la placa de cobre se alcanza mucho antes que en los casos en los que existe
holgura.

e Aproximadamente, la placa de cobre tarda entre 2 y 8 horas en alcanzar la temperatura operacional,
dependiendo del contacto entre superficies™.

Por tanto, la holgura existente entre las tuberias y la placa de cobre serd un factor fundamental a la hora de
calcular la potencia necesaria de refrigeracion. Un mejor contacto térmico entre ambos elementos permitiria
reducir la potencia necesaria para refrigerar la placa de cobre. Un mejor estudio del enfriamiento de la placa de
cobre sera necesario en estudios futuros, introduciendo otras fuentes de calor como son los moddulos
hexagonales.

Para tener una aproximacion del tiempo maximo que tardara el CE-E en llegar a la temperatura de operacion en
torno a los -35 ° se observa las distintas partes que conforman la parte electromagnética del calorimetro.

Eltinico elemento no refrigerado directamente en el CE-E junto a los absorbentes es es disco soporte situado en
la base de la parte electromagnética delcalorimetro (ver Error! Reference source not found.), disco detras de
todas los discos de cobre). De acero inoxidable y con un espesor cercano a los 40 mm se convertira en la parte
que mas tarde en alcanzar la temperatura de operacion. Se puede estimar el tiempo que tarda en enfriarse a través
del “lumped-model”.

Este modelo solo sera valido si el nimero de Biot?® es menor que la unidad dependiendo de la geometria del
solido. Se define este valor adimensional como:

Table 3: Maxima temperatura en disco soporte durante el enfiiamiento

15.16

10,

[°cl

-34.795
0. 4000, 000, 12000 16000 20000 24000 30000

[s]
4 5

19 Para la fijacién de la tuberia con la placa de cobre se barajo la utilizacién de alguna resina, aunque iria en detrimento de la conductividad
térmica. Este estudio ain no esta definido.

20 Niimero de Biot: Relaciona la relevancia de la transferencia de calor por conduccién en un cuerpo frente a la transferencia de calor por
conveccién en la superficie del mismo.



Donde h es el coeficiente de pelicula en W/ ( m?K), L espesor de la placa en m y K}, es la conductividad térmica
medido en W/ (m K). Se toman los siguientes valores para el acero inox y aire en atmosfera estancada®.

Table 4: Propiedades fisicas materiales tuberias

Material Conductividad Calor Especifico Cocficiente de Densidad
Térmica pelicula

SS 16 W/(mK) 480 ] / Kg°C - 7990 Kg/m?3

Air 0.0262 W/(mK) 1005 ] / Kg°C 5W/(m?K) 1.225 Kg/m3

. . . Rl .
Introduciendo los valores para el disco soporte en la ecuacion Bi = e (6) se obtiene:
b

Bi = 0.0125

Por tanto, se puede aplicar el método del gradiente nulo: la temperature temperatura del sélido serd constante y
solo sera funcion del tiempoya que la resistencia por conduccion es despreciable en el solido.

Partiendo de la primera ley de la termodinamica, donde el calor es igual a la variacion de energia interna del
sistema:

au _ 9]
Q== —hA(T — Tref) = 5% (pcV (T — Tref)) (7)
Siendo Q el calor, U la energia interna, h el coeficiente de pelicula, T la temperatura del cuerpo, Trefla
temperatura de referencia, p la densidad del cuerpo, ¢ la conductividad térmica del cuerpoy Ay V el areay el
volumen del solido respectivamente, Entonces, la expresion (7) puede describirse a partir de la temperatura del
fluido convectivo :

0(T-Tw) _ _ hA _
5t = opev (T-To) (8)
Esta ecuacion se resuelve como:
t
11’1(T—TOO) = - @+C (9)
hA

Se llama al cociente % como la constante de tiempo T. Al ser la temperatrura inicial T; parat =0, entonces la
constante C serd igual a In(T; — T,,). Por lo tanto, el enfriado del s6lido vendra dado como:

T—Ty

t
— =T (1

Para una temperatura inicial del sélido de 15°, (temperatura ambiente de la caverna), se obtiene que haria falta
en torno a 1 dia para que la parte electromagnética del calorimetro alcanzase la temperatura de trabajo, siendo
el disco soporte la tltima parte en alcanzarlo. Asi, se tiene una aproximacion maxima y conservadora el tiempo
de enfriamiento del calorimetro?.

21 Actualmente todas las simulaciones estan siendo realizadas mediante el médulo mechanical, simulando el fluido como un sélido
efectuando conductividad térmica. Esto es viable hasta cierto punto considerando los pequerios espsores existentes entre capas, en torno a la
décima de milimetro. Para futuras simulaciones, el uso de moédulos incorporados en Ansys como Fluent/cfx serdn necesarios para la correcta
simulacion del calorimetro.

22 Elementos de fijacion crearan puentes térmicos por los que estos tiempos se veran reducidos.
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Los calculos anteriores han servido para obtener valores orientativos que daran respuesta a la potencia
implementada en el sistema. Ahora se sabe el orden de magnitud en tiempo para el enfriado del CE-E asi como
afecta la holgura entre tuberia y placa de cobre al enfriado del casete. No obstante, para futuras simulaciones
habria que tener en cuenta:

e Transferencia de calor desde el el detector de silicio hacia la placa de cobre cuando estd en
funcionamiento debido al paso de corriente por los circuitos. Al estar toda la placa cubierta de sensores,
supondra un factor a tener en cuenta a la hora de calcular la potencia necesaria de refrigeracion.

e Estudio del contacto entre tuberia y la placa de cobre. Modelos de soldadura de la tuberia al copperplate.

e Especificacion del material para el copperplate para asi tener las propiedades adecuadas a la hora de
realizar simulaciones.

2.2.3 Absorbentes

Los absorbentes son una parte fundamental del calorimetro ya que serviran para frenar las particulas captadas
por los sensores (ver Figure 41). Un metal que cumple para este propodsito es el Plomo por su buen ratio
densidad/precio. Esta formado por tres capas, formando una estructura tipo sandwich: Cuerpo o “core” en la
parte central y caras o “facesheets” en las externas.

En este caso, no se usa la estructura tipo sandwich para aliviar el peso del conjunto, reduciendo el peso del
cuerpo. Pero si comparte las mismas caracteristicas:

e Las caras han de ser suficientemente gruesas para aguantas los esfuerzos a tension y compression.

e Elcuerpo debe soportar los esfuerzos cortantes inducidos por las cargas de disefio. El adhesivo de union
entre caras debera ser lo suficientemente fuerte como para trasladar los esfuerzos al cuerpo.

En el caso de estudio en el CE-E, esta limitado por la estructura del calorimetro. Como ya se sabe, cada casete
estara formado por dos absorbentes a cada lado de la placa de cobre. Esta configuracion permite dos opciones
en cuanto a los absorbentes: se podria duplicar cada capa, manteniendo el espesor en las caras y duplicando el
espesor del cuerpo. Sin embargo, existen dos razones que invalidan esta posibilidad:

e El plomo, al ser un material con densidades que rondan los 11.000 kilogramos el metro ctbico haria
aumentar el peso que la placa de cobre ha de soportar, implicando el incremento de esfuerzos en los
soportes que ligan el absorbente a la placa de cobre y acentuando el esfuerzo en la unién de la placa de
cobre al cono soporte.

e Lasuperficie de absorbente s6lo puede cubrir aquella donde estan los modulos hexagonales. Puesto que
no toda la placa de cobre estara cubierta por dichos modulos, el tamafio de los absorbentes no coincidira
con el de las placas de cobre. Puesto que cada casete incluird una configuracion aproximada pero no
por qué igual de modulos, se encontraran diferentes tipos de absorbentes segun qué casetes,
complicando la vision de doble cuerpo.

Por tanto, aunque se hiciera el protitipado de los dos modelos, para este disefio se optara por el modelo simple,
dejando el estudio del doble core a un lado (ver Figure 25).

Ambos prototipos han sido comprobados aqui en las instalaciones del cern. En concreto en los talleres situados
en el punto5, donde se sita la caverna del CMS. A partir de las deflexiones de ambos prototipos junto a la
simulacion de la placa en Ansys se pueden obtener algunos datos significativos.

Con la ayuda de una maquina de 3 ejes, a través de un puntero de medicion con sensibilidad de décimas de
milimetro, se obtiene la deflexion del prototipo calculando el desplazamiento vertical de una muestra de puntos
(ver Figure 27).



Figure 25: prototipo absorbente, Longitud = 1200mm, Anchura= 400mm
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Figure 26: Descripcion insercion en el prototipo

Figure 27: Medicion prototipo de absorbente sobre maquina de 3 ejes
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Table 5: Propiedades fisicas Absorbente

Material Espesor Densidad Moddulo de
Young

SS (facets) 0.3 mm 7850 kg/m3 193 GPa

Plomo (core) 2.3 mm 11340 kg/m3 14 Gpa

Eeste desplazamiento es debido al peso del propio propotipo biapoyado en dos puntos del mismo?.

Las medidas obtenidas en el taller®® se contrastaran con el modelo del prototipo en Ansys y junto a un modelo a
mano.

2.2.31 Modelo a Mano

Para el modelo a mano se usa la formula de resistencia de materiales para vigas (ver anexo I). Esta aproximacion
es viable debido a dos razones:

e Unade las dimensiones de la placa es mucho mas larga que las demas. El largo, constituyendo 1200mm
es tres vecs mayor que el ancho, 400 mm, y mucho mayor que el espesor, 3 mm.

e Las condiciones de contorno no estan en todo el contorno de la placa: estd biapoyada en dos puntos de
su superficie, pudiéndose aproximar por un modelo 2D.

* TOTAL LOAD W

v

w L=I[+2¢

Figure 28:Modelo de barra.

El maximo desplazamiento en el centro vendra dado por:

= WP 512 o402y (11
Ymax = ) (1)

Siendo “W” el peso de la estructura, “I” la distancia entre apoyos, “E” médulo de elasticidad, “I” inercia, “L”
largo de la placa. Se calculard el desplazamiento maximo para diferentes longitudes entre apoyos. El
desplazamiento maximo vendra dado para la maxima distancia entre apoyos. En este caso, | =1000 mm.

23 El muestreo se realizé para diferentes distancias de los soportes.
24 La tabla con todos los puntos del muestreo puede verse en el Anexo VI



Primero se calcula el peso de la placa a través de las densidades y de los volumenes de las diferentes capas:
M = pssVes2 + pcVe  (12)
Siendo py, la densidad de las caras, p. la densidad del cuerpo, V¢ volumen de las caras y V, volumen del cuerpo.
Por tanto, incluyendo en (12) los datos de la Table 5 se obtendréa el peso del prototipo como:
W=Mg =145N
Luego se calcula el modulo de Young por la Inercia Equivalente como:
E-loq =E.l. +2Efl; (13)

Siendo E, el modulo de Young del cuerpo, Ef el modulo de Young de las caras, I, inercia del cuerpo € I5 de las

P2

caras.Ademas, se refiere a “’c” como core (Plomo) y a “f” como facets (Acero Inoxidable). Se calcula la inercia
como:

I_b-c3.1_b-t3+b-t-d2 14
cT 12 2T 12 4 4

Siendo “b” el ancho de la placa, “c” el espesor del core y “t” el espesor de las facets, siendo “d =c +t”.

Introduciendo todos los valores en la ecuacion del desplazamiento se obtiene un maximo en el centro de:

Ymax = —17.76 mm (15)
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2.2.3.2 Modelo Ansys

Se introducen las mismas propiedades del material del modelo a mano en Ansys. Se simula la placa biapoyada,
esta vez en un estudio 3D. Para ello, en el modulo static mechanical se introcen las condiciones de contorno
necesarias para permitir el despazamiento vertical del sandwich apoyado sobe dos superficies longitudinales
simulando el ensayo mostrado en la Figure 27. Ademas, se usara el contacto bonded entre las tres placas
(contacto cara- cuerpo) simulando un perfecto adhesivo entre los tres cuerpos.

ANSYS

R18.2
Academic

:
0.00 200,00 40000 (mm) v?1
L T |

100.00 300.00

Figure 29 : Simulacion deflexion sandwich absorbente

Se obtiene que el desplazamiento en el punto medio es similar al calculo a mano (Vpax =
-17.76 mm (15):

Vmax = —17.42 mm

El desplazamiento maximo para 1 =1000 mm obtenido en el taller, en el modelo de 3 mm de espesor es de:
Vinax = —14 mm

Por tanto, difiere en torno a 3.5 mm de los modelos realizados. Se encuentran las siguientes razones de esta
diferencia:

e FEl biapoyo encontrado en el taller no es perfecto. Incorporta cierta anchura enla superficie de contacto
el cual disminuye el desplazamiento maximo de la placa.

e Enla simulacion en Ansys como en el estudio a mano no se ha considerado las dos capas de pegamento
de union de las placas, los cuales ofrecen rigidez al desplazamiento.

e Aun siendo minimo, la aparicion de los agujeros para las inserciones de acero inoxidable incorporadas
al prototipo restara masa del modelo, afectando a su deformacion.

Se concluye que se podria ser capaces de simular la deformacion en su desflexion mas critica afinando el modelo



ansys con las condiciones anteriores para futuros estudios del absorbente.

2.24 Cono Soporte

El peso del conjunto de todas las capas formadas por los casetes en el calorimetro estara soportado por una
estructura en forma de tronco de cono, ensamblada a la parte Hadronica del Calorimetro. Este tronco de cono
tendra que soportar también el peso del moderador de neutrones situado tras la parte electromagnética, aunque
en este disefio se focalizara en la parte que conscierne a las capas del CE-E.

Actualmente existen dos modelos de cono soporte.

Figure 30: Cono soporte version anillo interior, vista 3D (izq.) y vista perfil (der.)

N R

Figure 31: Cono soporte version integrada, vista 3D (izq) y vista perfil (der.)
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Si se observan ambos modelos existen dos diferencias fundamentales:

e FEl modelo de la ilustracionFigure 30 incorpora el sistema de anclaje de los casetes mientras que el
modelo de la ilustracion Figure 31 necesita un sistema que un cono soporte y casetes. A este sistema se
le llamar4 anillo interno o “inner ring”?. Por el contrario, el otro modelo no necesita ningtin elemento
intermedio para la fijacion de los casetes, ya que estos irdn fijados en una de las seis posiciones que
incorpora el cono.

e Fl modelo que incorpora el inner ring se caracteriza por tener una pendiente constante desde la capa
situada en la base hasta la ultima capa situada al final del cono. Esto significara que se tendran 14 capas
de casetes con distintos radios internos. Del mismo modo, la union entre los diferenes inner rings en
“cada escalon” debera o bien ser en pendiente también o estar en diferentes alturas relativas a cada
casete. El primer modelo implicaria una solucién mecanica con una carga no distribuida de forma
homogénea mientras que la segunda implicaria una utilizacion del espacio sobre el casete no optimo,
realizando una doble fijacion, casete-inner, inner-inner o casete-casete. Por otro lado, el otro modelo se
caracteriza por la supresion de esta pendiente sustituyéndola por un salto entre dos superficies
horizontales. Supone una ventaja a la hora del mecanizado, ya que so6lo se tendran dos tipos de casetes
segln su radio inferior. Si bien es cierto que existe una discontinuidad en el modelo, permite hacer un
cono robusto y sin elementos extra de union.

¢ En cuanto a mecanizado de la estructura, el factor de incorporar los soportes para los casetes hace que
el proceso de fabricacioén sea mas costoso.

Ambos modelos siguen bajo estudio. En concreto la eleccion de la aleacion a usar para esta estructura. Se ha de
tener en cuenta que debera soportar en torno a 20 T de peso. Ademas, se necesitard que sea viable la
manufacturacion para realizar las operaciones de mecanizado oportunas. Por todo, una de las aleacciones a
considerar sera: Al Cast G. Al C330 EN AW 7071.

Para tener una primera aproximacion de la validez de esta aleacion y de nuestro modelo de cono soporte se
simulard en Ansys para comprobar los niveles de tension y de deformacion. Para ello se introducird la carga de
peso sobre los 6 puntos de apoyo. Ademas, se fijara el cono segun iria fijado a la parte Hadrénica, contando
como soporte el backplate.

Al ser una comprobacion orientativa es practicamente irrelevante como se soporte el cono (suponiendo que se
ancla a la parte hadronica) mientras que los valores de tension en el cono no se vean alterados. Esto es debido a
que existen numerosas formas de colocar las condiciones de contorno.

Se aplica una fuerza equivalente al peso de todas las capas de discos formados por casetes. Esto es, por tanto, el
equivalente a 14 capas de 6 casetes cada una. Barajando el peso del casete en torno a los 250 kg, se obtiene una
fuerza de 205.800 KN, en el sentido de la aceleracion de la gravedad.

Se obtiene una distribucion de tensiones mostrada en la imagen Figure 332,
De estos resultados obtenidos se pueden sacar dos conclusiones claras:
e El modelo de cono soporte aguanta el peso de los casetes

e Los puntos mas calientes se encuentran en los puntos medios del plano medio vertical del cono. Esto podria
conllevar un futuro estudio de un cono soporte asimétrico en caso de que se quisiera aumentar el factor de
seguridad en dichas localidades.

25 El modelo de inner ring no aparece en la imagen debido a que no es la corriente de desarrollo elegida para nuestro modelo.
26 Los resultados de esta simulacion han sido doblemente comprobados con los obtenidos desde el equipo trabajando en Paris, obteniendo el
mismo resultado orientativo.



0.00 25000 500,00 (mrm)
I .

125.00 375.00

Figure 32: Distribucion de deformaciones en el cono soporte
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Figure 33: Distribucion de tensiones en el cono soporte
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2.3 Ensamblado

Se necesita un Sistema de fijacion entre las diferentes partes que conforman el casete dentro del CE-E. Por ello,
se encuentra en este desarrollo preliminar tres sistemas de fijacion: modulo hexagonal — placa de cobre,
absorbente — placa de cobre, casete — casete — cono.

2.31 Modulo Hexagonal - Placa de cobre

Parte de este sistema de fijacion se ha visto previamente cuando se analizds el desplazamiento relativo entre
moddulos hexagonales debido a la contraccion térmica (ver seccion 2.2.1). Como se mencionara, se instalaran
dos pines que fijarian posicionalmente los modulos hexagonales en la placa de cobre. Luego, se necesitara un
sistema de fijacion que retuviera a los modulos hexagonales pegados a la placa de cobre para mejorar la
conductividad térmica entre ambos elementos.

Figure 34: Diagrama de partes del sistema de fijacion édulo hexagonal-
Copperplate.

1 Pin

2 Inserto Soporte

3 Resorte de compresion

4 Junta elastica o clip

5 Baseplate o Modulo Hexagonal
6 Copper plate o placa de cobre

Ademas, este sistema de sujecion de los modulos hexagonales cumpliria una doble funcionalidad al mantener
una restriccion sobre el desplazamiento de los pines, manteniéndolos en su posicion de disefio.

Se situard en el espacio situado entre 3 modulos hexagonales, de ahi la necesidad de los “mousebites” en las
esquinas del moédulo hexagonal.

2.3.1.1  Partes del Sistema de fijacion médulo hexagonal - placa de cobre

2.3.1.1.1 Pin

Tiene como funcionalidad fijar el modulo hexagonal sobre la cara de la placa de cobre. Cada médulo hexagonal
constara de dos pines situados en partes opuestas del mismo: uno ira fijado sobre el agujero normal y otro sobre
el agujero largo o long hole permitiendo el desplazamiento relativo del moédulo hexagonal respecto aa la placa
de cobre.

El material elegido para este elemento es acero inoxidable. El diametro aproximado del pin estard entre 1 y 2



milimetros.
2.3.1.1.2 Inserccion de soporte
Constituye una pieza fundamental en el ensamblaje. Tiene una triple funcion:
e Transmitir el peso de los absorbentes a la placa de cobre.
e Fijar la posicion del absorbente sobre la placa de cobre.
e Colocar los elementos del sistema de fijacion modulo hexagonal —placa de cobre.

El material elegido es acero inoxidable. Esta insercion contard con unas ranuras donde se situaran los clips para
sujetar los resortes de compresion. Dependiendo del sistema de fabricacion de las placas de cobre, estas
inserciones vendran o no directamente situadas y soldadas sobre ella (casos de soldadura al vacio o soldadura
por friccion).

Otra opcion que se baraja para el disefio seria incorporar anillos de tolerancia en estas inserciones para garantizar
que el peso del absorbente queda igualmente distribuido sobre estos elementos, ganando en seguridad de la
estructura. Estos anillos de tolerancia actian como sujetadores de friccion entre dos coponentes, admitiendo
cierto desplazamiento radial entre ellos debido a vibraciones o expansion/contraccion térmica.

Figure 36: Inseccion como parte del sistema
de sujeccion

Figure 35: Anillo de tolerancia

2.3.1.1.3 Resorte de compresion

A través de un resorte de compresion se creara la fuerza en direccion a la placa de cobre para fijar el modulo
hexagonal y asi maximizar la conduccion térmica entre la placa de cobre y el médulo hexagonal. Ademas, se
usara un resorte helicoildal de diferentes diametros en su base y en su altura: a través de su base se fijara la
posicion de los pines. La parte superior del resorte ird limitada por la junta eléstica o pin.

Otra solucion seria la utilizacion de arandelas elasticas conicas. Haciendo un montaje en oposicion:
superposicion de varias arandelas elasticas se consigue el mismo efecto que en el resorte. Sin embargo, la
flexibilidad de poder reducir uno de los dos diametros de la base del resorte facilita la reduccion de espacio,
junto a la insercion del clip.
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Figure 37: Seccion arandela eldstica

2.3.1.1.4 Junta elastica o Clip

Tienen como objetivo detener el movimiento relativo de dos piezas. Estan disefiados para soportar grandes
fuerzas axiales. Se situaran a ambas partes de la insercion soporte para comprimir el resorte que fija el modulo
hexagonal. Se sintia entre la “mother Board*" y el resorte.

Figure 38: Circlip para ejes DIN471

Al ser una pieza estandar se tomara de la base de datos en Smarteam. En concreto el modelo usado en el disefio
es el CIRCLIP FOR SHAFT @304 - DIN 471.

Figure 39: Montaje final sistema de fijacion Modulo
hexagonal-Coperplate

%7 Para este disefio no se ha introducido ni la PCB (“Printed Circuit Board”) ni la MB (“Mother Board”) ya que no se relaciona con nuestro

departamento.



2.3.2 Absorbente - Placa de cobre

El sandwich absorbente estara atornillado al copperplate a través dela insercion soporte.

Mostrado en la seccion 2.2.3 aparece el esquema de unas pequefas inserciones de acero inoxidable que
atraviesan todas las capas del sandwich. Estas piezas metalicas estaran incrustradas alli donde se coloque el
sistema de fijacion de los modulos hexagonales. Asi, serviran como soporte para los tornillos que iran roscados,
atravesando el absorbente, en las inserciones del copperplate.

Figure 40: Diagrama de partes del sistema de fijacion
Absorbente-Placa de cobre.

El tornillo se usara un estandar de la base de datos de Smarteam: HEX SOCKET LOW HEAD SCREW M3x5%.

28 E] estudio del trabajo que realiza esta parte del ensamblaje quedara pospuesto a futuros pasos.
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Figure 41: Seccion casete

2.3.3 Casete - Cone

El sistema de fijacion del casete se apoya entres zonas o elementos a tener en cuenta:

Zona de fijacion con el cono: la mayor parte del peso del casete recaera sobre el soporte en el cono, a través de
un eje o pin en torno a unos 8§ mm de didmetro permitiendo el giro del casete respecto al eje. Significa que esta
parte de la placa y el pin tendra que soportar en torno a 200 kg de peso.

Figure 42: Zona de fijacion casete — cono soporte

Realizando una pequefia simulacion en Ansys donde se estudia una capa de 6 casetes se comprueba que



efectivamente se trata de un punto caliente. %

En los puntos situados a las 12h y 6h se encuentran los mayores puntos de tension. La fuerza de reaccion en esos
puntos seré en torno al doble que en los demas. Esta distribucion de cargas viene determinada debido a la unién
de los casetes en sus extremos. En estos puntos llevaran incorporado un sistema de tornillo sin fin que permita
ajustar la posicion relativa de un casete respecto a otro, a través del giro en su posicion en el cono soporte. Otra
opcion era fijar el casete mediante dos pines o ejes a través del cono (el disefio del cono podria permitir esa
fijacion). Sin embargo, una mala manfacturacion en los agujeros del casete en esa posicion crearia un gran error
de posicion aguas arriba. No obstante, al fijar la posicion a través de puntos mas alejados significaria una mayor
precision a la hora de su colocacion.

Safety Factor
Type: Safety Factor
Time: 1
29/08/2018 14:50

- 15 Max

10

L
0.27138 Min
0

Figure 43: Factor de seguridad simulacion pines

Ademas, en este ejemplo, se supone que los casetes son simétricos, ademas de tener el cdg situado en su plano
medio de simetria. Esta configuracion permitiria observar que no existe transmision de fuerza entre los cassetes
situados a las 9h y 3h debido a una igualdad de momentos entre los casetes situados en la parte superior y en la
parte inferior.

Por ello, se observa que el factor de seguridad, y a través de él, las tensiones en la placa de cobre son mayores
en los puntos situado a las 12h y 6h.

Una posible solucion ante este problema de rotura seria reforzar esta zona de la placa de cobre en contacto con
el eje. Agrandando el agujero en la placa de cobre e incorporando un anillo de Acero Inoxidable incrustrado en
ella, asi, seria como agrandar el diametro del pin, redestribuyendo las tensiones sobre el agujero de la placa de
cobre.

Sin embargo, ni los casetes son simétricos ni el cdg estara situado en la linea vertical con el soporte, por lo tanto,
se tendra que incorporar un sistema que prevenga la rotacion y fije los casetes.

2 Caso en el que ninguna estructura externa absorbe ningtin porcentaje del peso de la estructura.
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A través de la opcion en catia de Meassure Inertia se puede obtener la posicion del centro de gravedad del casete
desde el origen de coordenadas, situado en donde estaria el eje del cono soporte. Como se puede observar en la
Figure 44, se encuentra desplazado del eje vertical formado por el centro del cono y el vértice superior del casete.

Figure 44: Centro de gravedad del casete

Coordenadas del cdg del casete, G = (Gy, Gy, G;) = (126.639, 1021.639, = 0), estando situado en el plano de
simetria, ya que todos los elementos apareceran por dublicados a ambos lados de la placa de cobre.

Este desplazamiento del cdg en el eje x debido a la no simetria del casete en el eje vertical obliga a bloquear el
movimiento de rotacion en la direccion angular en torno al eje de giro en el en la union del casete con el cono.

Ademas del desplazamiento del cdg existen otras razones de seguridad por las que son necesarias las fijaciones
externas del casete a tener en cuenta, como son los movimientos sismicos o la inclinacion de la caverna del
CMS¥.

30 Para acceder a las diferentes partes del detector, este se subdivide en una serie de estructuras, permaneciendo la parte central inamovible y
siendo los extremos los que se desplazan, como puede verse en la Figure 2. El suelo de la caverna ha de soportar 14.000 toneladas en no mas
de 25 metros de largo. Con el tiempo, el continuo desplazamiento de las estructuras externas ha ocasionado la erosién de los cimientos de la
caverna, desiquilibrando la superficie de apoyo. Como consecuencia del desplazamiento de las estructuras, existe una inclinacién entre el
tubo de haz de particulas y la estructura donde va situado el calorimetro de 3°. Esto sugiere que existen diferencias de mas de 1 metro a lo
largo de la caverna en la direccién vertical. Este deterioro del subsuelo de la caverna afecta no sélo a la estructura del detector sino a todos los
sitemas que lo alimentan y vienen colgados desde los balcones a sus costados.



Figure 45:Sistema antirotacion casetes

Esta idea en desarrollo permite bloquear la rotacion de los casetes, fijando su posicion. Ademas, permite el
desplazamiento vertical del casete debido a la contraccion térmica. Recibe la rigidez a través de un fijador que
parte desde el backplate. El nimero de antirotadores por casete dependera del espacio disponible, variando entre
uno y dos. Ademas, este fijador absorberia parte del peso del casete, reduciendo un porcentaje la carga que
reciben los pines situados en el cono soporte®’.

Por lo tanto, el sistema para la correcta colocacion de los casetes de forma y segura y precisa consta de un sistema
de unidn entre casetes mas un sistema para evitar la rotacion de los mismos. Han de estar presentes ambos ya
que:

o Elsistema de antirotacion de casettes no ofrece la suficiente rigidez para sostener en posicion correcta
las 14 capas de casetes (en torno a 21 T) con precision de décimas de milimetro. Debido a la
optimizacion de espacios para los diferentes sistemas en el calorimetro (eléctricos, refrigeracion...), el
espacio reservado para sistemas mecanicos en calorimetro sera limitado por lo que no se podra instalar
todos los rigidizadores requeridos para esta tarea. Asi, se aumentara la rididez del sistema mediante la
union de los casetes.

o Como ya se barajara anteriormente, se podra fijar el casete ademas con dos pines al cono soporte en
lugar de uno. Esto supondria tener un sistema sobredimensionado junto a la problematica que ya se
indicase.

31 Este modelo de disefio estd en sus primeras etapas de disefio y aun requiere diferentes estudios. Muestra un tipo de solucién a la
problematica de la fijacion de los casetes.
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3 MODELO CATIA

You have to have the fighting spirit. You have to force moves and take
chances

- Bobby Fischer -

Dassaults Systemes, se presenta como una de los softwares de integraciéon de producto y disefio

3D mas potentes. Cuenta con mas de 150 médulos, siendo en el CERN la herramienta de disefio
utilizada. A través de la plataforma Smarteam podemos compartir, ver, modificar archivos CATIA,
tanto de demads usuarios como a bases de datos con piezas estandares. En lo que respecta al proyecto,
serd realmente 1til el aceso a esta herramienta a la hora de creacién de planos, basqueda de piezas
estandares como tornillos, muelles, inserciones, y para la comprensiéon de partes de la estructura
siendo visibles a partir de archivos catia creados por otros usuarios.

LA principal herramienta usada para este proyecto es CATIA V5 r22-23. Perteneciendo a

Una de las grandes ventajas de este software es la capacidad de parametrizacén. A través de
estructuras tipo esqueleto y publicaciones junto a la introduccion de pardmetros se obtendran
modelos paramétricos los cuales ayudaran a agilizar los modelos y la facilidad para realizar cambios.

En este capitulo se explicara la necesidad de un modelo paramétrico 3D y cémo se ha llevado a cabo,
sacando partido a técnicas de disefio recibidas en las instalaciones del CERN por el equipo de Catia
Support.

3.1 Introduccion

El objetivo final de este Proyecto es desarrollar un modelo 3D del CE-E considerando los detalles técnicos
detallados en el capitulo 2. La idea de desarrollar un modelo dinamico surje debido a la constante modificiacion
de dimensiones o formas del modelo sujeto a los sucesivos cambios que se van dando conforme avanza el
desarrollo del disefio. Esta forma de actuar permite ser flexibles debido a cualquier cambio ocasionado en la
estructura, dando una respuesta rapida ante cualquier modificacion.

Por otro lado, como hemos visto la parte electromagnética del calorimetro esta compuesto por 84 casetes
diferentes atendiendo a las diferentes capas. La ventaja de desarrollar un modelo dinamico de un casete permitira
la reconstruccion del calorimetro con mayor facilidad. Si bien es cierto que no se podra tener 84 modelos
dinamicos del casete, a através del modulo Start > Infraestructure > Product Data Filtering se podran crear
casetes a partir del modelo dinamico. De este modo, completaremos el ensamblaje de los 14 discos para
reconstruir el CE-E. Al final, a modo de completar la estructura se afadira los mecanismos de sujecion.

Sin embargo, atn siendo posible, se anulara la creacion de la via de desarrollo de un modelo dinamico de la
totaldidad del calorimetro debido a que:



e Elntmero de cambios realizados en el casete en mucho mayor que el nimero de cambios realizados en
el calorimetro. Esto quiere decir que el numero de operaciones repetitivas debido al nimero de partes
que conforman un casete va a ser mayor que el nimero de operaciones repetitivas que implica el
calorimetro sin contar con el casete.

e El tiempo invertido en una total parametrizacion del Calorimetro es:
- Mucho mayor que el requerido para la modificacién de un casete y su posterior modificacion.

- Al ser una fase temprana de disefio, numerosas decisiones han de ser tomadas como para invertir
una cantidad de tiempo importante para el disefio global de un conjunto expuesto a demasiados
cambios como para parametrizar. Por este motivo es viable una parametrizacion parcial del modelo
de casete el cual permita una rapida recreacion del mismo.

Por las razones anteriores, se llevara a cabo una parametrizacién de los elementos del casete, garantizando la
flexibilidad tanto en el posicionamiento como en las dimensiones de modulos hexagonales, copperplates,
sistemas de fijacion, absorbentes y tuberias de refrigeracion internas al casete.

3.2 Modelo Esqueleto

El concepto seguido para disefiar el modelo es el siguiente: a través de un modelo esqueleto o “skelleton” se
puede concentrar todos los parametros y sketeches del resto de parts en un part dentro del product “casete” y a
través de este modificar el resto de parts incluidos en el product. Para vincular estos sketches a los diferentes
parts se usa el concepto de Publicacion. Asi, automaticamente modificando los parametros de los sketches en el
modelo esqueleto se modificaran los diferentes parts.

Aqui, estamos aplicando dos conceptos: Parametrizacion y Publicaciones, los cuales se describiran a
continuacion.

3.21 Parametrizacion

Se accede al menu Knowledge a través de la la barra de herramientas, pulsando el icono formulas aparecera el
siguiente men donde se puede crear parametros de diferente indole, especificando si medimos anglulos,
longitudes, etc.

Knowledge n
j/(;i‘_r ﬁ,nizg @v%}:

Figure 46: Knowledge modulo barra de
herramientas
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Import... |

Filter On Product1
Filter Name :
' |

Filter Type: |Al
Double click on a parameter to edit it

Parameter Value
“Part Number Productl

Formula Active

Nomenclature
Revision

“Product Description”
Definition

Edit name or value of the current parameter

| Part Number l Preductl
New Parameter of type lLength L] With ] Single Value j Add Formula l

Delete Parameter I Delete Formula l

@ ok | @ Apply | @ Cancel|

Figure 47: : Menu formula para la edicion de parametros

Una vez creado se asigna a la dimension que se quiera, pudiendo realizar operaciones matematicas o usar
distintos parametros. Luego, se podra modificar este nimero a través del arbol, modificandose automaticamente
la constraint® a la que se haya asignado.

"@T{‘a\ Parameters
J @E Radius=100mm
2

= r,ik PartBody

5

Formula Editor : PartBody\Sketch.1\Radius.1\Radius ? X
6 R (2|2
| PartBody\Sketch.1\Radius. 1\Radius

[Radius*3/2]

Dictiona Members of Parameters Members of Renamed pai

Design Table Renamed parameters
Operators Boolean

Pointer on value function Length

Point Constructors CstAttr_Mode

Law String

Operations Constructors Feature

Vi

PRI

< >

v
Plane
Calid

| Radius I 100mm

@ 0K | OCanceII

Figure 48: : Ejemplo aplicacion parametros y localizacion en el darbol

De esta forma, se creard un amplio abanico de parametros los cuales permitan modificar el modelo. El conjunto
de parametros creados para el modelo dinamico del casete se puede ver en el Anexo 1.

32 En este caso se refiere a una constraint de medida.



3.2.2 Publicaciones

Se accede almenu de publicaciones a través de Tools>Publication. Primero se selecciona que componente del
arbol de operaciones se quier publicar.

Publication

Name I Status ( Element
Sketch.1 OK Part1\PartBody\Sketch.1

ImEort... I
Exgort... |
Parameter... |

<

IThe ‘xy plane' element can be published.

I3 Allow publication of faces, edges, vertices, and axes extremities

& Cancel |

Figure 49: Menu Publication. A base de ejemplo hemos publicado Sketch.1.

Luego, se copia esta publicacion como Paste Special > As Result With Link en otro part, el cual se quiere tener
vinculado a través de la publicacion. Asi, aparecera como referencia externa.

Paste Special ? X
@ Paste As specified in Part document
Or . |As Result With Link

Paste wwith link

@ Cancel

Figure 50: Como vincular elementos

Como se puede observar en la Figure 51 la publicacion también sera til para la copia de parametros, los cuales
son genéricos para todo el modelo.

Igualmente se podria copiar directamente desde el Skelleton al part sin usar las Publicaciones. Sin embargo, la
ventaja de usar publicaciones reside en la versatlidad que ofrece: si en un futuro se modifica el elemento original,
se eliminara la publicacion antigua y a la nueva publicacion se le pondra el nombre de la eliminada. De este
modo, se atualizaran de forma automatica todas las referemcias externas, modificando consecuentemente la
geometria del part asociado.
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Figure 51: Relacion entre Skelleton y part asociado

3.2.3 Modo caché

Este sera el modo que se utilizara para trabajar una vez se haya finalizado el modelo dinamico y se comience a
realizar el ensamblaje del CE-E final.

Se utilizaran dos formas de abrir los conjuntos de piezas:

e Apertura normal de modelos: Se cargan todas y cada una de las piezas contenidas en el conjunto. Una
vez cargada se genera la visualizacion de cada una de ellas. Todas estas operaciones generan un tiempo
de procesado mas un espacio de memoria. Para conjuntos grandes (en nlimero de piezas) o pesados,
puede que el sistema no tenga la suficiente memoria y no se pueda abrir el modelo.

Este modo se usara para abrir el modelo de casete, ya que no es un assemblie tan pesado y el ordenador
permite manipularlo si ninguna dificultad. Ademas, sera un modelo donde realizaremos todas las
operaciones por lo que tendremos que cargar las piezas y acceder a su arbol.

e Modo chaché: este modo no carga todo el contenido de todas las piezas, genera un modelo render de
las caras de las piezas de los modelos. A este modelo se le llama CGR. Asi se generan estos modelos
para la representacion visual. Son aproximaciones para facilitar la visualizacion del conjunto.

Este modo sera necesario a la hora de realizar las constraints en el assembly debido a que se contara con
mas de 1000 piezas, imposible para el ordenador con el que se trabaja cargarlas todas.

Existe 1a opcion de abrir el modelo en su version cgr y cargar parcialmente piezas que queramos modificar. Esto
permite cierta felixibildad a la hora de abrir con celeridad grandes conjuntos y realizar modificaciones sobre
alguno de sus products.

Otra forma de trabajar seria activando y desactivando nodos. Para aumentar el rendimiento del ordenador y
descargar memoria se puede elimintar la geometria de pantalla, quedandose cargada. Asi, volviendo a activar
nodos una vez se hayan terminado las operaciones se tendra de nuevo la representacion grafica en pantalla.

En el Cern, antes de abrir Catia una ventana emergente aparece donde se puede elegir si abrir Catia como “Small
Assembly” o como “Large Assembly”. Esto es apertura normal de modelos o version cgr con modo caché activo.
Asi, se prevee la caida del sistema si por error se abren grandes conjuntos en su version Small Assembly. De
normal tse trabajara con Large Assembly y se cargaran los productos en los que se trabajan, dejando el resto en
su version cgr.



3.3 Diseno CE-E

Una vez explicado la forma en la que se va a proceder a disefiar el modelo dinamico, mediante el concepto de
part esqueleto y la publicacion de sus componentes para crear y posicionar el resto de componentes, se procede
a disefar y ensamblar las diferentes partes del CE-E. Se puede dividir el disefio de la parte electromagnética del
calorimetro en tres grupos o etapas.

En la primera etapa se realizara el modelo semiparamétrico del casete o modelo dindmico. A partir del modelo
esqueleto se iran anadiendo parts al product casete hasta completar todos sus elementos. Asi, se incluira la placa
de cobre, junto a las tuberias de refrigerante en su interior ademds de las perforaciones tanto como para los
soportes de los absorbentes y las fijaciones para los modulos hexagonales como para los pines de sujecion de
estos. Luego se afiadiran los modulos hexagonales, y junto a la posibilidad de simetria de Catia, también se
cubrira la otra parte de la placa de cobre de médulos hexagonales. Se incorporaran los sistemas de fijacion y
para finalizar ambos absorbentes a cada lado del casete. Todas las posiciones de estos elementos vendran
determinadas mediante el part esqueleto, permitiendo una rapida modificacion de los elementos. Este parte se
detalla en la seccion 3.3.1.

La segunda parte se compone de la realizacion de la union de los seis casetes que unen un disco. A partir de aqui
el modelo deja de ser semiparamétrico y pasa a ser totalmente manual con elobjetivo de la creacion de la
estructura final. En esta seccion serd fundamental ensamblar los casetes teniendo en cuenta el margen de
distancia entre los mismos. Ademas, para realizar este paso serd vital la transformacion individual de cada casete
desde el modelo dinamico del casete.

Para la tltima etapa se agruparan todos los elementos disefiados para formar la estructura completa abarcada en
este proyecto del CE-E. Asi, se montaran sobre el cono soporte los catorce discos de casetes junto a los sitemas
de fijacion vistos en la seccion 2.3.3, ademas del backplate en la parte trasera que colinda con la hadronica.

Cuando se hayan completado estas tres etapas se podra disfrutar de la vista del ensamblaje del modelo CE-E,
compuesto por mas de 680 partes.
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3.3.1 Modelo Dinamico33 Del Casete

En esta seccion se abarca la reconstruccion del modelo de casete siguiendo los razonamientos abordados en el
Capitulo 2. Mediante un proceso de segmentacion se procedera a explicar como se ha llevado a cabo el proceso
de disefio de los elementos que componen el casete mediante el uso de la herramienta software Catia V5.

Para ello, se tomaran distintas capturas del proceso de desarrollo, visualizando paso por paso la construccion del
disefio de los elementos que conforman el CE-E.

Figure 52: Seccion del casete

1- Sandwich SS Pb SS

2-  Mobdulos hexagonales

3- Placa de cobre (Visibilidad de tuberias de refrigeracion)
4- Modulos hexagonales 11

5-  Sandwich SS Pb SS 1T

6- Sistema fijacion de la placa de cobre

7- Entrada/Salida Tuberias de refrigeracion

3 Nimero de parametros viene especificado en el anexo Anexos



3.3.2 Médulo hexagonal

Conforma el elemento en torno al cual gira el resto de partes debido a que su geometria definira el resto de
geometrias. Por ello, para este disefio, todas las dimensiones vendran dadas en funcion de las caracteristicas del
modulo hexagonal.

1-

Para centrar la posicion del modulo hexagonal se
publica desde el part Skelleton el punto
“Keypoint” que servird como referencia para
centrar los modulos hexagonales sobre el
copperplate. Se importa el plano medio del
modulo hexagonal para situarlo a la altura
respecto al copperplate. Originalmente se
introdujeron los parametros “X Origin” e
“Y_Origin” para facilitar un desplazamiento de
todos los hexagonos relativo a la placa de cobre.
Se vera que no sera necesario este desplazamiento
puesto que se distribuiran los hexagonos a partir
de este modulo centrado respecto al disco de
casetes.

Se dibujara el hexagono con su circunferencia
circunscrita en su exterior de didametro el diametro
del waffle. Se tienen dos opciones de diametro:

6 pulgadas = 152.4 milimetros
8 inches = 203.2 milimetros

Se realizan los “mousebites” en las esquinas del
hexagono. Se usa el parametro
“Mouse_Bite Distance” para controlar la
distancia de estas mordidas.

Con el parametro “Thickness baseplate” se
controla el espesor del médulo hexagonal.3*

A través de los
“Pin_fixed distance from centre baseplate” y
“Hole_diameter”’se controlan las medidas de los
agujeros del moédulo hexagonal. A través de la
operacion “Slot” realizamos el agujero con
holgura vertical, controlando que la posicion del
hexagono esté en posicidn vertical, con los
agujeros en el eje de simetria.

Por ultimo, se aplica material para la
renderizacion.

Figure 53: Sketch basepleplate

1.

parametros “Distance from mouse bite”,

Figure 54: Agujero con Holgura

Figure 55: Agujero Normal

34 Estos parametros junto a los relacionados con los agujeros seran intrinsecos al part Baseplate.
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Una vez disefiado el moédulo hexagonal se importaal product “Cassette”. Aparecera en la posicion sefialada por
el “KeyPoint” al haber sido este el elemento publicado que se usan como centro del modulo hexagonal, y como
posteriormente se vera, como centro para el disefio.

Mas adelante, a través de la funcion “Reuse Pattern” se mulltiplicara este mddulo hexagonal a lo largo del casete,
evitando la colocacion individual para su mayor nimero de modulos Hexagonales. Sin embargo, existira un
numero de ellos que se deben introducir de forma individual debido a la variacion del nimero de mddulos
hexagonales por casete conforme aumenta el tamafio de los casetes en cada disco.

Estos mddulos hexagonales afiadidos no siempre seran completos puesto que existe la posibilidad de tener
sensores de la mitad del modulo hexagonal®.

Sabiendo que el centro de el m’odulo hexagonal sera “Key Point” siendo el plano medio de este el plano “Plane
XY baseplate (Midplane)” se procedera a situar el resto de centros de los modulos hexagonales sobre dicho
plano. Luego, se desactivan los nodos, se deshabilitaran o se esconderan aquellos que salgan del perimetro del
casete.

A partir de aqui, el disefio y distancias se convierte en un juego de medidas entre pardmetros del Hexagono:
Diametro o “Diameter” y distancia entre Hexagonos o “Ease”.

3 El estudio de como de pueden dividir estos médulos hexagonales para maximizar la superficie donde impactan las particulas atin no ha
clarificado como pueden distribuirse. Para este disefio se ha simulado una distribucién considerando la posibilidad de tener particiones del
50% del moédulo hexagonal.



Procedimiento Centro de los Modulos Hexagonales:

Como se ha mencionado en la seccion anterior, todo el disefio gira en torno a la posicion del centro de los
modulos hexagonales. Por ello, una vez se ha decidido la posible distribucion de los mismos a través de la obcion
pattern de catia, se distribuiran el resto de médulos hexagonales sobre la cara de la placa de cobre.

1- Creacion de Sketch para ser usado luego en el pattern:

Actualmente se tiene un modulo hexagonal, situado en el Key Point. Se necesitara otro hexagono para
hacer un rectangular pattern y cubrir todos los huecos. Por ello, se colocard el centro del hexdgono méas
proximo que esté a diferente altura. Usando formulas geométricas dividiendo la geometria del hexagono
en triangulos, se obtiene que esta distancia es = Ease +Diameter*(sqrt (3) /2), que es la distancia entre
dos centros de hexdgonos a través de sus lados, a la que se llamard con el par'metro
“Horizontal Distance”.

2- Una vezse tiene el Sketch de los dos centrosse usa la funcion rectangular pattern para obtener el resto
de centros de los mddulos hexagonales. Se usardn ambas direcciones, parametrizando con los
parametros “Number of repetitions h”y “Number of repetitions_v” para obtener el nimero de lineas
de modulos hexagonales que se quiere y rellenen el Copperplate.

Estos parametros relacionan el largo del casete con la distancia entre hexagonos de forma horizontal y
vertical, obteniendo una buena aproximacion del niimero de repeticiones que se necesiten.

Rectangular Pattern Definition

FistDuection | Second Direction |
Parameters nstance(s) & Spacing -
Instancels) :| 10 |

Reference slement{ Origin of coorden;

Revene]

Otject P
Obiec: [P PP Ew B
a
Square Pattern
] 1dentical instances in both directions
More>>
-— 90K l 9 Cancel Preview

Figure 56: Rectangular Pattern centro de los Baseplates

Figure 57: Sketch Centro Baseplates

En paralelo, el siguiente proceso a realizar sera la placa de cobre.
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3.3.3 placa de cobre

La placa de cobre formard, junto a su plano medio, la parte central del disefio. Ademas, es donde todos los
elementos se ensamblan, por no mencionar que por dentro habra que disefiar las tuberias de circulacion. Por
tanto, se convierte en el elemento donde mas operaciones son llevadas a cabo.

Procedimiento para la creacion de la placa de cobre:

1-

Se establecen los limites del cassete. El limite
inferior vendra dado por el radio del cono
aproximadamente en cada uno de sus escalones,
mientras que el limite superior vendra dado por las
diferentes alturas dependiendo de qué capa del
casete se encuentre. El didmetro interior se
controlara mediante el parametro
“Radio_internal cassette” mientras que el exterior
mediante “Radio_external cassette”. Por los
lados ira limitada por la posicion de los
hexagonos.

En el part esqueleto se definiran los diferentes
limites que luego seran publicados en el part
“Copper_Plate”. Estos Sketches seran disefiados
en el plano “Mid_plano_copper plate”.

Los moédulos hexagonales no deben de estar
colindando con los bordes de la placa de cobre por
lo que se considera la mitad de la holgadez entre
hexagonos para hexagonos situados en los bordes.

Como ya se hiciera para la colocacion de los

Table 6: Dimensiones de los casetes desde el eje
del cono soporte.

Capa |Alturadesde el eje del cono(mm)
1 1568.906
2 1577.502
3 1586.1
4 1594.695
5 1603.292
6 1611.888
7 1620.485
8 1629.081
9 1637.678
10 1646.274
11 1654.871
12 1663.467
13 1672.067
14 1680.661

centros de los modulos hexagonales, se creara un sketch que servira para repetirlo a través de la longitud
del casete. Se haras lo mismo con su rotacion de 60° para completar asi los bordes del casete.

Usando el mismo concepto que en los centros de los modulos hexagonales, se prolonga este patron del
moddulo hexagonal mas alla del radio exterior del casete. Asi, se corata estos patrones en dos limites
tanto en la parte inferior como superior, superiores a los limites del casete. Luego, a través de la funcion
“Join”, se uniran para formar una unica linea continua. Se publicara este “Join” para copiarlo en el part

“Copper_plate”.

Figure 58: Paso 4

Figure 59: Punto 5




6- Se crean Sketches para limites exteriores e
interior del casete por separado. Se hace la
misma operaciéon que con “Join”. Asi, se
cuenta en el part “Copper_plate” con todo el
perimetro necesario para hacer el pad de la
placa de cobre previo dos operaciones de
“Pocket”. Este es un disefio robusto que
garantiza la compilacion en el rango de
medidas en el que se mueve.

Figure 60: Punto 6

7- Una vez se dimensiona la placa de cobre la siguiente operacion sera la creacion tanto de los agujeros
para los pines de fijacion de los hexagonos, tanto para los pines como para la injercion. Se usa el mismo
método mediante los patterns. Sin embargo, esta vez no sera valida la opcion de no mostrar las partes
que no se quiera. Se tendra que tener acceso a todos los agujeros y deshabilitar aquellos que estén fuera
de rango.* El tipo de agujero es “Counterbored” o abocardado que traspasa la placa de cobre para
permitir la insercion del soporte donde se atornillaran los absorbentes.

Figure 61: Detalle agujero soporte Figure 62: Operaciones de agujeros sobre la placa de

cobre

3 Esta operacion resulta opuesta a la filosofia de realizacién de un modelo paraétrico. La obtencién de la colocacion en los puntos exactos que
queramos sera una de las mejoras para nuestro modelo paramétrico.
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8- Se realiza la operacion de canalizado de las tuberias de refrigeracion interior al casete. Debido a la
reduncancia que explicama en el apartado Sistema de refrigeracion en el interior de la placa de
cobre.2.2.2.2,se disefiaran dos tipos de canalizaciones dependiendo si es una capa par o impar. Asi, se
crean diferentes bodies refiriéndose a la canalizacion 1: “Pipes_Configuration 1 17y
“Pipes_Configuration 1 2” o a la canalizacion 2: “Pipes_Configuration 2 17y
“Pipes_Configuration 2 2”. De esta forma, se modificara el casete escondiendo/deshabilitando las
tuberias que no se necesiten, asi igual con los slots dentro de la placa de cobre, configurandose las
tuberias de refrigeracion del casete segun se requiera.

Igual que con los pasos anteriores, los Sketches de las tuberias de refrigeracion seran disefiados en el
“Part Sketch” para luego a través de su publicacion copiarlos en el part “Copper plate”.

Figure 64: Tuberias de refiigeracion, incluidas en distintos Bodies al de la Figure 63: Distribucién sobre la placa de
Placa de cobre. cobre.

9- La distribucion de las tuberias esta parametrizada en funcion de como y por donde pasaran los centros
de los moduos hexagonales y segun los limites exteriores de la placa de cobre. Sin embargo, una
parametrizacion total segin las dimensiones de los modulos hexagonales resultaria objeto de mejora
del modelo, pueso que habria que estudiar el aumento del niimero de lineas en su recorrido por la placa
de cobre. Asi, para el modelo, se ha hecho el disefio preliminar de estas lineas de refrigeracion teniendo
en cuenta el modelo de hexagono de 8 pulgadas.

10- Las dimensiones de las tuberias, en cuanto a diametros de la misma tuberia como del slot por donde
circula dentro de la placa se modifican mediante los parametros: “Diameter Pipes Hole”,
“Diameter Pipes External” y “Diameter Pipes Internal”. Ademads, el posicionamiento relativo
respecto a las tuberias que traen el refrigerante hacia el CE-E, junto a la distancia entre tuberia de
entrada/salida a la placa de cobre seran modificables mediante los parametros: “pl1”,
“Distance Separation_inlet pipes”y “Large inlet pipes”.



11- Para realizar el modelo de ensamblaje y con objeto de estudio, fuera de disefio paramétrico, se afiaden
varias operaciones como son los sistemas de fijaciones: tanto para la fijacion con el cono como para el
sistema antirotacion:

Para el sistema de fijacion respecto al cono se realizaran dos agujeros y dependiendo de para qué capa
habilitaremos uno u otro, asi como se hiciese con las tuberias de refrigeracion. Se importaran las
medidas de los ajugeros en el cono en nuestro disefio del casete.

Figure 66: Fijacion para el cono Figure 65: Fijacion soporte
antirrotacion

El soporte antirotacion estara formado por un pocket y por un assemble donde realizaremos los distintos
agujeros a través de un pattern por posicion o “User Pattern”.

3.3.4 Incorporacion de elementos al Casete.

Una vez hechos todos los taladros sobre la placa de cobre es el momento de afiadir los moédulos hexagonales o
modulos hexagonales y de los sistemas de fijaciones de estos a la placa de cobre.

1- A través de la funcion Reusse Pattern se puede multiplicar un product siguiendo un patréon. En estecaso,
se colocan dos modulos hexagonales originales en posiciones iniciales (1 y 2) y luego se realizara esta
operacion a través del pattern “Centre Baseplate”, que posiciona cada uno colocados segun su centro.

Figure 68: Baseplates Pattern Figure 67: filtrado de Modulos hexagonales
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Puntualmente se incorporaran mitades de modulos hexagonales para completar la geometria.

2-  Con la funcion Symmetryse duplica la multiplicacion de modulos hexagonales realizada anteriormente,
todos juntos (Gathered) para cubrir la parte trasera del copperplate®”. Asi se consigue cubrir la placa de
cobre por ambas caras.

3- Para la incorporacion tanto de los pines como de las fijaciones se llevara a cabo el mismo proceso®®.

Figure 69: Fijacion baseplates

3.3.5 Absorbentes

La condicion impuesta sobre los absorbentes de que traten de cubrir sé6lo la parte de los modulos hexagonales
hace que sea un elemento dificil de patametrizar. Por tanto, los limites exteriores e interiores del mismo habran
de realizarse manualmente. Sin embargo, existen partes del absorbente que se pueden aguilizar, como son la
introduccion de las inserciones a través de la ayuda del pattern para las fijaciones en el copperplate ya que
comparten el mismo eje.

1- Se publica y copia en el part del “SSPbSS Plate” la unién de los limites de la placa de cobre, y los
Sketches manuales de los limites inferior y superior para el absorbente considerando donde estan
colocados los moédulos hexagonales.

2- Usando la funcion “Split” se crea el contorno del absorbente, que luego a través del “Join” se unira para
obtener la linea cerrada con la que a través de la funcion “Pad” se crean las distintas capas del
absorbente.

37 Aquellos elementos que fueran introducidos manualmente habran de ser duplicados de la misma forma.
3 Sin embargo, no serd necesaria la operacién de simetria para la fijacién central ya que se formara en el part para cubrir ambas partes.



3-

Figure 71: Absorbente Sketches

Figure 70:Absorbente

Se crean las siguientes capas introduciendo cada una en un “body” distinto, asi se tendran las dos caras
del sandwich en Acero Inox. (SS), el cuerpo de Plomo (Lead) y la lamina de cobre en contacto con la
Mother Board.

Una vez se tiene el sandwich se crean los agujeros para introducir las insecciones. Para ello, se usara la
funcion “Remove” dentro de las operaciones Booleanas. Para ello, en un body donde a partir del pattern
de los centros de los soportes de fijacion (misma localizacion que los insertsosdel sandwich) se crea
unos cuerpos cilindricos de radio el radio de los insertos que luego seran removidos dejando los huecos
para las insercciones.

Figure 72: Absorbente pre perforacion

Con la introduccién de las inserciones se finaliza el modelo del absorbente®. Se obtendra el lado lado
correspondiente a la otra cara de la placa de cobre a través de la funcion de “Symmetry”.

Por ultimo, se atornillan los absorbentes a través de los insertos de la placa de cobre completando la
construccion del casete.

39 Como procesos anteriores, deshabilitaremos los insertos que no se necesiten.
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3.3.6 Modelo Casete ensamblado

Una vez se han ensamblado todos los elementos se obtiene el modelo preliminar del casete, uno de los seis
segmentos que formara cada uno de los 14 discos que forman el CE-E, Figure 73. De no més de 24 mm de
anchura por 1300 mm de alto y ancho en su parte mas externa se erige la pieza de puzzle del CE-E.

Sin contar con los sensores, partiendo solo de las estructuras mecanicas de esta estructura, cuenta con mas de
650 piezas, distribuidas en torno a las dimensiones de los moédulos hexagonales, parte clave en la distribucion
de la estructura. En esta imagen se puede observar la segmentacion de 20 grados de loscasates en su parte
externa. Ademas, la asimetria respecto al eje vertical debida a la distribucion de los médulos hexagonales.

Figure 73: Modelo de casete



3.4 Ensamblaje Elementos CE-E

Una vez se ha desarrollado el modelo dindmico del casete el siguiente objetivo es la creacion del modelo
completo de la estructura del CE-E. Con este objetivo se trata de probar los siguientes puntos:

e Correcta funcionalidad del modelo dindmico del casete a la hora de crear los diferentes casetes para las
diferentes capas qe conforman el CE-E..

e Correcto ensamblaje entre todas las capas del CE-E.
o  Crear una visualizacion global del CE-E, junto a los diferentes elementos de fijacion.

Desde de aqui se convierte en un proceso irreversible ya que a partir de un casete parametrizado se obtienen el
resto de casetes para todo el modelo. Este paso cobra utilidad una vez se han declarado las dimensiones para
calcular pesos, momentos de inercias entre otras caracteristicas globales de la parte electromagnética del
calorimetro.

Para este proceso existe un modulo en Catia esencial. Entramos en Start > Infrastructure >
Product Data_Filtering. Este modulo permite pasar un prodcut a otro product pasando todos su bodies como
solidos. Esto permite guardar la propiedad intelectual debido a que no se podra acceder a las diferentes
funcionalidades del arbol de ese part. Sin embargo, para este disefio tendra otro objetivo y es congelar las
dimensiones del product desde la modificacion de sus parametros.

Figure 74: Ejemplo capa del CE-E
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Una vez “filtrado” nuestro solido se aplica material a las diferentes partes del casete. De este modo, se puede
caracterizarel so6lido, calculando pesos, momentos de intercia, etc, ademas de obtener una visual renderizada.
Este proceso sera especialmente relevante a la hora de estimar los pesos del Calorimetro contando con todas las
partes que aqui se estudian.

Un requisito fundamentala la hora de ensamblar cada casete en su capa sera la distancia entre estos*’. Est4
estimada en torno a 0.5 mm entre casetes (provisional). Esta distancia viene determinada por dos factores:

e Distancia de seguridad respecto a la expansion /contraccion térmica. Como se ha mencionado en
seciones anteriores, en los casetes se ha introducido un mecanismo de redundancia en caso de que uno
de los conductos de refrigeracion se estropeara y no perder visibilidad total en el CE-E. Si esto ocurriera,
ese casete aumentaria su temperatura, expandiéndose. Por lo tanto, una distancia de seguridad debera
ser tenida en cuenta en el caso que se produjese dicha expansion.

e Distancia a la hora de ensamblar los casetes en el cono soporte. Serd una de la problemaética a resolver
en los pasos futuros debido a la estrchez exitente entre casetes a la hora de montar el conjunto.

Esta distancia la se obtendra desplazando los casetes en la direccion radial hasta obtener dicho margen. A través
de los parametros “Radio_external cassette”, “Radio_internal cassette”, junto a la distancia del soporte en el
casete para el cono se ajusta esta distancia de separacion entre casetes.

En la Figure 75 se observan los diferentes componentes que conforman el
CE-E. En la parte inferior vemos el cono soporte, donde claramente se
observan los dos escalones donde van ensamblados los casetes. En la parte
trasera se observa el disco soporte, de mayor espesor que las capas del CE-E.
En la parte superior podemos entrever la posicion de los rigidizadores unidos
a cada uno de los antirrotadores unidos a los casetes.

En la Figure 75 se observa en detalle 1a posicion de
dos discos de casetes situados en posiciones
consecutivas. En la imagen se puede apreciar la
posicion de los pines, soportes (véase en el casete
de la derecha el hueco que tendria el soporte en la
placa de cobre). En esta imagen se puede apreciar
el tamafio relativo de los diferentes componentes
que forman los discos de casetes.

Figure 75: Seccion ensamblaje final Figure 76:Detalle de dos
CE-E capas de casetes

40 Esta sera controlada mediante las uniones entre casetes. Como hemos mencionado anteriormente, un mecanismo de control a través de
tornillo sin fin que permita el desplazamiento en la direccién transversal podria ser una solucién al problema.



En la Figure 77 se observa el disefio final del la parte electromagnética del calorimetro. En el Anexo V se detalla
el nimero de elementos que estd compuestos, ademas de las masas de cada uno de ellos.

Figure 77: Diseiio final del CE-E
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4 FUTUROS PASOS

“Everything existing in the universe is the fruit of chance and
necessity”

-Democritus of Abdera -

prototipos mas fieles al estudio podran disefiarse hasta converger en la solucion final. Mientras tanto, se

estudia el amplio abanico de posibles soluciones y el estudio de mercado en cuanto a nuevos materiales
o formas de trabajarlos para que cuando sea el momento de tomar decisiones ya se hayan estudiado la mayor
parte de ellas. Sin embargo, habra que contar con una limitacién econdmica de financiacion y de tiempo de
desarrollo actuando siempre de la forma mas productiva y eficiente posible.

COnforme avanza el estudio de los componentes y sus caracteristicas instalados en el calorimetro,

Uno de los elementos clave en el desarrollo del producto es la evolucion del estudio sobre los Mddulos
Hexagonales. Su distribucion, asi como sus caracteristicas en términos de composiciéon mas los servicios de los
que se nutre afectan de manera directa al disefio del calorimetro. Por tanto, tanto la geometria, como los circuitos
de refrigeracion en el interior de la placa de cobre, como la potencia necesaria para el enfriamiento de la parte
electromagnética, se ven afectados por el cambio en los Mdodulos Hexagonales. Como siguiente paso de estudio,
una vez clarificado univocamente la distribucion de los médulos hexagonales ademas de la decision de como
podria dividirse los mismos teniendo en cuenta los sensores de Silicio sobre €l, es el completo estudio térmico
de la placa de cobre contando con todas las fuentes térmicas que actiian sobre ¢l. A través del estudio térmico-
mecanico en Ansys realizando modelos coupled (traspasando los resultados desde modulo thermal Transient al
Transient Mechanical) obtener las variaciones y el tiempo de enfriando segun en qué puntos del CE-E.

También habra que focalizar los siguientes pasos es en la atmoésfera creada en el interior del calorimetro, dentro
de la pantalla térmica aislante o “thermal screen”. Al estar en terperaturas operacionales en torno a los -30°C
existe la posibilidad de la creacion de hielo en el interior del calorimetro, tanto en la parte Electromagnética
como en la Hadronica. Sera necesario el estudio del sistema de introduccion de gas seco circulando dentro del
calorimetro: viabilidad de paso a través de la placa de cobre para hacerlo circular alrededor del cono soporte.
Este estudio fluido-dinamico es uno de los pasos a completar en esta fase de prototipado.

Otra direccion de estudio debe ser a nivel global de estructura. Como se ha visto, entendemos que el calorimetro
debe ensamblarse de forma horizontal partiendo desde la base de la seccion Hadronica hasta instalar la ultima
capa (Analogia de secciones de pizza). Esto supone unos esfuerzos y deformaciones para la estructura totalmente
diferentes a los que encontrara una vez colocado en su forma final (vertical). Una de las vias de estudio radica
en la compresion de estos casetes para reducir la deformacion debido a su propio peso en el proceso de
ensamblaje. Afectard a los sistemas de fijacion entre los diversos elementos por lo que conllevara rehacer
calculos en este ambito.



Por otro lado, seguir en la tendencia continuista de creacion de prototipos como hemos observado en este trabajo
(placa de cobre, absorbentes...), obteniendo mejor informacion acerca de los elementos incorporados en él. La
eleccion del tipo de proceso por la que estard conformado la placa de cobre es un paso que debe de ser
seleccionado de forma breve debido a que conforma uno de los pilares del Calorimetro en ambas partes, tanto
la electromagnética como la hadronica. Ademas, la eleccion de qué tipo de cono soporte sustentara el peso de la
parte electromagnética del calorimetro, si bien el cono soporte de dos escalones o el que incorpora un anillo
interno entre casete y cono soporte.

Estos serian los siguientes pasos que a modo continuista seguiria al estudio realizado en este proyecto.

Evidentemente, cuando se trata de un proyecto que tiene su fecha de operabilidad a 7 afios vista numerosos
procesos habran de ser estudiados y probados por lo que este capitulo seria insuficiente para enumerarlos a todos.
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5 CONCLUSIONES

“This is your last chance. After this, there is no turning back. You take the blue pill
- the story ends, you wake up in your bed and believe whatever you want to believe.
You take the red pill - you stay in Wonderland and I show you how deep the rabbit-

hole goes™”

-Morpheus, The Matrx (1999) -

alto de piezas han de encajar y en el que la seguridad en su ejecucion requiere numerosos tipos de
comprobaciones. Hemos dado una vision general de los aspectos mecanicos que conforman el
calorimetro a instalar en 2026 en el detector CMS en las instalaciones del CERN.

OUeda patente en este trabajo una primera vista de la envergadura de un proyecto en el que un niimero

Se han realizado diferentes estudios preliminares de diversa indole, véase térmicos, mecanicos, y se ha podido
realizar trabajo de campo en el taller con el estudio de algunos prototipos que conformaran las bases de la
estructura final. Asi, como objetivo de este trabajo se han realizado estudios preliminares sobre todos los
principales componentes mecanicos que van incluidos en el CE-E, ademas de proporcionar coherencia y nuevas
vias de estudio de su desarrollo.

Ademas, durante este periodo se hanrealizado numerosos calculos en ansys, como se ha visto en el capitulo dos,
a la hora de trabajar con la placa de cobre, absorbentes, casetes, movilidad de médulos hexagonales, entre otros.
Los resultados obtenidos han sido discutidos mediante el equipo de trabajo situado en las instalaciones del
CERN, mejorando y afinando los resultados hasta alcanzar los aqui mostrados. En est eproceso se ha
interiorizado la importancia de trabajar dentro de un equipo. Como parte extra, hemos sido capaces de asentar
una cierta metodologia a la hora de trabajar con modulos de disefio y preparacion de piezas como es Space
Claim, asi como con los médulos trabajados en este proyecto, como son Structural y Thermal, tanto Static como
Transient y realizando simulaciones coupled, sintetizando ambos modulos.

También, se ha trabajado con la herramienta CATIA en su version V R27 descubriendo nuevas formas de trabajo
como son el modelo Skelleton y las publicaciones, de las que hemos nutrido nuestro modelo dindmico. Con el
cumplimiento del objetivo de la creacion del modelo Electromagnético se consigue dar visibilidad a del trabajo
de estudio preliminar, asi como dimensionar usando modelos paramétricos la parte electromagnética del
calorimetro.

Se ha tenido la suerte de recibir formacion en ambas herramientas desde los cursos de formacion que se imparten
aqui en el CERN, ademas de los consejos bajo peticion del equipo soporte, con los que se ha optimizado la forma
de trabajar en nuestros modelos.

A través de este proyecto se ha asistido a numerosas reuniones donde se haparticipado activamente mostrando
resultados obtenidos como de forma pasiva, adquiriendo formacion acerca del proceso de desarrollode la fase
de disefio de un proyecto de grandes magnitudes en el que hay un gran equipo de personas involucrado.



Por 1ltimo, el desarrollo de este trabajo se ha llevado acabo en una atmosfera internacional. Trabajar con un
equipo de personas formado por diversas nacionalidades y en diferentes partes del mundo requiere un mayor
tiempo de discusion y a veces, de comprension.
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ANEXOS

ANEXO I: Parametros del modelo de Casete

1- X Origin = Desplazamiento en el eje X

2- Y _Origin = Desplazamiento en el eje Y

3- Ease = Margen de distancia entre Hexagonos

4- Diameter = Diametro waffle.

5- Radio_external cassette = Radio externo del cassette

6- Radio_internal cassette = Radio interno del cassette

7- Horizontal Distance = Ease +Diameter*(sqrt (3) /2), distancia entre centros de Hexagonos en la misma
linea mismo horizontal.
8- Vertical Distance = Diameter*3/2 + Ease*sqrt (3), distancia entre centros de Hex4agonos en la misma

linea vertical.

9- Number of repetitions h = Radio_external cassette/Horizontal Distance, titil para dimensionar a la
hora de usar patterns.

10- Number of repetitions v = Radio_external cassette/Vertical Distance, analogo al horizontal.
11- Copper_plate_thickness = Espesor del copper plate.

12- Distancia radial cassette = Diameter*3/2 + Ease*(sqrt(3) + 2*sqrt(3))/3, Distancia en la direccion
radial relacionada con la posicion de los hexagonos

13- Number of repetitions_radial = dimensionamiento en la direccion radial

14- a,b,c,d = parametros relacionados con las dimensiones de los hexagonos para su colocacion, para pines,
centro de sistema de fijacion entre hexagonos.

15- p11 = colocacion entrada/salida pipes.

16- Distance Separation_inlet pipes = Separacion entre las tuberias en la entrada/ salida
17- Large inlet pipes = Distancia que sobresale las tuberias del copper plate.

18- Radio curvature pipe inner = radio curvatura de la tuberia de refrigeracion

19- Diameter Pipes Hole = Diametro de la cavidad de las tuberias de refrigeracion

20- Diameter Pipes_External = Didmetro exterior de las tuberias de refrigeracion

21- Diameter_Pipes_Internal = Didmetro interiorde las tuberias de refrigeracion

22- Mouse_Bite Distance = Distancia de las mordidas a los baseplates.

23- Distance from mouse bite = Paatrmetro de apoyo al disefio de los agujeros del baseplate.

External parameters:
24- Thickness Baseplate = Espesor Baseplate
25- Pin_fixed distance from centre baseplate = colocacion agujeros baseplates

26- Hole diameter = Diametro agujero baseplates.



Tabla modelo a mano del absorbente

ANEXO 11
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ANEXO Il11: Planos del Casete
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ANEXO 1V: Tabla de pesos de los componentes del Casete

Componente Masa (kg) Numero de unidades*
Placa de Cobre 73 1
Tuberia 0.150 2
refrigeracion

Modulo Hexagonal 0.564 85
Absorbente 31.965 2
Pins - 176
Inserto en la placa - 78
de cobre

Spring - 156
Clip - 156
Antirrotador 0.569 1
Total 187 657

El peso estimado del casete esta en torno a 220-250 Kg dependiendo del disco del calorimetro que se tome,
siendo el mas pesado el mas cercano a la parte Hadronica.

Para alcanzar esa estimacion habria que afadir a nuestro modelo el peso de los sensores de silicio, asi como las
PCB junto al resto de cableado, el cual estimamos en unos 40 kg.

41 Cantidad de unidades del componente presente en el casete. Este ntimero es aproximado y orientativo en funcién de los valores tomados
para este disefio.
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ANEXO V: Tabla de pesos del Electrocalorimetro

Componente Masa (kg) Ntmero de unidades*?
Disco de Casetes 1.100 - 1.130% 14

Sistema 32 6
Antirrotacion

Cono Soporte 77.385 1

Disco soporte o 2.651,377% 1

Backplate

Total 18425

Este peso total dista en torno a 3t del peso estimado a la hora de hacer las simulaciones que debia aguantar el
Cono soporte. Suponemos estos 3.000 kg faltantes debidos al conjunto de cableados, sensores y sistemas, como
ya introdujésemos en el Anexo IV.

# Cantidad de unidades del componente presente en el casete.
4 Varia segtin el disco al que se quiera referir.
4 Orden de magnitud, en el supuesto de hacerse de acero inoxidable.



de 3 ejes

aquina

7

das del absorbente en lam

: Tabla de medi

ANEXO VI

45,

Absorbente de 3 mm’

43pI0q WOy Ww o0 :spoddng

SY6°L- S8T'S- 068'C- G9L°0- S€0'0- S0S°0 SS6°0 5660 5560 (424" SST°0- 009°0- S60°C- OTT'v- 590°9- 8Y-LE
OTy'L- 010°S- 0.9°C- 0¢L°0- S80°0- 08E0 ST0'T S0'T 0960 S8E0 0000 (A 0ST'C- 0801~ 5S0°9- 9€-GT
SO€E"L- 008'v- §95°C- S18°0- §90°0- 00S°0 0760 §96°0 086°0 08€'0 S10°0- 0950~ 081°C- 08Tt~ S8T'9- VC-ET
ST0°L- OvS'v- 0Sb'z- 019°0- 080°0- 0€S'0 S0'T 00T'T SL6°0 0¢S'0 0L0°0 095°0- 09€°C- 09v't- 06v'9- [
Hoddns 3y3iy uoI13S PIN Hoddns 131 UN

wwooy 1591

J9pJoq Woly ww 00E :spoddng

0SZ'C- SIZ'T- Stv'0- SLT'0- G€0'0 0€0°0- SYZ'0- SSE'0- 0E€E’0- SEC'0- §S0°0- SS0°0 0€0°0- S¢S0~ 0460~ 8Y-LE
S/8'T- S80°T- G9€E°0- SCT'0- 0100 SST°0- S9T°0- ovZ’0- ovZ'0- 012°0- SYT'0 0000 060°0- SLY'0- 0680~ 9E-GT
ST6T- SE0'T- 0LE0- 0620~ 081°0- SOT°0- STE0- 09€°0- 0920~ SyC0- 5200 0L00 0800~ 0€S0- S00°T- V€T
06L°T- 0€6°0- 0Tv'0- 01Z°0- S0T°0- S0C°0- 0LE'O- 0LE'0- STv'0- SCC0- S00°0 §90°0- S0C°0- SvL°0- SYC'T- [4%
Hoddns 1y3iy UoI3S PIN Hoddns 131 N

wwoo09 €:359L

J9pJog WoJj ww 00z :spoddng

S09'T STV'0 GEE'0- S80'T- 0€S'C- G88'E- OvL'v- SE6'Y- SEB'Y- 00T ¥~ S89°C- 0480~ 0€0'0 STL'0 SEET 8Y-LE
G88'T 0Sv'0 S6C°0- 066°0- 08v'Z- G88'E- 0SSV~ 00L'v- STV~ 096°€- S6€E°C- 0480~ 0000 SSL°0 00v'C 9E-GT
S89'T S0v'0 SLT0- 00T'T- S0L°C- G88°E- 0TL'y- SY8'v- 0.9V~ SEOY- S¢S'C- 0480~ 0v0°0- 0¢L0 0oveT VC-ET
S99°'T SSE0 Ov'0- SLTT- S08°C- S9T ¥~ 596t~ 0£0°S- 0v0°S- 00Tt~ 0€LT- SLO°T- 0¢Z0- 0S50 SST'T (453
oddns 1ySy uona3s pPIN voddns a1 N

wuwoo8 753l

J9pJog WoJj ww 00T :spoddng.

096'T S90°0 S0C'T- STE9- SEL'6" 0EY'CT- 0501~ 0SET- 0T T~ 006CT- SSE0T- S8L9- 598°C- 0690~ 09%'T 8v-LE
(444 0800 §90°C- S¥0'9- SEV'6- 00Z°CT- GES'ET- GEB'ET- STL'ET- 06021~ STL'6- 08Y'9- 0SS°C- SEV'O- 069'T 9€-GC
S66'T S¥0'0 S0T'C- 080'9- S€9'6- 0L0°CT- GE9'ET- 098°€T- 079°€ET- (XS S9L'6- 09€'9- obv'T- 00T°0 06L'T Vi€l
SE6'T 0000 SST'C- 01€'9- 089°6- 0€ECT- 008°ET- 086°€T- S68°ET- 01S°CT- 0v8'6- S9v°9- 0052~ 00€°0 SI8'T [15
voddns 131y uoI393S PIA yoddns 321 UN

W00t WWigsa]|

=0.

4 Las casillas en amarillo indican el punto de referencia Z
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