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1 OBJET DUDOCUMENT

Ce document constitue le cahier des charges pour la réalisation de prestations de métrologie pour
l'RFM.

Ces prestations seront réalisées dans le cadre d’'un contrat pluriannuel de 4 ans (2026-2030).

2 CONTEXTE

L'activité de I'IRFM implique l'utilisation de piéces mécaniques. Pour le bon fonctionnement des
différents systémes utilisés, la connaissance de la géométrie des piéces est un parametre important, a
tous les stades d’avancée des projets (conception, fabrication, montage, assemblage, maintenance).

3 CONTRAT ET MARCHE

Le marché est un accord-cadre comprenant des prestations sur bons de commande ou sur marchés
subséquent, telles que décrites dans le projet d’accord inclus dans le dossier de consultation des
entreprises

4 BESOIN DE L'IRFM

Les besoins de L'IRFM couvrent différents types de projets (WEST, ITER, DEMO, ...) ainsi que les
diverses étapes d'avancement de ces projets (conception, fabrication, montage, assemblage,
maintenance).

En termes de délai, certaines métrologies peuvent nécessiter une intervention rapide. Aussi il est
demandé une remise de devis sous 3 jours et une intervention dans la semaine qui suit I'établissement
du marché subséquent.

Parmi les principaux besoins, nous pouvons lister :

4.1 Métrologie de précision

Validation de la conformité de piéces aprés fabrication, sur site (IRFM) ou hors site (France
métropolitaine) (tolérance jusqu’a 0.05mm, rarement en dessous).

Pour les métrologies faites chez le prestataire (ou un sous-traitant), L'attendu du CEA est une
incertitude de mesure faible (inférieure a +/-10um) sur des pieces pouvant atteindre un volume de
2m3.

4.2 Meétrologie d’ensemble mécanique

Métrologie d’ensemble mécanique ou piéce de grande dimension a effectuer sur site pour réglage,
mise au point ou résolution de probléme. La métrologie est réalisée par palpage ou scan. Le volume de
mesure est de I'ordre de 1m3 et l'incertitude demandée est en général de +/-0.1mm.

4.3 Scan haute précision

Scan de la surface de composants pour réglage ou étude de I'évolution dans le temps. Une incertitude
de +/-25um est demandée. L’objectif est en général de :

e visualiser des défauts de surface sur le nuage de points (écart a la CAO)

e comparer 2 nuages de points de la méme piéce, réalisés a différents moments, en utilisant des
formes géométriques pour le recalage

e mesurer certaines caractéristiques (taille de gorge, variation d’épaisseur, taille de défauts
géométriques...)

1 Commissariat a I'énergie atomique et aux énergies alternatives
!.R m Direction de la Recherche Fondamentale

Institut de recherche sur la fusion par confinement magnétique
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4.4 Alignement et controle de composant sur WEST

Y

Cette tache consiste a effectuer des mesures pour permettre a I'équipe mécanique du CEA de
positionner des composants (mesure en temps réel) ou a contrdler la position et/ou la géométrie de
composants a l'intérieur ou a I'extérieur de la machine avec une incertitude de I'ordre de +/-0.1mm.

Pour les composants situés a l'intérieur de la machine (tokamak), les résultats seront donnés dans le
référentiel WEST (référentiel cylindrique) matérialisé par des points de références répartis sur la paroi
de WEST.

Points de
référence

Figure 1 — Exemple de points de référence dans WEST

Pour les interventions sur I'extérieur machine (dans le hall tore), il est demandé une habilitation HOBO.

Pour les interventions a l'intérieur de I'enceinte WEST, il n’est plus nécessaire que le personnel soit
CEFRI cat.B. Voir en Annexe les conditions a respecter pour accéder a I'enceinte WEST.

4.5 Scan d’environnement

Cette tache consiste a scanner un environnement dans le but de :
e D’avoir une base pour commencer une étude (intégration nouveau composant ou modification)

e En cours et a la fin de la conception, scanner I'environnement pour vérifier 'absence de clash
et déterminer la distance aux composants les plus proches.

e Aprés montage, garder une trace de la géométrie réelle de la zone.
Le nuage de points devra avoir une incertitude inférieure & 2mm.

Le nuage de points devra étre visible facilement (sans achat de licence) avec éventuellement la
possibilité de faire des mesures directes dans le nuage de points (incertitude 10mm). Il devra aussi
étre colorisé pour faciliter sa compréhension.

A la demande du CEA, certaines surfaces importantes seront reconstruites en CAO et fournies en
fichier step.

[ Commissariat a I'énergie atomique et aux énergies alternatives
R m Direction de la Recherche Fondamentale
Institut de recherche sur la fusion par confinement magnétique
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4.6 Tomographie X

Cette tache consiste a réaliser la tomographie de petites piéces chez le contractant. L'objectif est de
réaliser le contrble dimensionnel des parties internes et/ou de la santé matiére. Ces piéces seront
principalement en inox.

Le tomographe doit permettre la détection de défaut type (porosités, manque de pénétration et fissures
importante sur des piéces de 15mm d’épaisseur d’inox 316L).

4.7 Meétrologie sur machine optique

Cette tache consiste a réaliser la métrologie de piéce par épiscopie ou diascopie avec une incertitude
inférieure a +/-20um. Cette mesure sera réalisée chez le prestataire ou son sous-traitant.

4.8 Prestation de conseil

Les prestations de conseils portent sur des sujets relatifs a la métrologie, sans réalisation de mesure,
par exemple :

e Optimisation de la conception de composants pour améliorer I'incertitude de mesure / le
positionnement et I'orientation dans I'espace (par exemple systeme optique avec des miroirs).

e Optimisation de la gamme de fabrication / montage / métrologie, conseil pour I'implantation de
références sur le composant tout ceci dans le but d’avoir la meilleure incertitude de position /
orientation sur la piéce réelle.

e Simulation de mesure pour prévoir 'accessibilité des instruments, optimiser la séquence de
mesure (matériel, positionnement instruments, nombre de stations, ...)

e Calcul d'incertitude de mesure
e Réalisation de programme de mesure

e Formation d'utilisateurs pour matériel, logiciel et programme de mesure

49 Location de matériel

Pour des activités de métrologie s’étalant sur une durée importante, nous souhaitons pouvoir louer du
matériel qui serait utilisé par du personnel de I'lRFM.

Le matériel sera fourni avec son certificat d'étalonnage de moins de 2 ans, ainsi que les accessoires
courants permettant de faire la mesure et de contréler le systeme (jeu de palpeurs, barre étalon, ...).
Un ordinateur portable avec les programmes adaptés sera également fourni.

Cette prestation pourra étre associée a la fourniture d’'un programme de mesure (voir chapitre 4.8).

Ces besoins ne sont pas exhaustifs, et d’autres prestations relatives a la métrologie dimensionnelle
pourront étre demandées dans ce contrat (sur devis).

5 PRESTATIONS DEMANDEES

5.1 Type de prestation

La prestation concerne la réalisation des métrologies/conseils listés ci-dessus. D’autres types de
mesures dimensionnelles pourront étre demandées suivant les besoins de [I'IRFM. Les
mesures/conseils peuvent étre réalisées directement par le contractant ou par un sous-traitant.

Les prestations peuvent étre réalisées soit au CEA Cadarache, soit chez le titulaire, soit chez un sous-
traitant du CEA.

' Commissariat a I'énergie atomique et aux énergies alternatives
!.R m Direction de la Recherche Fondamentale

Institut de recherche sur la fusion par confinement magnétique
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5.2 Rapport

Pour la plupart des prestations, un rapport sera demandé (voir UO dédiées). Ce rapport comprendra a
minima :

e Les informations sur la piece mesurée (nom, identifiant, numéro de plan)

e Les informations sur les conditions de mesure (date, lieu, température ambiante)

e Les informations sur le métrologue (société, nom et qualification)

e Les informations sur la mesure (Désignation du matériel utilisé, numéro de série, certificat de
calibration, incertitude attendue pour la mesure réalisée)

e Résultats de mesure (cote réelle, cote nominale, déviation, sens de la déviation)
Pour les nuages de points :

e Ecartala CAO

e Fourniture du nuage de points en format PLY ou .E57

e Fourniture des maillages en .stl
Pour les métrologies dans WEST :

e Positions exprimées dans le référentiel machine WEST ou dans le référentiel CAO WEST.

6 PRESTATIONS SUR UNITES D’GEUVRE

6.1 UO1: Métrologie chez le prestataire

Cette UO consiste a contrbler avec une MMT chez le prestataire une piece suivant plan et a vérifier la
conformité des cétes.

L'UO1 constitue le palpage d’'une surface simple (type plan ou cylindre). Ces surfaces simples sont
ensuite utilisées pour calculer des longueur, diametre, planéité, etc...
Ces UO n’incluent pas de rapport ni de livrable (voir UO 6-7-8)

6.2 UO2 : Métrologie sur site (incertitude +/-0,1mm)

Y

Cette prestation consiste a palper ou scanner un composant mécanique (hors enceinte tokamak
WEST) avec bras de mesure ou laser tracker par palpage et scan.

L'UO2a décrit la mise en place du matériel (installation, calibration, vérification points de référence).
L’UO2b décrit le palpage d’'une surface simple (plan, cylindre, 10 points).

L’UO2c décrit le scan d’'une surface de 100x100mm.

Ces UO n’incluent pas de rapport ni de livrable (voir UO 6-7-8)

1 Commissariat a I'énergie atomique et aux énergies alternatives
!.R m Direction de la Recherche Fondamentale

Institut de recherche sur la fusion par confinement magnétique
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6.3 UOJ3: Alignement et controle de composant sur WEST

Cette UO consiste a réaliser le contrfle et/ou a positionner des composants a l'intérieur de I'enceinte
du tokamak WEST.

Les mesures ont lieu par :
e Palpage : incertitude de mesure inférieur a +/-30um
e Scan : incertitude de mesure inférieure a +/-50um

L'UO3a comprend la préparation du matériel pour pouvoir faire la premiére mesure. Ceci inclut le
transfert du matériel dans I'enceinte, I'installation, la calibration et I'acquisition du référentiel WEST.

L'UO3b le palpage d’'une surface simple (plan ou cylindre, 10 points).
L’UO3c décrit le scan d’'une surface de 100x100mm avec une haute densité de points.
Ces UO n’incluent pas de rapport ni de livrable (voir UO 6-7-8)

6.4 UO0O4: Scan d’environnement

Scan de grand volume avec un scanner de type architecture.
L’incertitude de mesure doit étre inférieure a +/-1mm.

L'UO4 représente le scan de 10mz2 de surface en une seule station.
Cette UO n'’inclut pas de rapport ni de livrable (voir UO 6-7-8)

6.5 UO5: Location de matériel

e UOb5a : Location d'un bras de mesure de 2,5m avec scanner pour une durée de 1 semaine.

e UO5Db : Location d'un laser tracker type AT960 avec T-probe et T-scan, ou équivalent, pour 1
semaine.

Figure 2 — Bras de mesure de 2,5m avec scanner et laser tracker

Les UO suivantes concernent le dépouillement, les livrables et la réalisation des rapports de
métrologie. Elles peuvent étre associées a n'importe que type de prestation.

Commissariat a I'énergie atomique et aux énergies alternatives
!.R m Direction de la Recherche Fondamentale
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6.6 UO6 : Traitement - Listing de points
Cette UO consiste a réaliser un rapport contenant le listing de 10 points palpés (exprimés dans le

référentiel de la piéce ou référentiel WEST).

6.7 UQ7: Traitement — Ecart ala CAO
Cette UO consiste a réaliser un rapport contenant la cartographie des écarts a la CAO d’'une surface

de 100x100mm.

6.8 UO08: Traitement — Reconstruction de surfaces
Cette UO consiste a reconstruire 10 surfaces simples (plans, cylindres, sphéres) a partir d'un nuage de

points et a fournir les fichiers step dans le référentiel demandé.

7 PRESTATIONS SUR DEVIS
Les types de prestations listées ci-dessous sont réalisées rarement, elles seront donc chiffrées sur

devis (et ne feront donc pas I'objet d’'UO).
Les cas ci-dessous sont a chiffrer et seront intégrés au scénario permettant d'évaluer les offres (voir

chapitre suivant).
7.1 Cas 1:Scan haute précision de petit volume sur site
Le cas a chiffrer consiste a scanner une partie d'un secteur PFU (voir Figure 3) (zone de

=150x200mm) avec une incertitude inférieure a +/-25um et de :

Déterminer les écarts a la CAO

[ )
Calculer les écarts entre monoblocs (entre 0,3 et 0,5mm) : écarts entre 2 blocs suivant les 2

directions Figure 3.
Calculer les écarts d’altitude entre 2 monoblocs voisin suivant la direction en orange Figure 3

[ ]
L'écart est a calculer suivant la direction perpendiculaire a la surface des monoblocs.

Comparer les écarts a une autre mesure du méme type.

g

Commissariat a I'énergie atomique et aux énergies alternatives
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Figure 3 - Secteur PFU mixte
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Figure 4 — Détail Secteur PFU
7.2 Cas 2 :Tomographie X

La piece a chiffrer est un miroir refroidi (sera fermé par son capot de 4mm d’épaisseur). L'objectif de la
mesure est de vérifier la pénétration des soudures.
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Figure 5 — Extrait du plan TSW63287

Le livrable est un rapport sur la santé matiere et les images (ou vidéo) de la piece en coupe.

7.3 Cas 3 : Métrologie sur machine optique

Cette mesure consiste a mesurer le diamétre moyen de 50 brins dans la section d’'un céble
supraconducteur. La section de céble fournie pourra faire de 10 & 30mm de longueur. Les brins font
environ 0,8mm de diamétre. L'incertitude demandée est de I'ordre de 10um.
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Figure 6 — Céble supraconducteur

Le résultat de la mesure est un fichier contenant une photo de la section avec la localisation des
sections mesurées et un tableau avec les résultats des diameétres.

7.4 Cas 4 : Prestation de conseil

L’exemple consiste a réaliser un programme de mesure permettant de contrdler un secteur PFU
(méme mesure que décrite au chapitre 6.2). Le programme sera automatisé et rendu utilisable par du
personnel non métrologue. Il fournira directement les résultats de mesure tel que décrit au chapitre
6.2).

Ce cas a chiffrer inclut la formation du personnel a l'utilisation du systéme de mesure et du bras. Le
personnel est technicien en mécanique, non métrologue.

8 CONTRAINTES TECHNIQUES

8.1 Qualification

Le personnel intervenant devra justifier d’'une expérience significative avec les instruments utilisés et la
métrologie en général.

Le personnel intervenant devra étre habilité HO/BO a minima pour pouvoir entrer dans le hall tore (et
donc I'enceinte WEST).

L'entreprise doit disposer d'une CRP (Cellule de Radioprotection) ou SCPPRP (Service de
Compétence en Protection contre les Rayonnements lonisants).

8.2 Alacharge du CEA

8.2.1 Dans tous les cas

Le CEA fournit :
e les pieces a mesurer
e lesplans
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¢ les modeles CAO

8.2.2 Pourles mesures réalisées a 'IRFM

Le CEA met a disposition :

Marbre ou de support pour les piéces
Electricité

Eclairage

Vestiaire

Accompagnement dans I'enceinte WEST

8.2.3 Pour les pieces mesurées chez le contractant ou un sous-traitant

Le CEA a en charge :
e Emballage des piéces
Expédition aller des pieces
e Eventuellement posage des piéces

8.3 Alacharge du Titulaire

8.3.1 Dans tous les cas

e Tout le matériel nécessaire a la mesure (systéme de mesure, consommables, ...)
Les étalons ou matériel de contrdle du systéme de mesure
e Le matériel doit avoir un certificat d’étalonnage conforme de moins de 2 ans

8.3.2 Pourles mesures réalisées a 'ITRFM

e LesEPI

8.3.3 Pour les piéces mesurées chez le contractant ou un sous-traitant

e Transport retour des pieces avec assurance sur la valeur des piéces

8.4 Organisation du travail

Le travail se déroulera selon les modalités définies au sein du projet d’accord-cadre.
Des réunions sont prévues dans le cadre de ce marché, et comprennent notamment :
- une réunion de lancement des exécutions,
- une réunion d’avancement annuelle,
- une réunion de cléture au terme du présent accord cadre

Avant le début du travail, le CEA définit les précautions a prendre pour ne pas endommager ou salir les
pieces. Le Titulaire prend toutes les mesures nécessaires pour respecter ces précautions.

Avant les interventions sur le site du CEA, Le Titulaire devra fournir, 5 jours ouvrés avant
I'intervention :

* Analyse de risque
e Mode opératoire

Ces documents permettront d’établir I'Autorisation de Travail (AT) qui doit étre signée par toutes les
parties avant le début du travail.
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ANNEXE : CONDITIONS D’ACCES A ENCEINTE WEST

Pour I'acces a I'enceinte les actions suivantes devront étre menées avant I'acces :
e Obtenir une carte d’accés au Hall tore avec acces a I'’enceinte

e Avoir ouvert un compte dosimétrique dans l'application Cadarache CARD2 auprés du bureau
de la dosimétrie de Cadarache

e Avoir recue une information en radioprotection :
0 Du CRP ou SCPPRP de I'entreprise intervenante

o0 Du SPR local pour informations sur les risques liés a I'environnement de travail (durée
de validité 3 ans).

Il n’est pas requis d’aptitude médicale.
L'IRFM prétera un dosimetre le temps de l'intervention.
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