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2) Determination
- - Y
de la limite a la

rupture du verre
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Quelques caractéristiques de verres

¢ Verre Sodocalcique (soft glass) (SiO,, CaO, Na,0)
e Verre Borosilicate (hard glass) (SiO,, B,O;, Na,0)

- excellente résistance a lI'eau quand la quantité de B,0;
équivaut celle en Na,O

¢ Module Young
- Sodocalcique E=70-74 GPa
- Borosilicate E=64-89 GPa

e Limite a la rupture en compression: 35-100 MPa

¢ Le verre est sensible aux objets pointus ..........
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PMt rebus pour tests

Diam 50mm Diam 76mm
o

3
Diam 88mm / } —
35"

Diam 38mm Carré 76mm
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Photomultiplicateur

Le Photomultiplicateur (PM) est composé de:

Fenétre a
Optique
dentrée

Manchon D

Derniére
dynode

_Pied a

_Queusot

Culot

a

d’'une photocathode qui effectue la conversion du flux de
photons incidents en un flux d’électrons par effet
photoélectrique.

d’une optique d’entrée constituée d’'une ou de plusieurs
électrodes de focalisation et d’une électrode accélératrice.
L'optique d’entrée est destinée a concentrer tous les
électrons issus de la photocathode sur la premiére
électrode du photomultiplicateur.

d’'un multiplicateur d’électrons formé d’'une succession
d’électrodes appelées dynodes, lesquelles multiplient en
cascade le nombre des électrons pénétrant dans le
photomultiplicateur.

enfin, d’'une anode chargée de recueillir le flux
d’électrons issu de la derniére dynode du
photomultiplicateur et sur laquelle est prélevé le signal de
sortie.
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PMt diam 38mm (1,5")

e Contrainte Maximale pour
10 bars: 34 MPa
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PMt diam 50mm (2")

e Contrainte Maximale pour 10 bars :
61 MPa

Crivtra de Yo Wsas (alre rasuds).
FRa

Uricuement: s la pes
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PMt diam 76mm (3")

e Contrainte Maximale pour 10 bars :

159 MPa |

Cxtidre de Yor ldses (AL noeLd
[z
159
184
1

Uriquemernt: sur 2 peau
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Diam 50mm Diam 38mm Diam 76mm

2" 15" 3"
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Diam 50mm Diam 38mm Diam 76mm
2" 15" an
Rupture = 6,5 bars Rupture =16,3 bars Rupture =3,2 bars

®
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PMt diam 76mm (3") Rupture a 3,2 bars

Rupture de la
fenétre d'entrée
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PMt diam 50mm (2") Rupture 26,5 bars

Rupture au pied
du PMt

®
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PMt diam 38mm (1,5") Rupture a 16,3 bars

Point de rupture ?
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Les restes ......
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Tests sous pression

15" 2" 3"
(soft glass) (hard glass) (soft glass)
Contrainte max sous 34 MPa 61 MPa 159 MPa
10 bars (calcul)
Rupture a 16,3 bars 6,5 bars 3,2 bars
Contrainte ala rupture 55 MPa 40 MPa 51 MPa
CONCLUSION:

Limite & la rupture en compression Rm(glass borosilicate-SIMAX)
donnée par la documentation: 35-100MPa

Contrainte a la rupture "soft glass" : 51-55 MPa
Contrainte ala rupture "hard glass" : 40 MPa

IPNOiEJ!ﬁ}N res Jean Peyré P.21 Ecole Technique Balbadaties sl &t¢esaarBMt
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3) Calculs de
résistance pour
quelques PMt de

grande taille
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XP1803 XP1806 XP1802 XP1805 XP1804 XP1807
5" 8" 9" 9" 10" 12"
SPHERE Calculs

Contrainte max 8" 10" 12"

sous 10 bars

Sphére ép 3mm 18 MPa 22,3 MPa 26,3 MPa

Sphére ép 4mm 13,6 MPa 17 MPa 20 MPa

Sphére ép 5mm 11,3 MPa 13,7 MPa 16,3 MPa
IPNOUE]A$D‘..UI v Jean Peyré P.23 Ecole Technique Balbadaties slét¢essar@Mt
Jean Peyré March 20Q9rgese 2017

PMt 12" XP1807

e Contrainte max sous 10 bars:
158 MPa

e Spheére ép 3 diam 12" : 26,3 MPa

Riay
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PM 10 pouces XP1804

e Contrainte max sous 10 bars:
154 MPa

e Sphére ép 3 diam 10" : 22,3 MPa

fl s
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Section A-A
Echelle : 1:1
PM 10 pouces
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PM 8 pouces XP1806

e Contrainte max sous 10 bars:
54 MPa

e Spheére ép 3 diam 8" : 18 MPa

5 /
| oo 4/
N o >
3l p
e B
2= PU 8 pouces
Section A-A
Echelle : 1:1
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Calculs de quelques PMt's

Contrainte max 8" 10" 12"
sous 10 bars

Pmt ép. 3mm 54 MPa 154 MPa 158 MPa
XP1806 XP1804 XP1807
Sphére ép. 3mm 18 MPa 22,3 MPa 26,3 MPa

1 PM diam 8" XP18060 (XP1806 renforcé)

10,2 bars sans rupture
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4) Calcul des
- -
contraintes au pied
pour quelques PMt
-
de grande taille
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Calcul des contraintes au pied

Pied

ENSEMBLE POMPE

e

Jean Peyré
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Pied n°1

Diamétre 80 mm
Epaisseur 1,75 mm

6,4 MPa

Contrainte Max:

T

10 bars

Jean Peyré
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Pied n°2

Diameétre 80 mm
Epaisseur 1,75 mm

Contrainte Max:

126 MPa

10 bars

1,75 fin
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Pied n°3

Diamétre 80 mm
Epaisseur 1,75 mm

7,5 MPa

Eisast:ﬁcssi’g

Contrainte Max:

10 bars
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Pied n°3

Diameétre 80 mm
Epaisseur 1,75 mm

Contrainte Max:
7,5 MPa
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10 bars
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5) Dessin d'un

taille 12"

®

nouveau PMt de
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Bulbe optimisée de 12 pouces/5mm - 10 bars

: variation d'épaisseur

Contrainte max: 25,6 MPa

La contrainte a été optimisée
mais est encore plus grande
gue celle de la sphére
équivalente(16.9 MPa)

Calculs sous 10 bars

®
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Pied

R12 +3
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Pied

Cfide de Yo vises {aux noewds). 1

¥iPa
32,3

347
0,258
Unkgiement su- la seau

Contrainte max :
32,3 MPa
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PHOTONIS

ENSEMBLE POMPE

i I

®
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Unicuiarer

Bulbe optimisée de 12 pouces/3mm - 10 bars

la peatt

e (Contrainte max: 41,7 MPa

e La contrainte a été optimisée
mais est encore plus grande
que celle de la sphére
équivalente(26.3 MPa)

e (Calculs sous 10 bars

: variation d'épaisseur

®
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CONCLUSIONS Phase 1

Contrainte ala rupture "soft glass" : 51-55 MPa
Contrainte ala rupture "hard glass" : 40 MPa

Des calculs précédents, on conclu:
Pression limite 12" PMt optimisé épaisseur 5mm
Pression limite 12" PMt optimisé épaisseur 3mm

Pression limite 12" PMt optimisé épaisseur 5mm
Pression limite 12" PMt optimisé épaisseur 3mm

Contraintes max 8" 10" 12" 12" 12"

sous 10 bars

Pmt ép. 3mm 54 MPa 154 MPa 158 MPa | 42 (32) MPa

XP1806 XP1804 XP1807 XP1812 3mm

Sphére ép. 3mm | 18 MPa | 22,3 MPa 26,3 MPa 26,3 MPa

Pmt ép. 3mm 26 (32) MPa
XP1812 5mm

Sphére ép. 5mm 16,9 MPa
Bulbe (pied)

: 15 atm (soft glass)
: 11,6 atm (soft glass)

: 12 atm (hard glass)
: 9,3 atm (hard glass)

®

[m——

Jean Peyré

Ecole Technique de base des détecteurs

Cargese 2017

Et maintenant ?

» Equiper des PMt avec des jauges de contrainte pour realiser des

tests

®
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6) Mesures avec

jauges de
contraintes
?ﬂ._.- ires Jean Peyré P.43 Ecole Technique de base des détecteurs
Cargese 2017
Mesurt_as avec jauges de PMt diam
contraintes 38mm (1,5")

e Contrainte maximale
sous 10 bars :
calculs -> 34 MPa

@ﬁﬁ@d@mﬁﬁm@@mm
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ép. 1,26mm
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Jauge D=Ref
] [igieren el Elpeat)
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Mesures avec jauges de PMt diam
contraintes 38mm (1,5")
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Mesures avec jauges de PMt diam
contraintes 38mm (1,5")

1% 3_menu_34970A.vi

34970A '
Mesures de jauges de contraintes

Graphe XY

30-) 101
| 10jbars 102
i 104

] 105

gn_ 4 bar?

0 atm Menu déroulant
Contrainte (MPa) V‘
Diiﬂ‘?iiﬂ ns:ula;zu nv:u‘s:m DiilEiDD Diil‘ﬂ:iﬂ Di:l‘lHD Diil‘z%iﬂ um‘::zu D?il‘ﬂlﬂ D?il‘iiﬂﬂ 09:15:50  09:1 D?Il‘ﬂﬁ ® I
Temps. L‘A‘m‘ 555 09:07:31 {0 i‘!‘ﬂ I
Cortrante (P 8 |:4¢114 e ol |
P — Jean Peyré P.46 Ecole Technique de base des détecteurs

Cargese 2017




Mesures avec Jauges a 90°

e Critére de Von Mises

(0,-0,)" +(0;, —03)" +(0;,—0,)" = 20'02 < 2Re2

2 2 2 2 module Young E 64000 MPa
O3 = 0 o, +0, —0,0,=0, < Re Coef poisson v 0,2
Limite élastique R,
o, = —2(6‘1 + VEZ) Loi de Hooke généralisée
1-v Etat de contraintes quasi

planes sur la périphérie du

E
o, =—— (& +ve) "
1-v

o; & 0, sont sur les
axes principaux

[m——— Jean Peyré
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Mesures avec Jauges

e Mesures avec 2 jauges a 90°

0, & 0, sont sur les axes principaux — acces direct a €; & €,

e Mesures avec 3 jauges

Les axes principaux ne sont pas connus

i

Angles a 45°

Angles quelconques

& +e. & — €&, & T &,
g, =1"2+2 "2c0s2a, d="1"2

Q%2 r=—_—=2 d:61+52 r:gl—gz
a 2 2 2 228 e . T

& =ﬁ+m0082a d:‘gai'*"gc tg2p=""L"a ¢ atate g :M

b2 2 b Ha—sc e R v

2 2
g+e, &-& e, —& ) +(g—¢ 2
@ 89:%"’%%52% T=W r:?\/(eafsb)2+(shfec)2+(srsa)2
et Jean Peyré P a5

Angles a 60° ou 120°
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Comparaison Calculs - Mesures

Contrainte calculée avec critére de Von Mises

Mesures jauges B & C

& = —189,uA—L;52 = —53,uA—L

L@ L |:> 0,=11,5MPa

o, =-132MPa;o, = —61MPa

Calculs CATIA 30=-14,-7,-1MPa |:> 0,=11,8MPa

Mesure jauge A
|:> 0,=27,8MPa
0,=27,8MPa

Calculs CATIA  30=-28-28-1MPa |:> 0,=27,3MPa

®

g
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PMt 8 pouces XP18060

e Contrainte max sous 10 bars :
52 MPa -renforcé

O, « Soft glass: limite ~ 53 MPa
< sovpa 93 .
e Rupture estiméer : 9,6 bars

Seotsen A
eohelie | T

11,9MPa
0,=11MPa Renforcement 4mm
0,=-0,3MPa
o3 =-1,1 MPa

Jean Peyré P.50 Ecole Technique de base des détecteurs
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Jauges 101 & 102

Jauges 103 & 104

Jauges 105 & 106

PO — Jean Peyré P.51 Ecole Technique de base des détecteurs
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Mesures avec jauges de  pumtdiam 8pouces
contraintes (XP18060)

5 3_menu__34970A.vi B

Rupture estimée: 9,6 bars
Rupture réelle: 9,5 bars 34970A
o | Mesures de jauges de contraintes
_o
E 101
102
103
104
105
106
-
e
14:18:00 142100 142400 142700 143000 143300 143600 14:38:00
Temps
Temps 22014 EECC— LU
DL/L &y ERe |
P — Jean Peyré P.52 Ecole Technique de base des détecteurs
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Comparaison Calculs - Mesures

o Contrainte calculée avec critére de Von Mises 9.5 bars
Jauges 103/106
AL AL
& =-282u—:¢6,=-98u—
! “L Dz a |:> 0,=17,4MPa
o, =—20IMPa; o, =-10,3MPa
Calculs CATIA 35338 ) otavea
Jauges 101/102
g, =—176,uA—LL £,=0 |:> 0,=11,7MPa
o, =11,7MPa
0,=10,4MPa
Calculs CATIA  e=savee |:> 0,=11,3MPa
?ﬂlu:"wun’ Jean Peyré P.53 Ecole Technique de base des détecteurs
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PMt 10 pouces R7081

1: calibration . . 2: Estimation
Simulation

PMt équipé ]
avec jauges jli R7081
de contrainte 210"
Contrainte max sous
10 bars:
34 MPa XP18060 Rupture
Rupture a 16 bars o 8" Estimée 5,5 bars
B ¢ Réel 6 & 10 bars
Contrainte max sous 10
bars :
52 MPa
Rupture
Estimée 9,6 bars
Réel 9,5 bars
[y w— Jean Peyré P.55
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XP1812: PMt 12 pouces

Ep. 3mm

Rutpure estimée:
12,2 bars

Contrainte Maximale
sous 10 bars:
25 MPa
Contrainte Maximale

sous 10 bars:
41 MPa

s oo onkives Jean Peyré P.57 Ecole Technique de base des détecteurs
Cargese 2017

Rupture >22,5 bars

PMt 12" XP1807
Rupture ~ 3bars

Jean Peyré P.58 Ecole Technique de base des détecteurs
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7) Démonstrateur
PMm?2

[T—n— Jean Peyré P.59 Ecole Technique de base des détecteurs
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Démonstrateur PMm?2

Etude et tests

Conception du
démonstrateur PMM2
(Cuve 3,2m3. 16
phototubes)

Aurélien BOURY

®
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Arceaux en
acier 50x50x3

1 métre
Cuve polyéthylene noir 8mm
2 métres
[ Jean Peyré P.61 Ecole Technique de base des détecteurs
Cargese 2017

Démonstrateur PMm?2

Masse = 259 kg
Poussée d’Archiméde =240 kg

Plaque anti-retour en
polyéthyléne noir 8 mm

Traverse en

3 acier inox
Boitier électronique b 25x25x2 avec
Pm Xp1807
Anneau de levage \
@ Lest = 21Kg x 4 Tube en acier inox 60x60x3
[ Jean Peyré P.62 Ecole Technique de base des détecteurs
Cargese 2017
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Potting : essais sur tubes de 1 pouces,
1 cable signal + HT : économie, fiabilité

e Test sous 10 bars — ajout fixation céble

e Le potting a tenu 25 jours sous pression (15
tubes 1 pouce)

[m——
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Démonstrateur final

P.64 Ecole Technique de base des détecteurs
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Jean Peyré P.65 Ecole Technique de base des détecteurs
Cargese 2017

e Tests jusqu’a 10 bars => enceinte spéciale

e Comparaison avec simulations (jauges de
contrainte) => recommandations a Photonis
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