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Premessa e motivazioni

1l lavoro presentato in questa tesi segue la costruzione di una particolare
struttura in fibre di carbonio dalla sua fase di ideazione e progetto a quella
di realizzazione. L'originalith ¢ Vinteresse degli argomenti trattati sono le-
gati al carattere innovativo del progetto in questione e al particolare campo
di applicazione dei materiali compositi alla fisica delle alte energic. Vengo-
no illustrate delle strategie, sia di progetto che di controllo, appositamen-
te concepite e sviluppate per ottimizzazione delle prestazioni del prodotto
finale.

Dal punto di vista ingegneristico, questo lavoro vorrebbe essere sia una
ulteriore ! “testimonianza di collaborazione” dell'Universita di Cassino nel-
I'ambito di uno dei piv’ importanti esperimenti di fisica attualmente operativi
(il Collider Detector at Fermilab, CDF) che un apporto alla diffusione dello
studio dei materiali compositi presso la nostra facolta,

Gran parte delle attivith del candidato si sono svolte presso Plstituto
Nazionale di Fisica Nucleare (INFN) di San Picro a Grado (Pisa) e presso il

Fermilab.

YL'Universith di Cassino ha avvinto dal 1994 un proficuo programma di “studenti estivi”
& cui viene dota V'opportunita’ di collaborare al fianco di ingegueri e ricercatori del Fermi
National Laboratory, Fermilab, di Chicago (IL; USA) per un periodo di tre mesi.
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Capitolo 1

Strutture con grande stabilita

dimensionale

1.1 Introduzione

1 campo della fisica delle particelle clementari richiede 'impiego di tecnologie
d’avanguardia. La costruzione di nuovi acceleratori di particelle ¢ quella degli
apparati che ne sfruttano le zone sperimentali pud essere confrontata, come
contenuto teenologico, a settori quali 'acreonautica o quello delle imprese
spaziali. Come ordine di grandezza, un odierno apparato per lo studio di
collisioni di particelle di alta encrgia che opera presso un acceleratore come
il Tevatron del Fermilab, pud essere assimilato ad una struttura cilindrica
con altezza ¢ diametro di ~20 m ¢ con un peso che pud superare le ~10000
tonucllate. Questi apparati sono organizzati in diverse unita funzionali (rive-
latori) contenute una nell'altra. Ogni rivelatore & progettato per uno scopo
preciso ¢ per non inficiare le prestazioni di quelli che lo circondano. In gene-

rale tutti i rivelatori sfruttano, in diverse maniere, Ninterazione di particelle

11
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12CAPITOLO 1. STRUTTURE CON GRANDE STABILITA DIMENSIONALE

(cariche e neutre) con la materia. Procedendo dall'interno verso I'esterno del-
I'intero apparato, possiamo individuare tre principali categorie di rivelatori
di particelle: tracciatori, calorimetri e sistemi di rivelazione dei muoni (par-
ticelle che non vengono contenute ¢ che sfuggono all'esterno dell'appurato).
In particolare i tracciatori sono rivelatori impiegati per la ricostruzione delle
traiettorie delle particelle cariche e per la misura del loro impulso. Le parti
clettricamente sensibili dei tracciatori pit interni sono di solito realizzate con
rivelatori al silicio nei quali sono ricavate migliaia di piste sensibili (strip)
della larghezza < 10 gan distanziate di ~ 100 pm (pitch del rivelatore). |
valori di larghezza ¢ di pitch sono variabili ¢ vengono ottimizzati a seconda
della distanza del tracciatore dall’asse dei fasci e in base alla presenza di un
campo magnetico che costringe le particelle cariche a traiettorie elicoidali.
Generalmente, pin ci si allontana da questo asse piii la larghezza del pitch e
delle singole strip sumenta poiché a causa del materiale interposto aumenta
la dispersione delle traicttorie delle particelle ¢ non & pilt necessaria un’alta
risoluzione nella ricostruzione delle traiettoric.

L'ingegnerizzazione di questo tipo di rivelatori & complicata principalmen-
te dalla richiesta di una elevata stabilith dimensionale in condizioni operati-
ve. Tale richicsta & essenziale per lo sfruttamento stesso del rivelatore poiché
un buon tracciatore fornira informazioni geometriche tanto pid affidabili ed
accurate quanto pid accurata & la conoscenza della sua stessa geometria inter-
na. Questo aspetto verria approfondito in seguito, ma vogliamo evidenziare
che la variazione nel tempo della geometria interna, ¢ quindi la variazione
della precisione di posizionamento relativo delle parti sensibili di un trac-
ciatore, dovra essere confrontabile o minore della precisione richicsta nella

ricostruzione delle traicttorie.

In questo contesto sta crescendo I'impiego di materiali compositi grazie
q 4 p 1
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1.1. INTRODUZIONE 13

alle proprieth meceaniche che i laminati esibiscono e alla possibilita di dimen-
sionare queste proprietd in funzione dei carichi o delle specifiche condizioni
di lavoro. Nonostante ¢ siano relativamente pochi esempi di progetti che
abhiano superato con successo la fase prototipica o di realizzazione di strut-
ture in materiali compositi per questo particolare settore, esistono gia alcuni
casi che i permettono di introdurre un lessico che utilizzeremo in seguito.
Attualmente i materiali compositi sono impiegati principalmente nella rea-
lizzazione di strutture di sostegno per traceiatori, nei sistemi di rivelazione di
mioni ¢ per le sezioni di tubo a vuoto dove circolano i fasci (beam pipe [1])
in corrispondenza di un apparato (intersection region), Nel caso dei traceia-
tori, le strutture di supporto si specializzano a secondo che siano impiegate
per lintero rivelatore (fange [3], space frame (2] ¢ barrel [3]) o per le parti
clettricamente attive del rivelatore (ladder [4]). A titolo di esempio alcune di
queste strutture sono mostrate in figura 1.1 dove: (A) beam pipe dell’esperi-
mento Alephs (B)barrel dell'esperimento Delphi; (C') Tadder dell'esperimento
ALICE; (D) barrel dell'esperimento CMS; (E) space frime dell’esperimento
BaBar; (F) Aange di ISL. Altri esempi non riportati in figura, ma che voglia-
mo ricordare, sono 'end plate della camera centrale dell’ esperimento Kloe e

le terminazioni di tubi a vuoto dell'esperimento NA4S,

Questa tesi tratta il progetto e la realizzazione dello Space Frame e delle
relative Jadder dell” “Intermediate Silicon Layers™ (1SL), che costituisce una
parte integrante del sistema di traceiatura dell'esperimento Collider Detector
at Fermilab (CDF). Il cuore del sistema di tracciatura di CDF & costituito
da tre rivelatori a stato solido L00, SVXII e ISL separati meccanicamente
(ma non elettricamente). Lo Space Frame di ISL si ¢ evoluto in fase di
progettazione fino a diventare anche la struttura di supporto di SVXII ed

LOO.  E conveniente delineare in penerale il tipo di tolleranze che guesto

(=)
-
[
-
[t
e

14CAPITOLO 1. STRUTTURE CON GRANDE STABILITA DIMENSIONALE

Figura 1.1: Generici prodotti in fibre di carbonio realizzati per esperimenti

di fisica delle alte energie.

genere di apparati devono soddisfare, prima di addentrarei nella discussione

che riguarda il progetto di ISL.

1.2 Tolleranze geometriche

Le tolleranze geometriche determinano il dimensionamento strutturale, le

tolleranze di lavorazione meccanica ¢ le massime deformazioni ammissibili
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1.2. TOLLERANZE GEOMETRICHE 13

anche a lungo termine dell'intera struttura.

Nella progettazione di un tracciatore a stato solido realizzato con silici,
viene fornita la geometria fiduciale che i silici devono rispettare. Data la
presenza di un campo maguetico solenoidale, la naturale dispusizione dei silici
& su strutture cilindriche. Di conseguenza la geometria fiduciale si esprime in
coordinate cilindriche (R, v, Z) in cui Z rappresenta la coordinata lungo
la direzione dei fasci, con origine nel presunto punto di intersezione dei fasci,
mentre (R, @) sono le coordinate polari dei silici in un piano proiettivo
trasverso alla direzione dei fasci. A titolo di esempio, riportiamo in figura
1.2 la descrizione della geometria dei piani di tracciatura per ISL.
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Figura 1.2: Geometria nominale del rivelatore ISL

In generale, Paccuratezza nel posizionamento delle parti sensibili, richie-
sta nei tracciatori a stato solido, varia dai £15 gm di un tracciatore di vertice

(il rivelatore pib vicino alla zona d'interazione) ai £150 gm di un traccistore

3 3 _3 _3 __3
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16CAPITOLO 1. STRUTTURE CON GRANDE STABILITA DIMENSIONALE

posto a grandi raggi (rispetto all'asse dei fasci)!. Per esempio, confrontia-
mo queste tolleranze con i valori di R ¢ ¢ della geometria nominale di ISL
possiamo ricavare un ordine di grandezza delle precisioni di lavorazione ¢
delle massime deformazioni ammissibili in una struttura di sostegno di un
tracciatore. Assumiamo una precisione longitudinale AZ/Z ~ 1072 poiché
Pindeterminazione sulla posizione dell'interaction point in CDF & centime-
trica. La precisione radiale richiesta & invece dell'ordine di AR/R ~ 107,
Per ricavare I'ordine di grandezza della precisione azimutale Ap/ facciamo
delle realistiche ipotesi sulla lunghezza delle parti sensibili del tracciatore
(ladders) che supponiamo di ~ 0.5m ¢ sulla loro distanza angolare che as-
sumiamo essere € 30°. Otteniamo una precisione azimutale dell’ordine di
A/ ~ 1073 Anche sc siamo partiti dalla geometria nominale di ISL,
questi valori di AR/R ¢ Ap/yp hanno una validita generale per questo tipo di
progetti. Si intuiscono, quindi, le difficolth di ingegnerizzazione di strutture
in cui gli effetti di dilatazione termica dei materiali metallici comunemente
impicgati si possono collocare a frazioni percentuali rilevanti ¢ non trascura-
bili delle tolleranze richieste. Queste considerazioni hanno come conseguenza
'esclusione, quasi a priori, di una lavorazione di pezzo con tecniche conven-
zionali di strutture per tracciatori che non siano di micro-vertice {ciot con
ingombri massimi non superiori ai ~30 cm). Infatti anche con una buona
fresa a controllo numerico non si possono facilmente evitare autotensioni in-
terne indotte da stress termici di lavorazione o imprecisioni di lavorazione

legate all'usura degli utensili. Questi effetti, che sono generalmente trascu-

'Queste toll sono je per rend patibile lo precisione con la quale
si la g ia del rivel reale con la precisione intrinsecs di progetto. Solo
in guesto modo il calcolo di accurate costanti di alli , effet utiliz do le

informnzion! delle tracce di particelle cariche, risulta un processo convergente. Questi
aspetti sono discussi in maggiore dettaglio nel capitolo 5.

f 3 o3 3 3 _.3
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1.3. STABILITA MECCANICA 17

rabili nelle comuni lavorazioni, implicano un deterioramento della precisione
a livelli non piti aceettabili su pezzi con ingombri massimi di ~ 2.5 m pro-
gettati per questo tipo di applicazioni. Infine, la rigidezza richiesta al pezzo
da laverare con precisione implicherebbe la scelta di materiali che non sod-
disfano le specifiche di “trasparenza alle radiazioni”? richicste. Quest'ultimo
aspetto ¢ illustrato nei paragrafi seguenti.

In fase di progetto, per fure fronte a queste difficolta, si devono sviluppare
delle opportune strategic per rendere il pit possibile indipendenti la costru-
zione di semplici parti di sostegno (bassa precisione) da quella delle parti che

definiscono la posizione dei sensori del rivelatore (alta precisione).

1.3 Stabilita meccanica

Per massimizzare la stabilita ¢ fondamentale una opportuna scelta dei mate-
riali. Per i tracciatori, questa scelta & complicata dalla richiesta di materiali
4 basso Z per minimizzare lo scattering multiplo 3 delle particelle che attra-
versano il rivelatore e pud essere ulteriormente complicata dalla forma stessa
del supporto. La realizzazione di una struttura di questo tipo deve quin-
di conciliare due esigenze che sono in qualche modo opposte: alta rigidezza
specifica ¢ bassa densitd del materiale. Vedremo in seguito che i materiali
compositi sono ottimi candidati per soddisfare queste esigenze.

Dai valori indicativi delle precisioni di lavorazione richieste dedotte nel
paragrafo precedente, notisamo che si possono tollerare variazioni massime

della geometria interna che vanno dai ~ £1 gm ai ~ £15 um in condizioni

2vedi appendice A
3Si veda I'appendice A per unn bLreve descrizione del comportamento delle particelle
uell'attraversamento di strati di snaterin (scattering)
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18CAPITOLO 1. STRUTTURE CON GRANDE STABILITA DIMENSIONALE

di lavoro, ciok di presa dati del rivelatore. Se si possono garantire questi
livelli di stabilitd, la risoluzione di rivelazione sard limitata solo dal livello di
conoscenza o ricostruzione della geometria del rivelatore. Questa, di solito,
€ ottima grazie soprattutto ad opportune correzioni che si possono inserire
nei codici di ricostruzione delle tracce. Questi limiti sono stringenti, poiché
in condizioni operative possono cssere presenti vibrazioni meccaniche o dila-
tazioni termiche. Inoltre un tracciatore opera di solito in regioni nelle quali
sono presenti intensi campi magnetici (> 1 Tesla) ¢ in ambienti radioattivi
che potrebbero, nel tempo, degradare le caratteristiche meccaniche dei ma-
teriali di cui & costituito. Vanno quindi stabiliti degli intervalli ¢ dei limiti di

rilassamento dci materiali impiegati.

Questi limiti sono gih stati raggiunti su volumi di circa un decimo di me-
tro cubo, ma la sfida odierna & quella di raggiungere questi limiti su volumi
che potranno occupare un metro cubo {come nel caso di ISL) ed oltre. Si
sta tentando di mantenere la stessa risoluzione di rivelazione su volumi che
sono un ordine di grandezza maggiori, o pid. Naturalmente, questo passo
corrisponde ad una sfida tecnologica notevole che vede coinvolti sia la ricer-
ca nello sviluppo di nuovi materiali, sia lo sviluppo di nuove tecnologie di
produzione di materiali avanzati gia esistenti. Infine (anche di questo si de-
ve tenere conto in fase progettuale) un tracciatore a stato solido non viene
assemblato direttamente nell’area sperimentale ma in apposite camere pulite
attrezzate per non deteriorare le caratteristiche delle parti clettriche a semi-
conduttore non passivate, presenti sui silici e nell'clettronica di acquisizione.
Bisogna quindi progettare una struttura di sostegno che sio in grado di sop-
portare non solo le sollecitazioni statiche delle condizioni operative ma anche
quelle (contenute) condizioni dinamiche alle quali sard sottoposto durante il

trasporto verso I'area sperimentale.

3
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1.4 Materiali candidati

Le tolleranze geometriche e la stabilith meccanica richiesta limitano la scel-
ta dei materiali da impiegare nelle strutture di supporto dei tracciatori. 11
fattore piti limitante rimane sicuramente la richiesta di materiali leggeri ¢
rigidi allo stesso tempo. Da un punto di vista operativo vanno poi aggiunte
le difficolta legate alla forma del supporto che si progetta (che deve garanti-
re lPaceesso ai sensori e la loro manutenzionce), alla reperibilita del materiale
scelto, al tipo di processo al quale lo si sottopone, alla sicurczza delle persone
che lo devono maneggiare ed infine al costo complessivo che queste operazioni
comportano.

Possiamo riassumere le proprictd che un materiale deve avere per essere un
candiduto a realizzare la struttura di supporto di un tracciatore. Ricordiamo
anche che tutto il materiale che circonda i sensori di silicio del trucciatore
custituisce una fonte potenziale di errori nella ricostruzione delle tracce {5).

Un buon materiale sara quindi qucllo chie realizza il miglior compromesso

tra i seguenti fattori:
o bassa densiti ovvero grande trasparenza alle radiazioni  (Xo).
o grande rigidezza ciot grande modulo di Young (E).
o stabilita meccanica e chimica nel tempo.
» piccolo coefficiente di dilatazione termica.

o bassa idruscopicita.

‘cfr. appendice A
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Se il materiale che si sta considerando verrd impiegato per realizzare par-
ti del sistema di raffreddamento, a queste caratteristiche di base dovremo

aggiungere la richiesta di una ottima conducibilita termica.

1.5 Qualifica dei materiali impiegati

Le considerazioni fatte sulla scelta dei materiali sono stringenti cosi come lo
sono quelle sulle tolleranze geometrico-dimensionali che si vogliono raggiun-
gere nella costruzione di tracciatori a stato solido. Ne conseguc che molti ma-
teriali convenzionali vengono esclusi a priori, dall’essere imicgati, da queste
tolleranze. Soltanto una ristretta selezione di materiali risulta potenzialmen-
te idonea ai nostri scopi. In questo paragrafo tuttavia limitiamo la nostra
discussione alle fibre di carbonio ¢ al beriltio poiché un’analisi esaustiva delle
caratteristiche di tutti i materiali candidati a questo genere di applicazioni
richiederebbe lei sola una specifica trattazione.

I parametri di classificazione utili da considerare sono principalmente la
rigidezza specifica (E/p, dove p & la densita del materiale), per valutare la
stabilitd meccanica del materiale, ed il prodotto del modulo di Young per la
lunghezza di radiazione (E-Xj, dove Xy & la lunghezza di radiazione®), per
valutarne la rigidezza ¢ la trasparenza alle radiazioni.

Dai valori di rigidezza specifica di vari materiali® riportati nella tabella

1.1 [6] si nota che i materiali compositi come le fibre di carbonio (Carbon

bclr. oppendice A

%In tabella 1.1 1a lega alluminio-berilio & al 62% di berillio e ol 38% di alluminio mentre
il valore di rigidezzn specifica riportato per I'M60J va riferito o campioni menolitici di
2 mm di spessore di CFRP fabric al 60% di contenuto volumetrico di fibre. Infine, il
dato relativo all’M53J si riferisce a fogli unidirezionali di 2 mm di spessare con il 60% di
contenuto volumetrico di fibre

- 3 >+ 3 (3 31 _3 __3 .3 _ 3
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Materiale Rigidezza Specifica (GPa/Kg)
Alluminio 25
Alluminio Berillio 91
Berillio 164
Fibre di Carbonio / Epoxy - M60J/934 87
Fibre di Carbonio / Epoxy - M35J/934 188

Tabella 1.1: Tabella riassuntiva della rigidezza specifica (in compressione)
di una sclezione di materiali strutturali candidati per la realizzazione di

strutture di sostegno per tracciatori.

Fiber Reinforced Plastics CFRP) si possono collocare a valori di rigidezza
spucifica confrontabili o addirittura superiori a quelli di aleuni metalli di bassa
densiti come Palluminio o il berillio. 1l grafico [7] di figura 1.3 mette invece in
evidenza il fatto che materiali compositi a medio-alto modulo (come I'M335J)
si collocano a buoni livelli di trasparenza alle radiazioni con una lunghezza

di radiazione Xy >~ 25 em.

Questi dati giustificano il successo che stanno riscuotendo i materiali com-
positi nel campo della fisica delle alte encrgic. Infatti, il berillio, che sarebbe
un metallo qualificato rispetto ai valori di rigidezza specifica (E/p) ¢ di tra-
sparenza alle radiazioni {E-X;) , ha dei costi di produzione e lavorazione pii
clevati (~ 6700 dollari/m?) ¢ comporta dei problemi di sicurezza maggiori
poiché va considerato come materiale tossico per concentrazioni superiori ai
30 mg/m? ¢ potenzialmente cancerogeno. Le fibre di carbonio, nonostante il
processo di laminazione richieda lo sviluppo di particolari stampi, rimango-
no competitive dal punto di vista dei costi di produziene (< 500 dollari/m?

per fibre di carbonio pre-impregnate con resine epossidiche) ¢ comportano

1
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Figura 1.3: Modulo di Young in funzione della lunghezza di radiazione (Xo)
per vari materiali. Notare i valori confrontabili dei materiali compositi di

medio-alto modulo ¢ del berillio.

problemi di sicurczza minori. 11 divario, in termini di costi ed in termini di
fattibilita delle lavorazioni, cresce ulteriormente se si considera I'impicgo del
berillio per la realizzazione di strutture di sostegno per tracciatori di grandi
dimensioni come quelle di cui stiamo discutendo. Piuttosto, si possono trar-
re vantaggi da un impicgo del berillio nella realizzazione di (relativamente)
piccole parti per usi specifici che richiedono bassi valori di rugosita ed alti
valori di conducibilith termica. Da questo punto di vista il berillio offre dei
vantaggi in termini di precisione di lavorazione meccanica rispetto ai compo-
siti. Come vedremo, una soluzione che prevede Uimpiego limitato del berillio
¢ stata adottata nel progetto di ISL.
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Un ulteriore caratteristica a favore dell'impiego dei CFRP ¢ la possibilita
di ottencre bassissimi (in alcuni casi anche negativi?) coefficienti di espansio-
ne termica (CTE). Questo costituisce un chiaro vantaggio per 1o realizzazione
di strutture dotate di alta stabilith meccanica. Praticamente, si & osservato
che CFRP con un contenuto volumetrico in fibre tra il 55% cd il 65% hanno
CTE < 2.8-107° 1/K [16]. La possibilita di variare la densita di fibre non
solo permette di controllare il CTE ma anche di ridurre I'eventuale delamina-
zione provocata dall’assorbimento di umidith poiche ad una diminuzione del
CTE corrisponde una diminuzione del coefficiente di assorbimento di umidita
{CME). Come vedremo in scguito, queste considerazioni non sono sufficienti a
garantire I'nssenza di variazioni dimensionali legate alle variazioni di umidita.
Di solito vengono applicati rivestimenti superficiali ai laminati, in modo da
isolare 'interfaceia fibra-matrice dagli agenti esterni, ed ¢ buona norma “di-
stendere” un laminato mantenendolo 24 ore ad una temperatura di ~ 40°C
per facilitare P'evaporazione dell’'umiditi residua prima di utilizzarlo in un
ambiente controllato.

Un'indicazione della tenacitia di strutture in materiale composito pud es-
sere ricavata dai risultati di prove di qualifica spazio effettuate [8] su campioni
in tessuto (orientazione £45°) CFRP sottoposti a carichi statici mentre veni-
vano effettuati 1500 cicli in temperatura tra -160°C e +100°C. Queste prove
sono state cffettuate sotto vuoto. In queste condizioni si verificano micro-
fratture delle singole fibre che finiscono per degradare macroscopicamente il
modulo di Young ¢ le altre grandezze fisiche che caratterizzano il campione
stesso. Conoscendo il modulo di Young di partenza dei campioni, si possono
interpretare i dati sulla base di analisi CLT (Classical Lamination Theory) o

analisi viscoelastiche ¢ successivamente fare ipotesi predittive per campioni

7si pensi allo sviluppo dei metal matrix composites

3 3 .Yy -3 3 i 3% _13
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differenti. [ risultati di queste prove indicano un degrado del 25% del modu-
lo di Young dopo ~ 2 settimane di prove di questo tipo. Questo risultato é
mastrato in figura 1.4.
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Figura 1.4: Curve di delaminazione in seguito a micro-fratture per campioni
in tessuto (orientazione +45°) CFRP.

Per i nostri scopi, queste prove indicano che non dobbiamo aspettarci
un degrado per fatica delle caratteristiche meccaniche di una struttura di
supporto di un tracciatore realizzata in fibre di carbonio, poiché in queste
applicazioni il rivelatore opera in condizioni controllate con gradienti massimi
di temperatura di ~ 30°C in condizioni di presa dati. Piuttosto, il degrado
delle caratteristiche meccaniche pud avvenire con un meccanismo analogo
(ciok I'insorgere di micro-fratture) a causa dell’'ambiente radioattivo nel quale
il rivelatore si trova ad operare. In questo caso @ stato dimostrato [7){9]
che ¢ la parte di resina epossidica ad cssere la sede dell’insorgere di questi
cedimenti; in figura 1.5 sono riportate le dosi di radiazioni assorbite ® in (Gy)

81 Gy = 1 gray = 1 J/Kg = 100 rad .
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che causano moderati o severi deterioramenti delle caratteristiche meccaniche
della resina.

Epany. glans lammane ]
Pheouln, glasy baminae =]
Pheoolic, imineral filked =
Arunatac susd epoay (yavial funnulativo)
Silrcune, glavs-filled =
Siliwone, mincrs-filked =1
Polyesicr, glass tilked
Pulyurethane (PUR) ==
Polyceer, mineral filled = ]
Silicune (enfilled) =
Epny (EP)
Pherolie (unfilked) T

Metamine-formabdchyde (MF)
Urea-formaldehyde (UF) N
Polyeuss qunfiliod) [ ]
Aniline-formaldchyde (AF)
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Figura 1.5: Dosi di radiazioni assorbite in (Gy) che causano moderati o severi

deterioramenti delle caratteristiche meccaniche della resina
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Capitolo 2

Il rivelatore ISL

La costruzione de! rivelatore Intermediate Silicon Layers (ISL) ¢ stata pro-
posta nell'ottobre del 1996 [10] nell’ambito del programma di adeguamento
dell’esperimento Collider Detector at Fermilab (CDF) all’aumento di lumino-
sita istantanea' del collisionatore Tevatron. In seguito ci riferiremo generica-
mente alla nuova configurazione dell’esperimento CDF con il nome di RUNII
per distinguerla dalla precedente (RUNI). La realizzazione della struttura di
supporto in fibre di carbonio di ISL & stata completata nell’agosto 1999. Al
momento in cui scriviamo, questa struttura & la pit grande esistente nel suo
genere e va sottolineato il relativamente breve periodo di sviluppo che ¢ stato
necessario per concepirla e per realizzarla.

In questo capitolo descriviamo alcune caratteristiche dell'esperimento CDF
che sono utili per meglio inquadrare le motivazioni che hanno reso necessaria
la realizzazione di un rivelatore come ISL. In seguito riassumiamo le specifiche
principali di progetto di ISL.

'La luminosith i roggiungerd 1-2x10°2 an~? in due fasi successive nelle qua-
li verrd ridotto da 3.7 us o 396 ns l'intervallo temporale tra i pacchetti di protoni ed
antiproton).
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2.1 L’esperimento CDF

Nella configurazione di RUNI l'esperimento CDF ha collezionato dati fino
al 1996. L'analisi di questi dati ha dato alla comuniti scientifica 'evidenza
sperimentale dell’esistenza del quark t, una delle poche particelle elementari
ipotizzate dall'attuale Modello Standard delle particelle e delle interazioni ¢
non ancora osservate in precedenza.

In figura 2.1 indichiamo 'ubicazione dell'esperimento CDF all'interno dei
laboratori del Fermilab ¢ mostriamo una panoramica di CDF in fase di ri-
assemblaggio dopo un periodo di manutenzione. Nella stessa figura ¢ mostra-
ta una foto del prototipo della struttura di sostegno di ISL. In figura 2.2 invece
riportiamo uno spaccato di CDF nel quale possiamo notare Porganizzazione
concentrica dei vari sottorivelatori dell'esperimento che si contengono P'un
I'altro (dal centro di interazione verso 'esterno) per coprire ermeticamente
quasi tutto 'angolo solido.

Mentre la parte calorimetrica (calorimetro elettromagnetico ¢ adronico)
di CDF non ha subito sostanziali cambiamenti rispetto alla configurazione
del RUNI, la parte di tracciatura & stata interamente ricostruita. Per questo
motivo i due rivelatori SVXI ¢ CTC del RUNT (di micro-vertice e jet-chamber
rispettivamente) verranno sostituiti da quattro rivelatori L00, SVXII, ISL ¢
COT nel RUNIL. Concettualmente lo schema rimane quello di un micro-
vertice ed una jet-chamber ma si sono aggiunti ai punti tri-dimensionali for-
niti dal nuovo micro-vertice SVXII, 2 punti nella zona centrale? [y < 1e¢3in
quella in avanti 1 < 5] < 1.8 per la ricostruzione delle traicttorie delle par-

ticelle cariche. Questo aspetto & messo in evidenza nel grafico a fianco dello

?La quantith i rappresenta la pseudo-rapidith ed & definitn, per una particella con
angolo 8 di incidenza: 5 = — Inftan{272)]. :
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Figura 2.1: Foto dei laboratori del Fermilab, dell'esperimento CDF ¢ del

prototipo della struttura di sostegno del rivelatore ISL.

spaccato di CDF in figura 2.2 che chiarisce anche quanto siano importanti
i punti di tracciatura forniti da ISL nella regione in avanti che non corri-
sponde ad una zona di picno contenimento per la COT. In questo modo, in
maniera relativamente semplice, si potrd aumentare U'aceettanza ¢ la purezza
dei campioni di dati utili per la fisica del quark b e migliorare la risoluzione
in impulso nella regione centrale (ap, /pi = 9- 107 (GeV/e)™'). Una stima
dei miglioramenti ottenibili prazie ad ISL & riportata nel grafico di figura

2.3, 1 rivelatore ISL & dunqgue soltanto meccanicamente separato da SVXII

2 3 k *
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Figura 2.2: Spaccato dell'esperimento CDF con i suoi vari sottorivelatori.

¢ potrebbe essere inserito nel sistema di trigger * di CDF,

2.2 Specifiche di progetto di ISL

In figura 1.2 abbiamo riportato la geometria nominale che i sensori di silicio
di ISL devono rispettare. Come vedremo quando diseuteremo le precisioni
raggiunte nella realizzazione della struttura di supporto di ISL, la geometria
nominale si deduce dalla precisione intrinseea di un esperimento, che & una
caratteristica del progetto stesso. Sio¢ visto che dalla geometria nominale si
possono ricavare le precisioni di lavorazione della struttura di supporto. In

condizioni operative ¢i sono altre tolleranze da rispettare che si aggiungono

351 intendono genericamente sotto il nome di trigger tutti quei rivelatord e quelle logiche
cablate di un esperimento di fisica delle alte energie che provvedono a fornire in tempi
Lrevissimi (~ ps) un informazione di veto per Macquisizione o meno Ji un particolare

evento
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Uomentum Hesoliiion o) GOV Sticen trestar relativo dei sensori € 10 gm in un periodo di ~ 6 mesi in condizioni

:\l} operative.
3 s,
w“!\ e La massa totale della struttura di supporto di ISL deve essere la minima
‘\\' N~k woou st possibile compatibilmente con i requisiti imposti..
N SR
.
h e o 11 peso complessivo da supportare & di 2~ 460 N. Il peso totale ¢ la som-
W't ) Q:Tj:‘&“‘ ma di quattro contributi: i moduli di ISL (& 157 N), il peso dell'SVXII
I (== 245 N) ¢ del LOO (== 10 N) ¢ infine quello della beam pipe (~ 49 N).
} e Gradienti termici di 25°C o 30°C tra i ledges e la struttura di supporto
[ o4
non devono influcnzare la geometria dei rivelatori di silicio.
T R A oy
o La struttura di supporto non deve essere influenzata dal camnpo ma-
Figura 2.3: Stima del guadagno di risoluzione o, /p? delle tracce dovuta alla gnetico (B=1.4 Tesla) di CDF e dal livello (relativamente basso ~ 0.05
presenza o meno di ISL. Gy in 3 anni di presa dati) di radiazioni.

e L’alloggio per il sitema di raflreddamento, 'elettronica, i cavi e i di-

H | inci ' ic i cui il rive » si R ] . . .
a questa dovute principalmente all'ambiente in cui il rivelatore si trova ad spasitivi di allincamento del rivelatore ISL devono essere previsti nel

operare ed alla necessita di raffreddare 1'clettronica di lettura dei silici per un disegno della struttura di supporto senza compromettere l'accesso per

suo corretto funzionamento. Riassumiamo nel seguente elenco le specifiche
di progetto di ISL.

la manutezione.

o Il progetto deve garantire una vita operativa del rivelatore ISL di

almeno 3 anni.

¢ Il pusizionamento radiale dei fiduciali di ogni modulo (con i silici) deve
avere una precisione AR/R < 2.5-107* [10]. La struttura di supporto
di ISL deve quindi essere dotata di parti precise (ledges) alle quali

ancorare i moduli.

o Stabilitd meccanica: si possono tollerare variazioni del posizionamento

.y 3 3 3 (2 .} 3y .3 3 3} _3 -3 3 __3 .2 _12
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Capitolo 3
Il progetto dello Space Frame

Dopo una descrizione introduttiva delle varic parti dello Space Frame (la
particolare struttura progettata per supportare il rivelatore ISL) entriamo
nel dettaglio delle principali e pili importanti scelte progettuali adottate per
la sua costruzione. Riportiamo alla fine del capitolo i risultati dell'analisi agli
elementi finiti (FEA) eseguita per valutare le prestazioni dello Space Frame
in condizioni operative ¢ la conseguente scelta dei materiali effettuata per la

sua costruzione.

3.1 Descrizipne generale

Partendo dalla geometria nominale di ISL {figura 1.2) difficilmente si sarebbe
potuto realizzare, date le dimensioni, una struttura di supporto monolitica
o un insieme di cilindri concentrivi con appoggi isostatici'. Queste strutture

non avrebbero consentito un semplice montaggio dei moduli con i sensori di

'Si & invece dimostrata praticabile questn soluzione per la struttura di supporto del-
I'SVXI! che ha ingombri minori. Lo Space Frame quindi prevede tre sedi per il supporto
isostatico di questo rivelatore.
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H CAPITOLO 3. IL PROGETTO DELLO SPACE FRAME

silicio ¢ avrebbero complicato 'accesso per la loro manutenzione. Il progetto
finale dello Space Frame, mostrato in figura 3.1, & un buon compromesso
tra queste due soluzioni ¢ definisce le tre superfici concentriche dei piani
sensibili di ISL sfruttando Pallineamento preciso di otto strutture ad ancllo
in fibra di carbonio indipendenti (le flange). Nel disegno di progetto di figura
3.1 sono anche mostrati meta dei moduli sensibili recanti i silici di ISL. Di
seguito chiameremo modulo 'unione testa a testa di due ladders. Ogni ladder
¢ un'unith funzionale indipendente dal punto di vista elettrico formata da 3
silici ed una schedina (I'ibrido) con 'elettronica di acquisizione (elettronica di
front-end). Tutte queste parti della Iadder sono incollate su di una struttura
di supporto in fibra di carbonio (carbon fiber support o CFS, vedi figura
3.2). Su ogni ladder troviamo un fiduciale utile per studiarne la posizione
nello spazio. 11 fiduciale consiste in speciali spine cave (pin) di precisione di
2 mm di diametro, dotate di una speciale vite passante da 1 mm utile per
ancorare la ladder allo Space Frame.

L'organizzazione dei piani sensibili prevede una superficie cilindrica (layer)
di silicio centrata rispetto all'interaction point, a cui ci riferiremo come layer
6C ¢ due coppie di layers simmetrici nelle regioni in avanti ed indictro de-
nominati rispettivamente (6F, 7F) ¢ (6B, 7B). I numeri 6 ¢ 7 di questa no-
menclatura sono giustificati dal fatto che SVXII fornisce i primi cinque punti
di tracciatura e che SVXII ed ISL non sono separati da un punto di vista
elettrico®. In figura 3.1, possiamo notare, dalla disposizione delle flange, che
si possono distinguere due semi-Space Frame (costituiti ciascuno da quattro
flange). 1 due semi-Space Frame sono connessi da una struttura ad anello
chiamata spool picce. Le due flange centrali prendono il nome di doppie

flange perché vi si ancorano due differenti strati sensibili 6C ¢ 6F/B. Esclu-

2efr. capitolo 2
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se le doppie flange, le altre prendono il loro nome dallo strato sensibile che
supportano (es. flangia 7F — una flangia a cui si ancora un'estremita in
avanti dello strato sensibile pii esterno, il 7). L'intero Space Frame & dungue
costituito da quattro flange di tipo 7, due di tipo 6 e due doppie flange. In
figura 3.2 tra le foto delle varie parti in fibra di carbonio dello Space Frame
possiamo notare i tre tipi di flange impiegate.

Tutte le Hange sono connesse tra di loro da dei tubi (vedi figura 3.2)
in fibra di carbonio. 11 disegno del giunto che connette i tubi alle flange ¢
stato appositamente studiato ¢ contribuisce in maniera minima al peso com-
plessivo della struttura finale. Questo giunto consiste in speciali boecole e
contro-boceole in fibra di carbonio. Per irrigidire Uintera struttura ¢ per
proteggere i moduli, l'intero Space Frame ¢ completato esternamente da un
foglio cilindrico in fibra di carbonio dello spessore di 1 mm avvitato sull’a-
nello esterno delle quattro flange 7. Questo foglio, chiamato outer-screen, &
solo parzialmente mostrato in figura 3.1. Per essere alloggiato all'interno di
CDF, lo Space Frame & connesso al rivelatore COT a mezzo di due speciali
flange chiamate extension. Le extension sono anche la sede di una parte del-
I'elettronica di ISL ¢ vengono agganciate alle estremiti esterne dello Space
Frame.

Ogni flangia ¢ dotata di parti precise (i ledges) alle quali si possono an-
corare i pin delle ladders. 1 ledges sono lastrine di berillio (14.5 mm x 30
mm % 1 mm; Ixhxs) nelle quali & praticata, con un taglio eseguito da uno
speciale laser ad elettroni (EDM), una gola larga 2 mm e profonda 7.5 mum.
Per la sicurezza del personale che li deve maneggiare, i ledges sono passivati
con un primer (Bericoat B) che ne migliora la superficie per incollaggio.
La tolleranza di planarita dei ledges & di 10 pm. 1 ledges non sono incolla-

ti direttamente alle flange ma ad un nastro in fibra di carbonio (il ribbon)
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specialmente sagomato. In tabella 3.1 riportiamo i valori dei raggi radiali
nominali del centro dei ledges ed il numero di moduli supportati dalle varie
flange (cfr. anche figura 1.2). Notiamo che la geometria dei singoli piani
sensibili alterna moduli posti a raggi pil esterni con moduli posti a raggi pii
interni. Questo implica, ad esempio, che su una flangia tipo 7F/B troveremo
36 ledges di berillio, 18 esterni ¢ 18 interni.

I ledges non solo definiscono precisamente il posizionamento dei moduli
di ISL ma costituiscono il bacino di raffreddamento dell'ibrido di una ladder.
Per questo motivo sotto ogni ledge troviamo incollata una sezione di uno dei
tubi del sistema di raffreddamento.

Space Frame components

Exterteion., Modules =2 adders join I?ﬂhﬂ
AQ (onky half of the modules are dis played)

aght =7
internal radins -20 em
eaermal radies -30cm

The Outer Screen e
in carban fibee will 1d e
stiffnes to the overall structure

Flanges

Figura 3.1: Disegno di progetto delle varie parti dello Space Frame.

3.2 Filosofia di progetto

La filosofia di progetto dello Space Frame © stata largamente influenzata dai

risultati delle prove di qualifica delle sue varie parti e dal periodo di ricerea e
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Space Frame components
Pauble Flange Prototype

Figura 3.2: Foto delle varie parti in fibra di carbonio impiegate per la costru-
zione dello Space Frame. Le foto non sono in scala. I diametri delle flange
sono rispettivamente ~ 64 cm la F7, ~ 53 em la doppia flangia ¢ ~ 49 cm la
F6. 1l CFS di una ladder ¢ lungo ~ 24 em, i tubi hanno lunghezze variabili
da ~ 10 cm a ~ 26 cm ed infine le due sezioni di ribbon mostrate hanno una

lunghezza di ~ 10 cm.

sviluppo (R&D) a cui sono andate sopgette le varie soluzioni adottate (vedi
capitolo suceessivo). Questo © talmente vero, che il progetto stesso si @ pin
volte evoluto, passando, come @ stato riferito, da quello della struttura di
supporto del solo ISL a quello della struttura di supporto dell'intero sistema
di tracking di CDF (L00, SVXII, ISL). Tuttavia, per una maggiore chiarezza,
rinssumiamo qui le soluzioni adottate che ¢i sembrano le pit importanti, utili

¢, in alcuni casi, di validita generale per la realizzazione di strutture simili.

1. La richiesta di grande stabilith meccanica ¢ affrontata prevedendo un
largo impiego dei CFRP. Come chiarito nel capitolo 1 questi materiali

sono buoni candidati per questo genere di applicazioni. Per dimensio-

1 i i i i 2
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Tipo di flangia | R nominale (mm) | numero di ledges

7F/B ext 289.3 18
7F/B int 285.7 18

6C ext 230.3 14

6C int 2257 14
GF /B ext 202.3 12
GF/B int 197.7 12

Tabella 3.1: Valori nominali delle distanze radiali (R) dall'asse dei fasci del

centro dei ledges delle varie flangie.

nare le caratteristiche meceaniche (principalmente il modulo) dei lami-
nati che si intendono impiegare, si devono sviluppare in aleuni casi dei
modelli agli elementi finiti (FEM) ¢ studiare tramite una analisi FEA
il comportamento statico in condizioni operative delle parti strutturali

da realizzare in CFRP?.

2. La richiesta di parti di grande preeisione per definire e supportare i
tre strati sensibili di ISL & affrontata prima con la costruzione di parti
precise indipendenti (i ledges delle flange) e poi con un loro allinecamen-
to cffettuato con l'aiuto ed il controllo di una Coordinates Measuring
Machine (CMM).

&

Per il posizionamento preciso dei ledges sulle flange viene previsto l'im-
picgo di opportune maschere di incollaggio (dime). E la prima volta

che questa teenica viene impicgata su dimensioni cosi grandi (il dia-

*Questa analisi & riportata nel paragrafo successivo per lo Space Frame ¢ nel capitolo

successivo per | CFS delle ladders,
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metro della dima impicgata pin grande ¢ di ~ 90 em. Una soluzione
sviluppata nel progetto prevede la laminazione di uno speciale nastro
(ribbon) dotato di un profilo ad S. 11 ruolo del ribbon & quello di com-
pensare la rugosith media di ~ 300 pm delle flange ¢ assicurare una
tolleranza di progetto di 200 pm per incollaggio dei ledges. In una
prima fase il ribbon © incollato alla flangia con la stessa procedura se-
puita nell’incollaggio dei ledges ma con spessori da 1.2 mm al posto dei
ledges. In questa fase il ribbon si comporta come una molla di piceola
costante elastica ¢ si conforma alle asperita della flangia lasciando la
distanza di 200 um prevista per il successivo incollaggio. L'incollaggio
dei ledges avviene solo dopo l'essiccazione completa della colla (post-
curing) eseguita mantenendo Uintera flangia per 24 ore a 40°C. Dopo
questo incollaggio il ribbon ¢ parte di uno scatolato chiuso e realizza il

supporto rigido dei ledges.

. Dopo lallineamento delle flange & necessario incollare i tubi di connes-

sione con una procedura che eviti di introdurre deformazioni.

Il sistema di raffreddamento di 1SL viene realizzato sfruttando come
scambiatori di calore i ledges di berillio che vengono incollati con una
speciale colla termica a delle sezioni del cireuito di raffreddamento rea-
lizzato con tubi di alluminio. Si prevede il sezionamento del cireuito di
raffreddamento per minimizzare le cadute di pressione e temperatura.
Per questo motivo i 36 ledges delle FT sono raggruppati in 4 sezioni da 9
ledges ciascuna. In tutte le altre flange i ledges sono invece raggruppati

in sole 3 sezioni del circuito di raffreddamento.
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3.3 FEA della stabilita

Per stimare le prestazioni di uno Space Frame realizzato in fibre di carbonio
¢ per valutare il modulo medio della fibra da impiegare nelle laminazioni, &
stato sviluppato un modello FEM ed & stata eseguita un’analisi FEA appli-

cando i carichi® da sostenere in condizioni operative. In figura 3.3 abbiamo

Figura 3.3: Modello FEM di una sezione longitudinale dello Space Frame.

riportato a sinistra la struttura di partenza e a destra il modello FEM svilup-
pato per simulare lo Space Frame. Applicando delle condizioni di simmetria,
¢ stato necessario sviluppare solo una sezione longitudinale della struttura.
A questo livello il carico dei moduli di ISL ¢ delle schede di elettronica fis-
sate alle flange (gang-cards) & simulato per variazione di densiti delle flange
stesse. L'aggancio isostatico di SVXII & inveee simulato applicando il rela-
tivo carico in tre punti, Due di questi sono ottenuti per sinmmetria mentre
il terzo ¢ ad una estremitiv centrale in basso della struttura (estremita a
sinistra in basso in figura 3.3). Per simulare tutti i contributi di carico,

anche il LOO ¢ la beam-pipe sono stati inclusi nella simulazione. 1 pesi di

*1 carichi sono specificati nel paragrafo 2.2 sulle specifiche di progetto di ISL.
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questi due rivelatori si scaricano attraverso gli appoggi isostatici dell'SVXIL

Suceessivamente questo modello ¢ stato collegato al modello delle extension ¢

Figura 3.4: Unione di due modelli FEM che simula una sezione longitudinale

dello Space Frame unito alle extension ¢ all'outer sereen.

dell'outer-screen. Questo passaggio & illustrato in figura 3.4. Anche in questo
caso ¢ stato possibile applicare condizioni di simmetria. T risultati di questa
simulazione sono riportati in figura 3.5, Una deflessione massima di 30 o ¢
prevista nella regione centrale della struttura, I livelli di tensione dei tubi di
conginnzione delle flange non superano i 60 MPa. Quest'ultima indicazione
¢ risultata utile per dimensionare le carattenistiche meccaniche dei laminati

in fibra di carbonio da impiegare per la costruzione dello Space Frame.
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Figura 3.5: Risultati dell’analisi FEA dei carichi applicati in condizioni

operative alla struttura composta da Space Frame, extension ¢ outer screen,

3.4 FEA dei carichi termici

Una delle parti pili eritiche del progetto dello Space Frame dal punto di vista
della stabilita, @ la regione di incollaggio dei ledges ai ribbon e di questi alle
flange. La stabilitd meceanica di gquesta regione potrebbe essere compromes-
sa non tanto da carichi meccanici (i moduli di ISL pesano ~ 64 gr) quanto
dai carichi termici. Infatti 'ibrido di una ladder ¢ la parte che si scalda

di pift in condizioni di lavoro ed & a contatto diretto con il ledge. Come
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abbiamo chiarito, un ledge non solo posiziona i moduli di ISL ma fa anche
parte del sistema di raffreddamento. In questa regione sono quindi presenti
gradienti termici che potrebbero indurre dilatazioni in grado di influenzare
la geometria e di conseguenza compromettere la stabilith di posizionamento
dei moduli. Si & resa necessaria una simulazione FEA di questa regione per
stimare la presenza di un effetto bimetallico causato dall'incollaggio del tubo
di raffreddamento (alluminio) al ledge (berillio) e per controllare la presenza
o meno di altre distorsioni, E stata simulata questa complessa zona di incol-
lagei strutturali® ereando delle opportune shell con lo spessore medio degli
incollaggi e con il relativo modulo E (da 20 MPa a 70 MPa). Il tipo di vincoli
da imporre al ribbon ha resa necessaria la simulazione del naso ¢ del guscio
di una flangia. E stata ottimizzata la densita delle mesh infittendole nelle
zone di piceolo raggio di curvatura (nel ribbon). Infine la scelta delle mesh
per il tubo di raffreddamento © stata complicata dalla presenza della zona di
incollaggio con il ledge. Si ¢ risolto questo problema dividendo longitudinal-
mente il tubo e vineolando le due sezioni cosi ottenute tra di loro. 1l risultato
di questo studio per carichi termici corrispondenti ad un gradiente di 50°C @
riportato in figura 3.6, La scala delle deformazioni va da 50 gm a 180 pm.
In questa simulazione, il gradiente termico & stato sovra-stimato per dedurre
parametri di sicurezza. Nella realtia questo gradiente non supera i 35°C. Le
parti che subiscono maggiori deformazioni sono il tubo di raffreddamento,
laddove esegue la curva passando da un ledge interno ad uno esterno ed il
ledge con Iincollaggio termico pint corto®. La prima considerazione da fare

¢ che i Jedges hanno un comportamento bimetallico ma, effetto non previ-

“si veda il paragrafo successivo per una deserizione dei tre tipi diversi di colle impiegate
per collegare il ribbon alla Bangia e al ledge e un Jedge al tubo di raffreddumento
Cefr. capitalo 4
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Figura 3.6:  Risultati dell'analisi FEA dei carichi termici della zona

dlincollaggio dei ledges.

sto, 1 ledges fanno perno sul ribbon e ruotano sensibilmente attorno ad un
asse che ¢ parallelo al tubo e passante per un'estremitd del ribbon (quella
superiore pill vicina al tubo). Abbiamo verificato questi effetti sperimental-
mente durante un test del sistema di raffreddamento nel quale si simulava la
dissipazione nominale dei circuiti dell'ibrido. Utilizzando una CMM abbia-
mo studiato la planarita e Porientazione dei piani definiti dai Jedges prima
e durante le operazioni di raffreddamento. L'effetto bi-metallico ¢ risultato
non osservabile (o contenuto nei 10 pm di planarita dei ledges). Lleffetto
di rotazione invece @ stato caratterizzato e risulta maggiore, con discrepanze
< 50 pm per i ledges che hanno un contatto termico’ pin corto e minore,
con discrepanze < 30 pm per gli altri. Queste si traducono per entrambi i
ledges in una rotazione che varia U'orientazione polare del versore normale
al piano di un angelo < 4 mrad. Questo valore risulta ancora accettabile,
considerando che il sistema di ancoraggio dei moduli® ¢ il grasso applicato
al ledges per uniformare il contatto termico sono in grado di assorbire tali

variazioni.

Tefr. capitolo 4
Sefr. capitolo 4
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3.5 Scelta dei materiali

I risultati della FEA della stabilita dello Space Frame hanno chiarito che, visti
i livelli medi di tensione previsti, non & necessario l'impicgo di CFRP di alto
o altissimo modulo. Queste fibre avrebbero incontrato anche delle difficolta a
conformarsi in zone di laminazione che presentano piceoli raggi di curvatura.
Ci si & quindi orientati verso una fibra di medio-alto modulo come la M40J
(300 GPa < Epqps < 500 GPa, valori a secco) per le laminazioni delle varie
parti delle flange. Con questa fibra si sono previsti tre tipi di laminazioni
con il 60% di contenuto in fibra ed uno spessore medio di ~ 475 um. Le

riportiamo di seguito.

o i cilindri delle doppie flange sono stati realizzati impicgando 4 strati,
lay-up cross ply 0°/90°/90°/0°, di unidirezionale

e per i corrugati (i ribbon) si sono impiegati 4 strati, con lay-up cross ply
0°/90°/90°/0°, di unidirezionale

o le varic parti delle flange (gusci, anelli ete.) sono invece realizzate con

2 strati di tessuto ¢ lay-up cross ply (+45°,-45°)

Tutte queste laminazioni sono state escguite dalla Plyform S.r.L. di Milano.
1l ciclo di cura di queste laminazioni prevedeva: (a) applicare un vuoto di 560
mm Hg (b) riscaldare fino a 178°C con un gradiente di 5°C/min (c) aspettare
1 ora (d) raffreddare fino a 60°C con un gradiente di 3°C/min.

I tubi di connessione ¢ le barre in fibra di carbonio dalle quali ricavare
le boceole di giunzione dei tubi alle flange sono state realizzate dalla ditta
Reglass S.p.A. di Bologna. Per i tubi & stato impicgato un laminato CFRP
di tipo prevalentemente unidirezionale con rigidezza massima lungo I'asse

del tubo ¢ lay-up cruss ply simmetrico 0°/90°/0°. In questi tubi le lamine a
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0° hanno uno spessore nominale di 0.140 mm ¢ 0.046 mm quelle a 90°. Le
barre in fibra di carbonio per le boccole sono anch'esse a tre strati con strati
esterni sottili 0.320 mm a 90° ed una sovrapposizione di strati a 0° al centro

per ottenere uno spessore di 32.0 mm.

Per i CFS delle Jadders si ¢ invece preferita fibra di alto modulo M35
(Earsss ~ 540 GPa). Si sono impiegati laminati con lay-up cross ply sim-
metrico 0°/90°/0° con il 60% di contenuto in fibra od uno spessore medio
di 375 pm. Le laminazioni sono state escguite dalla Salver S.r.L di Brindisi,
mentre le suceessive lavorazioni di scasso sono state escguite dalla Tecnowepla
di Cascina (Pisa).

Gli stampi di laminazione dei ribbon sono stati realizzati presso I'LN.F.N.
di Bologna su progetto dell'l.N.F.N. di Pisa. Tutti gli altri stampi per le lami-
nazioni sono stati progettati ¢ realizzati dall’l.N.F.N. di Pisa. Per gli stampi
del prototipo della doppia flangia & stato impicgato alluminio ALPLAN, men-
tre per gli stampi di produzione si & utilizzato accinio FE530. Dove necessario,
tutte le quote nominali (per esempio dei diametri degli stampi delle flange)
sono state compensate per le dilatazioni termiche controllando le correzioni
con un modello termico lincare in modo da tenere in conto un AT ~ 120°C

corrispondente a quello del processo di laminazione.

Per gli incollaggi strutturali si sono scelte due tipi di colle epossidiche ad
alto modulo ed alta stabilita. La prima & la bi-componente AW106/HV935
(in kit 2011) prodotta da Ciba Geigy ed & stata impicgata per 'assemblaggio
delle varie parti delle flange e per l'incollaggio dei tubi. Questa stessa colla
viene anche impicgata per assemblaggio delle ladders. La seconda EP30R,
¢ un'cpossidica rinforzata con fibre di vetro prodotta dalla Master Bond.
Grazie ad una delle sue componenti solide, questa colla non & soggetta a

variazioni dimensionali apprezzabili dopo essiceazione ¢ per questo & stata
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impiegata per Vincollaggio dei ledges con i ribbon. Per gli incollaggi dei tubi
di raffreddamento ai ledges si ¢ invece impiegata la EP2ITDCANHT, una
colla conduttrice caricata con nitrato di alluminio prodotta sempre da Master
Bond. Questa colla ha un CTE di & = 3.6 W/mK.

—d 3 .3 L_3
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Capitolo 4

Qualifiche

In questo capitolo riassumiamo § risultati delle prove di qualifica effettuate
durante il periodo di sviluppo del progetto per ottimizzare i disegni delle varie
parti ¢ mettere a punto le procedure da seguire durante la costruzione dello
Space Frame. Per questi studi si & resa necessaria anche la realizzazione di
un prototipo dell'intera struttura, realizzato in alluminio e fibre di carbonio,

¢ la costruzione di una doppia flangia interamente in fibre di carbonio.

4.1 Impiego delle dime

Questa qualifica doveva dimostrare che la soluzione di impiego di precise ma-
schere di incollaggio per i ledges cra praticabile per raggiungere le precisioni
AR/R ¢ Ap/y richieste. Si & deciso di costruire un prototipo della doppia
flangia in fibra di carbonio con ledges in alluminio. La doppia flangia com-
porta anche la complicazione pratica di dovere allineare contemporancamente
due sirati di Jedges. 1l disegno di progetto della dima della doppia flangia
© mostrato in figura 4.1. Tutte le dime hanno la stessa filosofia di progetto.
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o
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Figura 4.1: Disegno di progetto della doppia flangia.

Aleune parti della dima, i pianetti, sono lavorate con grande precisione ¢
hanno il compito di posizionare i ledges di berillio. Tranne che per la dima
della flangia 6, i pianetti vengono tolti ¢ successivamente rimessi in posizione
ogni volta che si vuole fare I'incollaggio dei ledges su di una flangia. Una
volta incollati i ledges, i pianetti vanno di nuovo tolti per liberare la fangia.
1] pusizionamento in R ed in ¢ deve cssere quindi preciso ¢ riproducibile poi-
ché ogni dima serve alla costruzione di pil flange. Per garantire una buona
riproducibilita, ogni pianetto & stato spinato alla dima ¢ successivamente la-
vorato montato in posizione. Per il posizionamento in ¢, in ogni pianctto

¢ praticata una gola di 2 mm di larghezza che & la sede per una spina di



3

4.1. IMPIEGO DELLE DIME 81

precisione passante che manticne centrato un ledge durante V'incollaggio.

La costruzione del prototipo della doppia flangia ha messo in luce di-
versi problemi del progetto originale. La precisione raggiunta non & stata
soddisfacente (AR/R ~ 30.0-10-*). La causay, in realtd, non & stata tanto
dell’attrezzatura quanto dei laminati. 1 cilindro della doppia flangia ovaliz-
zato (~ 200 pm di eccentricita, vedi figura 4.2) ha compromesso la qualita
degli incollaggi. Correggendo per tale cccentricitd si & visto che la qualita
dell'incollaggio era buona e aveva introdotto discrepanze < 100 pym. Questa

ultima osservazione & a favore dell'impiego delle dime. Tuttavia con le dime
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Figura 4.2: Misure dei residui dai raggi nominali dei centri dei ledges del
prototipo della doppia flangia. Le funzioni che si adattano ai residui tengono

in conto la presenza di eccentriciti.

progettate non vi era un modo ripetibile di controllare la qualita degli in-
collaggi dei Jedges. Questo perché non cra stato previsto un modo univoco
e riproducibile di riferire le misure della dima stessa. Questa osservazione

ha cambiato la procedura di costruzione delle dime di produzione. Si ¢ indi-
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viduato un metodo semplice di determinazione di un sistema di riferimento
riproducibile sia sulla dima che sulla flangia '.

Questo prototipo & stato successivamente impiegato nelle qualifiche del
sistema di raffreddamento ¢ vi sono stati incollati tubi di raffreddamento di

diverso diametro ¢ spessore in modo da potere collaudare diverse soluzioni.

4.2 Procedura di allineamento

Mentre in un primo tempo si cra pensato di basare la procedura di allincs-
mento e centraggio delle flange direttamente sui ledges, dopo la costruzione
del prototipo dello Space Frame (vedi figura 2.1) si & cambiato tipo di approc-
cio. La procedura adottata si basa sulla caratterizzazione delle flange ¢ su
di un semplice ¢ riproducibile metodo di riferimento locale di queste ultime.
Ml riferimento locale & ottenuto misurando un piano basato su degli inserti di
precisione posizionati dalle dime di incollaggio delle flange. Questa misura
orienta 1'asse primario (master plane). Successivamente si misurano due di
questi inserti (che sono le sedi di spine di precisione della dima). I due centri
degli inserti determinano l'ssse secondario e fissano Vorigine del sistema di
riferimento locale di una flangia nel loro punto medio. La determinazione di
questo sistema di riferimento & illustrata in figura 4.3 La caratterizzazione
delle flange & ottenuta tramite delle misure eseguite con I'impiego di una
CMM in modo automatico ed ottimizzato®. 1 risultati di queste misure forni-
scono degli offsets di centraggio della flangia ¢ delle direzioni di orientazione
del suo piano primario. Poiché si & deciso di costruire un semi-Space Frame

alla volta, | "allincamento di ogni meta & realizzato utilizzando il sistema di

tvedi il paragrafo successivo
2efr. appendice B
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Local and Global reference frame used for Flange alignment
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Figura 4.3: Determinazione del sistema di riferimento locale di una flangia ¢

allineamento delle flange sul piano di granito della CMM.

riferimento locale della flangia 7 pin esterna come riferimento globale. Du-
rante Pallineamento, le flange sono mantenute da quattro “spalle” realizzate
dall'lLLN.F.N. di Bologna alle quali una flangia & agganciata in tre punti a 120°
(vedi figura 4.3). Le spalle sono progettate per essere utilizzate sia per la co-
struzione di un semi-Space Frame che per la costruzione dello spool picce.
Sono costituite da una base in acciaio rettificato e un montante in alluminio,
Ogni spalla deve garantire un’ottima perpendicolarita con il piano di granito
della CMM (la cui planaritd media & di 19 gm su un area di 4.5 m?). In
questo modo si semplifica allineamento e con piceole correzioni si ottiene
il parallelismmo e la concentricita delle flange. 1 piani definiti daghi appopgi
delle flange hanno una planaritia < 20 gm ed un’ottima perpendicolarita (la

massima deviazione da 90° misurata ¢ stata di 0.05 mrad).
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4.3 Incollaggio dei tubi di connessione

Le speciali boceole ¢ le contro-rondelle in fibra di carbonio disegnate per la
connessione dei tubi alle fange prevedono che gli incollaggi lavorine comun-
que a taglio sia in compressione che in torsione. Questa ¢ una ottimizzazione
di impicego della colla (2011 Ciba-Geigy) che non presenta una rigidita massi-
ma a trazione. Inoltre questo metodo di aggancio (boccola e contro-rondella)
dei tubi ai gusci a doppia T delle flange assicura un incollaggio del tubo senza
forzature indotte, infatti il tubo & libero di scorrere lungo le boceole durante

incollaggio.

4.4 Sistema di raffreddamento

Il sistema di raffreddamento deve rimuovere una potenza totale di ~ 1.5
KW generata dall'elettronica di front-end e mantenere la temperatura dei
siliei al di sotto dei 20°C. L'elettronica invece non deve superare i 30°C. 11
liquido scelto & una miscela di acqua ed un 30% di glyeol-ethylene. T tubi del
sistema di raffreddamento dello Space Frame hanno un diametro esterno di
4.5 mm ed uno spessore di 0.3 mm. 1l liquido di raffreddamento ¢ flussato
a 0.6 1/min ad una temperatura di -5°C. Tutto il sistema & previsto operare
al di sotto della pressione atmosferica [11]. Per ogni sezione del sistema di
raffreddamento la differenza di temperatura ingresso-useita & ~ 1°C anche
nel caso del massimo munero di ibridi (nove) raflreddati da un singolo tubo. 1
ledges interni ed esterni hanno temperature di equilibrio leggermente diverse
a causa della diversa lunghezza dell'incollaggio termico rispettivamente di 35
mm e di 30 mm [12]. Tutte le prove necessarie per scegliere il tipo di fluido,

il diametro dei tubi e il flusso del liquido refrigerante sono state eseguite in
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o
o

parte all'LN.F.N. di Pisa ed in parte al Fermilab, In figura 4.4 riportiamo

una foto del prototipo della doppia flangia “armata” da finti ibridi con sensori

Space Frame Cocling System
erylBum Ladgess Carbenr Vit Visbes: RET Y ermniaa was,
b e
P mnb“.l-ii“”('; L

Figura 4.4: 1l prototipo della doppia flangia in fibre di carbonio prima del-
le prove del sitema di raffreddamento. Dettagli della sistemazione e della

regione di incollaggio di un tubo ai ledges.

di temperatura LM33DZ per le prove di test, e i dettagli del percorso seguito
da un tubo di raffreddamento nonehé della regione di incollaggio del tubo al
ledge. Durante le prove di raffreddamento di 9 ibridi raffreddati dal medesimo
tubo, si & misurato un gradiente massimo di temperatura di 33°C con una
temperatura media degli ibridi di 28°C ed una temperatura sul tubo di 4°C.

Questo ha confermato V'efficienza del sistema previsto.

4.5 Supporti delle Jadders

La costruzione di ISL prevede 296 ludders; 144 di gueste sono necessarie per
costruire i 72 moduli che costituiscono i layers TF/B sono sviluppate sulla
base di un progetto dellLN.F.N, di Pisa. Le rimanenti sono costruite di-

rettamente al Fermilab, T due progetti sono diversi perché diverse sono le
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dimensioni fisiche dei silici da supportare, Di seguito ci occupiamo di quelle
progettate a Pisa che montano silici prodotti dalla Micron Semiconductor,
U.K. %, Come gia chiarito, la precisione finale di posizionamento dei moduli
non dipende solo da quella dei punti di ancoraggio (le slot di un ledge) ma
anche dalla rigidita dei CFS delle ladders ¢, di conseguenza, di un modulo.
Queste prove di qualifica hanno segnalato la necessiti di effettuare un con-
trollo di qualita sulla produzione della ditta Salver e hanno determinato il
metodo per realizzare la giunzione di due Jadder. Riassumiamo di seguito i
risultati di tutti questi studi.

1 requisiti meccanici di una Jadder sono:
1. Tallineamento relativo dei silici deve essere mantenuto entro 5 pn

2. deve essere presente un fiduciale per riferire la posizione dei silici (il
pin)

3. deve essere garantita la possibilith di effettuare i micro-bondings tra i
circuiti integrati dell'ibrido (pehip SV X3D), il pitch-adapter® ¢ i silici
dopo la costruzione della ladder stessa.

4. la quantita di materiale impiegato per realizzare il supporto dei sili-
ci deve essere minimizzata. La struttura finale deve avere un'elevata

stabilitd nelle previste condizioni operative.
Per un modulo si aggiungono requisiti addizionali:

e la planarita di un modulo deve essere mantenuta quando questo & vin-

colato allo Space Frame ¢ sotto P'azione della forza peso < 115 pm.

3Le ladders prodotte al Fermilab montano silici prodotti dalla Hamamatsu,
Ysi tratta di un componente passivo che consente di impiegare gli stessi circuiti integrati

dell'SVXIL 1 silici di 15L hanno un piteh pii largo.
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Questa tolleranza & legata ai 0.4 mrad di disallincamento tollerabili

con I'SVXII [10] e alle tolleranze di posizionamento radiale € 50 um.

o Deve avere una rigidita a flessione ¢ a torsione sufficienti da consentire

di poterlo mancggiare in sicurezza.

Tutti questi requisiti sono ottenuti costruendo le ladders grazie all'impicgo di
CMM e di particolari dime di incollaggio dotate di manipolatori micrometrici
(jig). Questa attrezzatura & stata realizzata dall'universita di Karlshrhue.

In figura 4.5 riportiamo il progetto finale dei CFS dei layers 7F/B. Lo

4G i S8 g Baum nuu

P (ASLN T gy A

Figura 4.5: Disegno di progetto dei CFS dci layers 7F/B.

studio delle caratteristiche meccaniche medice dei moduli ¢ stato affrontato
per gradi.

~—3 7% ~3 T3 T3 T3 T3
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AZewro (ym) | peao (gr) | EJ (Nm?) | n > 180pm | n > 200um
Batch 1 118426 11.1+0.1 | 6.4+1.7 1 0
Batch 2 154428 11.840.1 | 5.6+1.0 5 2
Batch 3 186152 12.0£0.1 | 4.1+1.0 15 12

Tabella 4.1: Riassunto del controllo di qualita effettuato per i tre batches.

Tutte le quantith in tabella sono valori medi.

o Si sono studiati i laminati di partenza prima dello scasso eflettuando un
controllo di qualita. Il parametro di controllo scelto & la differenza tra
la deflessione sotto peso proprio ¢ quella dovuta ad un peso di 221.4 gr
(~ 17 volte il peso da supportare in condizioni di lavoro). La misura di
queste deflessioni (sagitta o sag) & sempre stata eseguita sospendendo il
CFS ncllo stesso modo. Ne abbiamo ricavato una valutazione dell’EJ

di un CFS utilizzando la relazione 4.1 che viene dalla teoria delle travi

A Z(rntro - A Zczmro A Z“”"" - "/l: W P
= con carico peso proprio) = —(m - m)

(@.1)

1 risultati di questi controlli, riportati in tabella 4.1, hanno suggerito
di scartare i CFS con AZ*™*"° > 180 uym. L'intera produzione ¢ stata
raggruppata in tre batches. Un effetto interessante si pud intuire dall’
aumento del numero di supporti scartati con il passare del tempo. Que-
sta potrebbe essere un'indicazione dell'inveechiamento del materiale di
partenza. In figura 4.6 riportiamo un grafico delle AZ*™'® misurate
per il primo di questi batch.



4.5. SUPPORTI DELLE LADDERS 39 60 CAPITOLO 4. QUALIFICHE

“ YBatch 1 5

e A (um) | B (um gr~') | EJ (Nm?) | J; (m*)
2E
wE CFSscassati | -.8£1.7 | 2.1520.15 | 1302 | 0.005
8 3 CFS non scassati | 11.4+3.4 | 0.63+0.03 5.6+0.3 0.022
s F rifiutati Tabella 4.2: Risultati dello studio di lincarita della deflessione dei CFS prima
«F ¢ dopo cssere stati scassati. 1l cocfficiente angolare B delle rette y=A+Bx
2 ". quantifica le deflessioni in [pm gr=!).
PN P TP I AP X R

0 o0 02 03 04 0S5 05 07 08 08 1 A

Deflessione in wmigr applicando una forza F=22N lation Laminate Task del pacchetto software di simulazione I-DEAS.

I risultati della simulazione, mostrati in figura 4.8 sono in accordo
Figura 4.6: Istogramma del parametro scelto AZ°*" per il controllo di

qualita dei CFS.

con le misure sperimentali (CFS non scassati:la deflessione misurata
¢ di ~ 18 pm e di ~ 27 pm quella simulata; CFS scassati: misurata
~ 118 pm ¢ ~ 110 pm simulata). Dalla simulazione abbiamo dedotto
rispettivamente (E;,E, E,)=(258,182,106) GPa. Questo ci ha permes-
so di stimare il modulo di Young effettivo (E.) del CFS scassato ¢ di

e Dopo il controllo di qualita si & valutata la regione di linearita delle

deformazioni AZ*™*°. Si sono misurate le deflessioni sotto un carico
utilizzare questo valore per valutare la J, riportata nell’'ultima colonna

in tabella 4.2

progressivo sia dei Jaminati di partenza che dei CFS scassati, Per ese-
guire questo studio si ¢ costruita una serie di 10 pesi uguali da 17.85 gr

) . ‘e . . | tren t
I'uno. I risultati di questa prova sono riportati in tabella 4.2, mentre i o Siamo passati allo studio della deflessione dei moduli. Abbiamo otti-
grafici relativi a queste misure sono in figura 4.7 mizzato 'unione di due ladders in modo da minimizzare ’effetto del
punto di labilita della giunzione e garantire al modulo sotto graviti
o Si sono confrontati questi risultati sperimentali con quelli ottenuti da una planarith < 115 gm. Si sono caratterizzati 5 moduli di prova

una FEA del CFS, ¢ questo sia per il supporto scassato che per quello (M1,M2,....M5) uniti con tre metodi diversi:

di partenza. Nella simulazione si sono applicate le stesse condizioni al

contorno di quelle sperimentali ¢ si sono scelti elementi finiti lincar thin 1. metodo 1 striscia lunga 12 cm 3 strati di CFRP unidirezionale
mesh in modo da riprodurre 1o spessore medio di 375 um dei supporti incollata di lato ¢ striscia corta di 4 cm incollata sotto nella zona
reali. Le proprieta del materiale sono state definite utilizzando il Simu- di giunzione.
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Figura 4.7: Deflessioni sotto un earico progressivo sia dei lnminati di partenza

che dei CFS scassati. A destra il grafico dei residui da un andamento lineare.

2. metodo 2 striscia lunga 10 em 3 strati di CFRP unidirezionale

con sezione ad L incollata di lato nella zona di giunzione.

3. metodo 3 striscia lunga ~ 50 cin o ~ 10 em 3 strati di CFRP

unidirezionale incollata di lato.

Le caratteristiche misurate di questi moduli sono riportate in tabella
4.3, mentre il grafico delle deflessioni in funzione del carico applicato
al centro del modulo ¢ in figura 4.9. In seguito a queste prove ¢ stato
adottato il metodo 3 di giunzione delle ladders con striscia lunga ~ 30
cm. Il modulo giuntato nella maniera seelta ¢ I'M3 e la cosa piln inte-
ressante di questo studio ¢ stato osservare che 1 residui da un compor-
tamento lineare della deflessione sono al livello del 10% (corrispondente
a ~ 20 pm) della deflessione totale. Questo risultato © compatibile con

il 9% di clongazione della colla epossidica (2011 Ciba-Geigy) impiegata
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Figura 4.8: Analisi agli elementi finiti (FEA) del supporto in fibra di carbonio
(CFS} delle ladder dei layers 7F/B.

per Vineollaggio della striscia,

L'ultimo aspetto studiato in dettaglio ¢ stata la deflessione del modulo
di prova M. Questo studio si & reso necessario per trovare un'equazio-
ne che rendesse conto della deflessione dei moduli. Questa equazione
potrebbe servire per i codiei di ricostruzione delle tracce delle particelle
nel caso in cui la deflessione di un modulo eecedesse la dispersione delle
traicttorie dovuta allo scattering multiplo. In questo caso si potrebbe
ancora risalire ad una stima aceurata della posizione di passaggio della
particella correggendo la deflessione dei moduli. Nel caso di semplice
sospensione del modulo si ¢ applicata la teoria delle travi e distinguen-
do tra carico concentrato (We) ¢ carico uniforme (W) della trave.
Inoltre, si @& attribuita grande cura nell'individuazione dell’asse neatro
di un modulo. Questo © situato ~ 100 g al di sotto del lato stereo dei
silici. Detta § = 519.730 mm (distanza pin to pin) la lunghezza di un
modulo ed z la coordinata longitudinale lungo il modulo, si ¢ trovata

un’equazione 4.3 simmetrizzata rispetto ad zy = /2 che rende conto
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23%00 Module 133”]: is
Modulo | metodo | peso (gr) | A (um) | B (um gr=!) | < EJ >(Nm?) Em _ M2 M4 E : :
M1 1 |s36201 | 283 | 6.254003 | 3.5%04 200 £ [ Ry
M2 2 55.7£0.1 | 9743 12.7740.03 1.8+0.2 2000 - "': :
M3 1 48.7+0.1 | 84+3 | 10.48+0.03 1.9+0.2 190 £ o =E
M4 | 3 (short) { 51.140.1 | 29&3 | 13.15+0.03 1.720.2 100 ' 5 : :
M5 | 3 (long) | 56.240.1 | 333 | 3.90£0.03 | 5.3+0.2 ”:_.... - b
Tabella 43: Sommario delle misure di deflessione dei moduli di prova oo mom - e .
209 (um) VS weigre (9r.) reaiduaio (un) VS weight (gr
(M1,M2,...,M5) in funzione di carichi crescenti posti al centro. La pendenza
B quuntifica in [um gr~!] la deflessione di un modulo. Figura 4.9: Deflessioni in funzione di carichi crescenti posti al centro di
5 moduli di prova. Questa misura ha permesso di individuare la manicra
della deflessione AZ del modulo: migliore per unire due ladders.
Wez Wy
<z AZ=- 4361;: 5 (422 -31%) - 5 4;’5 _"(l’-2lz’+z’) 4.2) — pRY IO Poe
in (gr) | finale
Woze, 3 ome Wo s 2 s ibrido 6.0+£0.1 | 2 | 12.0+0.1 21.4
2> 20 2= (220-1) AZ =~ (120 -31) ~ (P -2z +1,) silici® 5.0£0.1 | 6 | 30.040.1 | 534
(43) CFS 5.3+0.1 | 2 | 10.6:0.1 | 18.9
Si ¢ trovato un valore medio EJ=(5.19£0.14) Nm? nel caso della striscia 10201 | 21 2001 3.6
semplice sospensione del modulo senza carichi concentrati. L'accordo peso teotico 54.6£0.1
di questa funzione con i dati sperimentali & mostrato in figura 4.10. peso finale 56.240.1
Per completezza, riportiamo in tabella 4.4 una descrizione dettagliata quantita di colla 1.6+0.1 2.8

dei coutributi al peso finale di tutte le parti del modulo Ms. Tabella 4.4: Descrizione dettagliata dei contributi al peso finale di tutte le

parti del modulo per prove meccaniche M5. * Nei moduli reali i silici sono

spessi 300 pm cd il loro contributo in peso & di ~ 3 gr ognuno.

3 3 3 1 3 1 3 3 3 .4 ‘3 __} __3 -1 _3 3 .2 i__3
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Capitolo 5
Costruzione dello Space Frame

La costruzione delle flange, l'allineamento ¢ Uincollaggio dei tubi di connes-
sione dello Space Frame @ stata completata nel luglio 1999 presso I'LN.F.N.
di Pisa. Subito dopo, la struttura & stata trasportata al Fermilab, dove &
stata accuratamente rimisurata e controllata. In questo capitolo discutiamo
in dettaglio aleuni aspetti relativi al controllo di qualita delle flange durante
la loro costruzione e alle precisioni raggiunte nella costruzione della struttu-
ra finale. Discutismo anche criticamente 'impatto di questi risultati sulle

prestazioni del rivelatore ISL.

5.1 Le dime di produzione

Le tre dime impiegate sono state costruite in acciaio dalla ditta Vega 2000
(La Spezia). Il materiale ¢ stato disteso prima di venire lavorato, In fi-
gura 5.1 mostriamo la dima delle flange 7 (la pit grande come dimensioni)
ed un particolare di quella delle flange 6 (si distinguono i pin di centraggio

dei ledges, le speciali molle appositamente costruite per mantenere i ledges

67
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Flange construction -
. Spring to hobd Hur\!‘-.m Lisdgen dhumring ghasmg,
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Figura 5.1: La dima delle flange 6 durante il suo impiego e la dima delle

flange 7 (la pin grande di quelle impiegate).

durante il loro incollaggio e le spine che posizionano ogni pianetto). Le pla-
narith misurate dei master plane delle dime sono < 20 pm. Per limitare i
costi di produzione, la dima delle flange 6 ¢ delle doppie flange sono state
dotate di particolari accorgimenti. Infatti, la flangia 6 ¢ la corrisponden-
te serie di ledges nella doppia flangia che definiscono i Jayers 6F/B hanno
una simmetria speculare (mirror). Questo implica che, una volta affacciate,
costruendo queste due serie di Jedges con la stessa dima si perde la corri-
spondenza tra ledges interni ed esterni. Per ovviare a questo inconveniente
in queste due dime troviamo un'ulteriore coppia di spine di riferimento ' per
cffettuare I'opportuna rotazione che consente di recuperare la corrispondenza
interni-esterni. Vedremo nel paragrafo successivo che questa scelta influenza
le precisioni raggiungibili nell’ allineamento dei ledges del layer 6 a causa del
doppio vincolo di allineamento relativo presente nella doppia flangia.

Per quantificare la qualita degli incollaggi ottenuti con 'impiego di queste

dime, mostriamo in figura 5.2 un confronto, dopo le correzioni per gli offsets

Vefr. capitolo 4
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Figura 5.2: Residui dai valori nominali delle posizioni radiali dei centri delle
slot dei pianetti ¢ dei ledges di una flangia 7.

noti, tra le deviazioni radiali dai valori nominali dei centri delle slot dei
pianctti della dima e dei Jedges di una flangia 7. Come si vede, V'cffetto
dell'incollaggio sulla o della distribuzione gaussisna dei residui @ di 10 zm,

un valore compatibile con la planarita dei ledges stessi.
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5.2 Le flange

In figura 3.3 riportiamo cotne esempio, il disegno di progetto della doppia
flangia. In questo, come nei progetti delle altre flange, la maggiore attenzione
¢ stata rivolta alla stabilita della struttura che mantiene i Jedges. La stabilita
assiale & garantita dalla struttura ad ancllo delle flange mentre per assicurare
una maggiore stabilita di fuori piano tutti i gusci delle flange hanno una se-
zione di tipo scatolato a doppia T. Inoltre, i ribbon che mantengono i Jedges
delle flange 6 e 7 sono a loro volts incollati ad una struttura a mensola (i nasi)
per maggiore stabilitad. Tutte le flange di produzione sono state sottoposte
ad un post-curing prima dell'incollaggio dei ledges di berillio mantenendole
8 40°C per 24 ore. Non sono stati osservati effetti di variazione dimensionale
legati all’assorbimento di umidita dopo la costruzione delle flange. 1l monito-
raggio delle variazioni di peso ha misurato effetti trascurabili Am; fm; ~ 10-?
dovuti probabilmente all'essiceazione della colla. Riportiamo V'inventario dei

pesi delle flange insieme a quello dello Space Frame in tabella 5.1, Tutte

Figura 5.3: Discegno di progetto della doppia flangia.
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parti dello S.F. | quantita | CFRP % | Al % | Be % | colla % | massa (Kg)
Flange 7 4 82.2 9.7 6.8 03 3.120
Flange 6 2 83.2 6.8 8.4 0.6 0.858
Doppia Flangia 2 844 34 9.9 0.3 1.576
Spool Piece 1 92.5 7.3 - 0.2 0.752
Tubi - 100. - - - 1.010
totale SF - - - - - 7.316

Tabella 5.1: Inventario delle masse delle flange e delle varie parti dello Space
Frame. Da questa tabella si pud dedurre che la struttura dovra sostenere

= 6.4 il proprio peso.

le flange, una volta costruite, sono state misurate con una CMM a mezzo di
programmi appositamente sviluppati?. Nella tabella 5.2 riportiamo le preci-
sioni ottenute per il posizionamento dei ledges. Le precisioni riportate nella
tabella sono riferite alle coordinate (R,) del centro della slot proiettata sul
piono del ledge. Queste coordinate sono state preventivamente corrette per
le cecentricita del centro del cerchio (proiettato sul master plane) definito dai
centri dei ledges rispetto sll'origine del sistema locale di riferimento di una
flangia basato sulla misura del punto medio delle sue boccole di riferimento.
Le correzioni si sono dedotte come parametri di un fit. Detto py il modulo
dell’eccentricita, a la sun fase ed (R},;) le coordinate polari misurate del
centro del i—esimo ledge, di coordinate nominali (R;,p;), si ¢ adattata alla

distribuzione dei residui dai valori nominali la funzione AR dell'equazione

2vedi oppendice B

.3 3 3 '__3

o4 A

1

3
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(AR/R)-107* [ o® . 107* | (Ap/p)107% | 6¥ - 1072 | (€ - §) (mrad)
781 -1.5+0.3 1.7 0.54+2.5 23 1.740.7
7B2 -0.94+0.5 1.7 -1.5£2.5 23 2.440.6
6B1 2.740.4 2.5 -0.313.0 1.5 1.3£0.3
6B2 3.3+0.4 25 0.3+£2.7 1.5 0.5+3.3
6C1 -3.4+0.5 22 -2.0+3.7 1.8 3.2+1.6
6C2 -2.420.6 2.2 2.1+3.3 1.8 3.06£1.3
6F2 1.8+0.2 2.5 1.1+13 1.5 4.6%+4.3
GF1 2.540.3 2.5 0.0+1.2 1.5 2.1+2.0
7F2 -2.310.2 1.7 0.0+2.0 23 2.0+0.9
7F1 -2.3+0.4 1.7 0.0+:2.0 2.3 2.7+£1.7

Tabella 5.2: Precisioni ottenute per i) posizionamento dei centri delle slot
dopo la costruzione delle flange. In questa tabella le flange chiamate GB2,
6C1 e 6F2, 6C2 non sono fisicamente separate ma fanno parte delle doppic

flange.

B

3 3 4 '3 _3 :_3 '_3
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5.1
AR = R} — \/;;ﬁ + 2 Ry coslpr — o) + 1Y (5.1)

Nella tabella 5.2 trattiamo ogni doppia Hlangia come due flange separate. La
coordinata radiale R nominale del centro di una slot proiettato sul piano del
ledge & quella della tabella 3.1, L'errore di posizionamento radiale ammes-
s0 per un modulo ¢ di AR = 45 pm. Questa © la media delle tolleranze
necessarie ¢ raggiungibili che si trovano in [10], ne segue che le precisio-
ni richieste sono (utilizzando il raggio medio dei ledges interni e esterni)
afiyp ~ 25107 ol ~2.2-107 e off ), ~ 1.7-107. La precisione Ap/p
¢ calcolata utilizzando I'angolo ¢ tra due ledges intemni (esterni) successivi,
Abbiamo confrontato con la tolleranza di parallelismo Ay = 0.4 mrad [10]
delle strip di ISL con quelle di SVXII con gli step angolari rispettivamente
di 30° delle flange 61/B, di 25.714° delle flange 6C ¢ di 207 delle 7F/B, Le
precisioni sulla coordinata radiale sono rispettivamente oy, = 1.5 1079,
O = L8107 ¢ 07y = 2.3 1077,

La quantiti (0 3) nell'ultima colonna di tabella 5.2 fornisce un'indicazio-
ne del parallelismo dei ledges all’asse del cilindro che si pud definire a mezzo
dell'inviluppo dei piani di tutti i ledges di una flangia. Questa informazio-
ne ¢ stata messa tra le precisioni di costruzione raggiunte perehé costituisce
un'importante indicazione per ancoraggio dei moduli.  Idealmente questa
quantita dovrebbe essere nulla. Questa & 'unica colonna di tabella 5.2 che
non presenta una certa correlazione tra i suoi valori. Nelle colonne di (AR/R)
¢ (Ap/p) possiamo invece notare una correlazione di valori legata al fatto
chie le flange dello stesso tipo sono costruite con la stessa dima. Questa non
correlazione ¢ da attribuire al fatto che, con 'uso, si ¢ degradata la precisione
di posizionamento dei pianetti di incollaggio dei ledges delle dime. L'aumen-

to delle tolleranze sulle spine di posizionamento ha avuto conseguenze non
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tanto in (R,p) quanto in (0 - %), ciod nel parallelismo dei pianetti della dima

al suo master plane,

5.3 Costruzione dei due semi-Space Frame

Come accennato, le spalle di allineamento consentono la costruzione di un
semi-Space Frame alla volta. In figura 5.4 mostriamo una foto dei due semi-

Space Frame. Per il disegno stesso della slot di un Jedge si pone il problema

Figura 5.4: I due semi-Space Frame in fibra di carbonio sul piano di granito
della CMM.

di tenere conto dell'inserzione dei moduli nel posizionamento dei Jedges delle

flange. Infatti, in posizione finale solo un pin di un modulo va a battuta a
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fine corsa della slot ¢ bisogna rispettare dei confini fisici oltre i quali sono
presenti componenti elettronici sull’ibrido che non possono toccare il ledge.
Questo aspetto influenza 'allineamento lungo Z di di ogni semi-Space Frame
in manicra diversa a causa delia presenza del layer 6C. Quindi, i due semi-
Space Frame nou sono del tutto indentici come geometria.

L'allincamento delle flange di ogui semi-Space Frame & stato gestito in
due tempi.

® Ricerca del miglior parallelismo con la flangia 7 pih esterna di riferi-

mento.

o Ricerca della concentricita del centro proiettato sul master plane della
circonferenza definita dai centri dei ledges di ogni flangia con quella di
riferimento. In questa fase si & tenuto conto dell’analisi descritta nel

precedente paragrafo.

I risultati dell'allineamento dei due semi-Space Frame sono riportati in tabel-
la 5.3 e si riferiscono alle coordinate delle boecole di riferimento delle singole
flange. Nella tabella indichiamo per le flange, il cui sistema di riferimento
locale & stato impiegato come sistema di riferimento globale, i coseni direttori
rispetto agli assi macchina (CX,CY,CZ) 3.

5.4 Allineamento ideale e reale

Con le strategie di costruzione adottate abbiamo dovuto tenere conto di
quattro fattori limitanti le precisioni raggiungibili nella qualita dei layers di
ISL.

3In accordo con la convenzione del sistema di riferimento di CDF, Ia coordinata Z
rappresenta 'asse longitudinale dello Space Frame.

3
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X (um) Y (pm) Z (mm)
backward
7B1 (master planc) | CX = 2.38-10~* | CY = 3.64-10* | CZ = 1.
6B 22 -23 -334.723
7B2 53 2 -637.526
DBLB ) -82 -682.462
forward
7F1 (master plang) | CX = 0.6-10-* | CY = 098.10~* [ CZ = 1.
6F 41 16 334.778
7F2 22 43 637.549
DBLF 5 6 682.843

Tabella 5.3: Offsets di allincamento dopo 1o costruzione dei due semi-Space
Frame. Tutte le quantith in tabella sono riferite ai sistemi di riferimento

locali delle flange.
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o Il fatto che i due semi-Space Frame siano speculari ma che siano co-
struiti con le stesse dime implica una trasformazione (R,p) (R, 7 — )
anche degli errori (¢/',¢?} di posizionamento di un ledge i-csimo. Questa

cousiderazione riguarda tutte le coppic di flange simili.

L’impiego della stessa dima per effettuare il mirroring del layer 6 impli-
ca che alla rotazione del sistema di riferimento (basato su una coppia
di spine ruotate) non corrisponde una rotazione degli errori perché i
pianetti della dima sono fissi. Questa considerazione riguarda solo i
layers GF /B

o Bisogna fare un compromesso all’atto della costruzione dello spool picce
per allineare le direzioni degli assi longitudinali dei due semi-Space
Frame®. Infatti, come si vede in tabella 5.3, le orientazioni dell’asse

longitudinale di ogni semi-Space Frame sono, seppure di poco, diverse.

e Infine anche V'allincamento reale comporta i suoi errori perché non &

detto che si riesca a posizionare le flange esattamente dove voluto.

Per ottencre una indicazione della qualita dell'allineamento reale abbiamo
prima valutato la qualita dei layers ideali che avremmo potuto ottenere con
un perfetto allineamento. Per fare questo abbiamo studiato il baricentro della
distribuzione dei residui dai valori nominali e quella dei residui dal valore
medio delle coordinate {R,¢) dei Jedges delle singole flange. In questo modo
si sono corretti idealmente gli offsets di allincamento ottenendo Ja qualitd dei
Iayers ideali. Successivamente si sono studiate le misure cffettuate dopo la

costruzione dell'intero Space Frame e si & ripetuta questa analisi sulle misure

‘Durante la costruzione dello spoo! piece ¢ stato privilegiato V'allineamento dei layers
7F/B e 6F/B.

™ T3 T3 773 T3 71 T3 T3 71T T3 T3 T3

78 CAPITOLO 5. COSTRUZIONE DELLO SPACE FRAME

reali. In questo modo, le discrepanze residue sono da attribuire ad un non
perfetto allincamento. Questi risultati sono sintetizzati in tabella 5.4 mentre
nelle figure C.1 ¢ C.2 dell'appendice A.3 sono riportati i grafici relativi alle
misure studiate per il layer 7B definito dalle flange 7b1 ¢ 7b2 di tabella 5.2
Nella rappresentazione in coordinate polari dei residui si nota bene Ueffetto
della trasformazione (R,¢)—(R,= — ¢). Mentre in un allineamento ideale
si possono fare corrispondere gli crrori (¢£,¢”) in modo da minimizzare la
loro somma, in quello reale notiamo come la deviaziene dal valore nominale
dei Jedges delle due flange passi da una completa opposizione di fase (errore
massimo) fino ad una completa fase (crrore minimo). Inoltre, i punti di
fase ¢ di opposizione di fase sono opposti. 1l raggio del disco in questa

rappresentazione ¢ di 800 ym.

5.5 Qualita dello Space Frame

In figura 5.5 riportiamo una foto dello Space-Frame completo ¢ asseblato
nella camera pulita del Fermilab dopo il trasporto da Pisa. Alcuni moduli
meccanici sono montati nella regione centrale ed una prova di cablaggio ¢
stata cffettuata nella regione backward.

Vogliamo ora brevemente discutere i risultati dell’allineamento reale ¢
teorico riportati in tabella 5.4. Come gid detto, si utilizzeranno anche degli
algoritmi di ricostruzione delle tracce per controllare la stabilitd dell'allinea-
mento dei layers di ISL. In tabella 5.5 riportiamo delle stime di tempi di
acquisizione dati necessari [13) per allincare un modulo lunge 24 cm e largo
6 cm posto a ~ 30 cm dall’asse dei fasci (Any = 0.67, Ap = 0.01). Poiché il
flusso di particelle cariche aspettato & ~ G tracce per unitd di rapidita (alla

luminosita del Tevatron) su Ay = 27, possiamo ricavare il numero di tracce
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(AR/R)-107" | (Ap/)-107 | (0 — §) (mrad)

Allineamento teorico

Layer 7F -2.34+0.3 0.0£1.7 23411
Layer 6F 2.1+04 0.0£1.5 4.0£3.4
Laver 6C -3.420.5 -2.3+2.6 3.6x1.6
Laver 683 33205 -0.3+1.6 2.0+£28
Layer 7B -2.3+0.4 0.5£2.5 2,2409
Allineamento reale
Layer 7F 24206 -0.5£2.5 2.14+0.9
Layer 6F L6208 0.3£2.3 0.9+£3.3
Laver 6C -2.7+1.2 -3.1x3.6 3.4+2.6
Laver 6B 2.820.9 0.0£1.6 3.443.3
Laver 7B -2.910.7 -1.0£2.5 2.1£0.9)

Tabella 5.4: Stima della qualitd dei layers teorici ¢ di quelli reali basata
sull'analisi delle coordinate (R,¢) dei ledges. Le quantita relative al layer 6C
sono basate su di una stima degli offsets introdotti nella costruzione dello

spool piece,

soglia in p, (GeV/c) [ % di tracce = p, | tempo x 100 tracce (min)
0.5 44 2.7
1.0 14 8.0
2.0 2.9 41

Tabella 5.5: Stima dei tempi di acquisizione dati necessari per allineare un

modulo con la ricostruzione di tracee cariche.
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Figura 5.5: Lo Space-Frame completo in camera pulita al Fermilab.

utili per lallineamento per unitd di eventi. Nel nostro caso avremo ~ 0.007
tracce utili per allincamento per evento. Supponendo, ragionevolmente, che
si richiedano 100 tracee per Pallineamento di un modulo ¢ considerando che
la frequenza del livello 3 di trigger (corrispondente all'accettazione dell'even-
to) & di ~ 30 Hz, vediamo che anche richiedendo tracce con p; relativamente
basso (per esempio p, = 2 GeV/c) i tempi di acquisizione dati richiesti sono
piuttosto elevati. Se poi si considera il fatto che, a causa del materiale inter-
posto, un allineamento preeiso & praticabile solo analizzando la ricostruzione
di tracee con p, > 20 GeV/e, si capisce che un allineamento basato esclu-
sivamente sulla ricostruzione delle tracee cariche richiede tempi divergenti.
Per questo motivo SVXIIL, ISL e COT sono stati inseriti anche in una rete

geodetica basata su di un sistema di allineamento ottico di tipo RASNIK.
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Uno schema di impiego di un sistema CCD-RASNIK & mostrato in figura 5.6.
Questi dispositivi hanno risoluzioni per spostamenti perpendicolari all'asse
CCD-RASNIK < 1 pm e in direzione longitudiale € 30 pm ma purtroppo
sono limitati nel loro impicgo dalle dimensioni fisiche della CCD ¢ dalla sua
sensibilitd alle radiazioni. Quindi, in CDF, il RASNIK verrd impicgato pid

foding
L T T4 I\ Hcomuma: axtipction
I tors

T

Figura 5.6: Schema di impiego di un sistema di allincamento di tipo CCD-
RASNIK.

come sistema di monitoraggio gencrale ¢ sara comunque necessario un al-
lineamento basato sulla ricostruzione delle triettorie di tracce di particelle
cariche.

Una valutazione della qualita finale dello Space Frame & dunque legata
all'influenza, o meno, della geometria reale sull’cfficienza degli algoritmi di
ricostruzione. Considerando la struttura generale degli algoritmi di ricostru-
zione, dobbiamo aspettarci una dipendenza dell'efficienza di ricostruzione
delle tracce dalla precisione deli’allincamento 3 (Tuurvey). Cid & giustificato
dal fatto che la precisione finale (00 ) di ricostruzione dei parametri delle
tracce prima dell’allincamento @ la convoluzione di 6,y ton la precisione

intrinscca di CDF (0intrinseca) che & una proprieta del progetto stesso del-

SPer allineamento intendiamo il risultato di tutte yuelle misure che hanno determinato
{'accuratezza con la quale i conoscono le posizioni dei rivelatori.
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'apparato ( Orotole = Fintrinseca ® Fuurvey)- Quindi per stimare la qualita dei
layers di ISL basandoci sulle misure dei ledges che li definiscono ed assumen-
do che i moduli siano perfettamente allineati ai centri delle slot alle quali sono
ancorati, possiamo dedurre che le 0,40, da impicgare in tale convoluzione
tenderanno ad una via di mezzo tra quelle di un allincamento ideale di tabella
5.2 ¢ quelle dell’allincamento reale di tabella 5.4, e questo miglioramento &
da attribuire all’efficienza dell’algoritmo. Applicando queste considerazioni
alle sopracitate tabelle vediamo che tutti i valori trovati sono contenuti in
0.6-0nomincte < Fyurvey < 1.7-Onominate. Con questo valore di 0,y,vey basandoci
sul lavoro contenuto in [14] possiamo stimare che I'cfficienza relativa Syyacx fie
degli algoritmi di ricostruzione sarcbbe compresa tra 0.9 < Tyo sit < 1.15
per i soli 2 punti forniti da ISL nelle regioni forward o backward, con una
probabilitd p< 30% di scartare un punto. Tuttavia ISL da solo non pud
essere considerato un tracciatore ¢ ripetendo questa stima per i 7 punti del
tracciatore SVXII+ISL otteniamo efficienze 1.35 < Ty sy < 1.55 per la
stessa probabilita di rigetto di un punto. Questa stima della qualiti 0,,,0ey
dello Space Frame confermerebbe un miglioramento dell’efficicnza degli algo-
ritmi di ricostruzione delle tracce compreso tra il 5% ed il 10% . Questo & un
ottimo risultato che conferma che 'allincamento non ha significativamente
degradato la qualita ideale dei layers di ISL.



Conclusioni

Abbiamo illustrato nei dettagli il progetto delle parti strutturali di ISL dalla
loro fase di sviluppo a quella della loro realizzazione. Si ¢ cercato di dare
un'idea dei problemi che si incontrano in applicazioni legate alla ricerca nel
campo della fisica delle alte energie ¢ di quelli che si incontrano nell'impicgo
esteso di materiali CFRP. Si € visto come in questo campo la progettazione
¢ la ricerca sono a stretto contatto ¢ come questa continua collaborazione
sia necessaria per ottenere i risultati desiderati. Abbiamo seguito in detta-
glio tutte le fasi della costruzione della struttura finale in CFRP ponendo
I'accento sui necessari controlli di qualith che questi materiali richiedono se
impiegati in applicazioni particolari. Infine ¢ stata discussa la qualita del-
lo Space Frame individuando positive indicazioni di successo per il progetto
ISL.

ISL verrd installato in CDF e si preparerd ad una prima prova di presa
dati prevista per Uestate 2000.

Tutto questo lavoro @ stato reso possibile grazie alla disponibilita e Vac-
coglienza della sede ¢ del personale dell’L.N.F.N. di S.Picro a Grado (Pisa),

che ringrazio.
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Figura 5.7: Una parte del gruppo ISL Pisa.
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Appendice A

Scattering multiplo

Nell'attraversare un mezzo, una particella carica subisce l'interazione elet-
tromagnetica sia con gli elettroni che con i nuclei del materiale. Mentre
I'interazione con gli elettroni causa la perdita di energia della particella, l'in-
terazione con i nuclei ¢ responsabile dells diffusione trasversa {(deviazione
dalla traiettoria originale).

La sezione d'urto per questo processo di diffusione secondo un angolo 8,
€ descritta dalla formula di Rutherford:

1(Z2\* 1

dove p, v,z sono I'impulso la velocita ¢ la carica della particellu incidente,
¢ Z & la carica del nucleo. La sezione d'urto ¢ grande per piccoli angoli di
diffusione preio in uno strato di materiale la diffusione totale ¢ il risultato di
un gran numero di piccole deviazioni che sono indipendenti I'una dall'altra.
Si capisce come la distribuzione risultante (scattering multiplo) dell’angolo

totale di diffusione @ segua una distribuzione gaussiana:
0?
P(O) ~ cXp (—'EE) (A.Z)
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Elemento | Z | Xy (m)

Idrogeno | 1 8.65
Elio 2 7.55
Carbonio |6 | 0.188
Alluminio | 11 | 0.089

Silicio 14| 0.093
Ferro 26| 0.017
Piombo 821 0.005

Tabella A.1: Valori della lunghezza di radiazione per elettroni incidenti in

materiali diversi.

dove la deflessione quadratica media in uno strato di spessore ¢ & data da:

21(MeV [}
Oy = M eV)z p: )‘1/‘?; (A.3)
La quantitd Xo& chiamata lunghezza di radiazione del mezzo ¢ corrisponde

a quella distanza nel mezzo dopo la quale la particella incidente perde un
fattore (1/e) della sua cnergia. Per clettroni incidenti questa quantita &

legata al numero atomico Z cd alla massa atomica A dalla relazione:

272

pomsm ey, oy

Lo scattering multiplo & di fondamentale importanza nella pratica perché

limita la precisione con cui pud essere determinata la direzione di una parti-

cella. Nella Tabella A.1 sono riportati i valori della lunghezza di radiazione
per alcuni materiali.

Calcoliamo anche la deviazione dalla traicttoria originale di un elettrone

con energia uguale a 0.5 GeV che attraversa uno strato di silicio con uno
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spessore pari a 300 pgm '

21 (MeV) | 300-1075(m) 0
Orms = 5U(}(Mel-’]\l 0.093(m) {ea)

2410 rad (A.6)

Nella Figura A.1 si riporta una schematizzazione dell'effetto dello seattering
multiplo sulla traiettoria di una particella carica che attraversa uno strato

(layer) del sistema di traceiatura,

“‘“\__ ) 4 %

Figura A.1: Effetto dello scattering multiplo sulla traiettoria della particella

nell’attraversamento di un generico strato di materiale.

'Questo spessore & uguale a quello con cui sono costruith gli strati di ISL.
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Impiego di CMM

Tutti gli allineamenti e le misure descritte sono state effettuate presso 'LN.F.N,

di Pisa. Le uniche eseluse sono quelle di controllo dopo il trasporto al Fermi-
lab dello Space Frame, La CMM impicgata & una Ghibli della DEA (gruppo
Braun & Sharpe). I modello in questione ha una precisione di misura ¢
di posizionamento lungo qualsiasi direzione nello spazio stimata in £(4.5 +
5 L/1000) prm (dove L & il massimo ingombro in (mm) dell'oggetto che si
misura. Come testa di aggancio della probe abbiamo utilizzato una PH10M
della Renishaw [41]. Si tratta di una testa motorizzata che abilita fino a 720
posizioni per la probe con intervalli angolari sia azimutali che polari di 7.5% ¢
una ripetitibilita di posizionamento di (L5 pm. Come probe si ¢ adottata la
TP2 sempre della Renishaw [11] che abbinata al PH10M consente I'impicgo
di prolunghe fino ad una lunghezza massima di 30 em. Questa possibilita
¢ stata sfruttata per assicurare I'aceesso a tutte le parti da misurare dello
Space Frame, Per allincamento della struttura finale abbiamo utilizzato
una prolunga da 5 em. 11'TP2 & una probe a 5 assi (£X,2Y,Z) che applica

una forza media di 103 N nei punti di misura che si campionano sulla su-
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How to ensure reliability with CMM programming
Measured points during

Glulng Mask Survey: Flange Survey:

.

oz

=

@
CMHM Probe

Flange Construction:

Heryllium Ledge

Mask Ledge

Flange

Figura B.1: Ottimizzazione dei programmi di misura della CMM. Vengono

campionati gli stessi punti di misura sia per la dima che per la flangia.

perficie di un oggetto sottoposto ad una analisi dimensionale. Questa probe
ha un fine corsa corrispondente ad una apertura polare di £14° nel piano
XY e a 3.5 mm hungo +Z. Questi componenti sono riportati in figura 3.2 1
tastatori impiegati sono stati di varie dimensioni. Questo & dovuto al fatto
che durante i controlli finali dell’allineamento dello Space Frame si ¢ reso
necessario l"accesso alle slots dei ledges che come si @ detto sono larghe solo
2 mm. In questo caso si & utilizzato un tastatore PS48R della Renishaw [41]
con diametro di 1 mm, stelo in acciaio ¢ parametro di profondith EWL= 15
mu. In tutti gli altri casi abbiamo impicgato un PSI16R con diametro da 3

mm, stelo in acciaio ¢ EWL= 17.5 nun. Date le dimensioni relativamente
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Figura B.2: La testa motorizzata PH10M ¢ la probe TP2 della ditta Renishaw
[41] di cui & dotata la CMM impicgata per Pallineamento dello Spuce Frame.

piccole di questi tastatori, grande cura ¢ stata dedicata al controllo di even-
tuali deflessioni elastiche degli steli durante le misure. Questo effetto & stato
osservato soprattutto impiegando il tastatore PS48R. Riportiamo in figura
B.3 il risultato di 3 misure delle coordinate radiali del centro dei ledges della
flangia 7F1 in cui si ¢ variata la velocitd di misura portandola dal 30% di
quella di approceio al 90% . Come si vede la deflessione di uno stelo sottile
pud comportare effetti di £40 ym. Si & quindi reso necessario individuare
quale fosse la velocitd massima di esecuzione dei programmi di misura (vedi
oltre) sviluppati per il controllo dimensionale delle flange, in modo da non
inficiare la riproducibilita delle misure. Si & trovato che lavorando con una
velocitd di misura pari al 30% di quella di approcceio ed regolando quest'ulti-

ma al 70% della velocita di movimentazione, si recuperava una riproducibilita
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Figura B.3: Studio dell’cfletto delle regolazioni delle velocita di movimen-
tazione, approccio e misura sulla riproducibilith di misure effettuate con il
tastatore PS48R.

delle misure di 216 gm confrontabile con I'accuratezza della macchina sulle
distanze in questione.

11 software di gestione a nostra disposizione & il “Tutor for Windows”
che & dotato anche di un compilatore DEAapl che consente di preparare e
fare eseguire alla macchina percorsi di misura programmati. Durante la co-
struzione dello Space Frame, l'impiego di questa CMM & stato ottimizzato
per lo studio delle flange s mezzo di programmi appositamente sviluppati.
L'aspetto pid importante ¢ stato quello di potere campionare con la CMM
punti corrispondenti sia per le dime che per le flange. Questo & stato pos-
sibile grazie al metodo stesso di costruzione delle flange e alla possibiliu]i
potere replicare il sistema di riferimento delle flange sulle dime impicgate

per costruirle !, Un'illustrazione di questa possibilita & riportata in figura

'vedi capitolo §
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B.1. Gli altri accorgimenti sono stati applicati in fase di programmazione
assicurando I'spproccio del tastatore della CMM in direzione ortogonale alle
superfici da misurare ed attivando V'opzione SELPL di Wtutor. Questa op-
zione effettua la compensazione automatica del raggio dinamico del tastatore.

Anchie i percorsi del tastatore sono stati ottimizzati in tnodo da minimizzare

i tempi di esccuzione dei programmi. Tutti i programmi sono stati simulati

al calcolatore prima dell’esecuzione per evitare collisioni alla CMM. In figura

B.4 riportiamo la simulazione del percorso di survey della doppia flangia (si
vedono chiaramente i punti di ingresso ¢ di uscita del tastatore e le strutture

dei pianctti della dima).

)P ANANEN A ﬁ‘—‘LS

” -
-30
-0
-100

300 20 -100 [} 10
ZYS.yVS.x

Figura B.4: Simulazione al calcolatore del percorso del tastatore della CMM.



Appendice C

Grafici

In questa appendice riportiamo i grafici relativi al confronto tra allincamento
ideale e reale (vedi capitolo 3). In tutte le rappresentazioni in coordinate

polari, il raggio del disco & di 800 pm.
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Figura C.1: Studio delle coordinate (R,z) dei ledges che definiscono il layer

78 di ISL. Simulazione di un allineamento teorico.
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