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LA RECHERCHE EN PHYSIQUE REPOSE

SUR DES INSTRUMENTS TECHNOLOGIQUE DE POINTE
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Manipuler Détecter

Observer Simuler



LES SAVOIR-FAIRE TECHNOLOGIQUES DE P2I

ÅbƻǘǊŜ Ƴƛǎǎƛƻƴ Ŝǎǘ ŘΩŀǎǎǳǊŜǊ ƭŀ ŎƻƴŎŜǇǘƛƻƴ ƳŞŎŀƴƛǉǳŜ Ŝǘ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜ ŘŜ ŎŜǎ ŞǉǳƛǇŜƳŜƴǘǎΧ
ÅΧ ǎƻǳƳƛǎ Ł ŘŜǎ contraintessouvent antagonistes 
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DES ÉCHELLES DE TAILLE TRÈS DIVERSES

1 micron 1 mm 1cm       1 m 10 m 100 m >1 km



DES ÉCHELLES DE TEMPÉRATURE TRÈS DIVERSES

0 absolu     1mK 4K 77K        20° (293 K) 1000°C 6000°C



DES CONTRAINTES DôENVIRONNEMENT TRÈS SPÉCIFIQUES
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UN SPECTRE THÉMATIQUE LARGE MAIS COHÉRENT
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g Passerelles entre domaines 
thématiques 



DES LIGNÉES TECHNOLOGIQUES SUR LE LONG TERME

Spiral 2

IPHI

ESS

Spiral 2 

Injecteur 

A/Q=7

Quadripôles radiofréquence Cryomodules

IFMIF

Spiral 2

ESS

PIP II

g Traçabilité

g wŜǘƻǳǊ ŘΩŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜ

g Mémoire numérique



UNE IMPLICATION TOUT AU LONG DU CYCLE DE VIE DES PROJETS

g Approche système, gestion des exigences

g Lien avec les industriels, les utilisateurs, les équipes-projets

g Positionnement comme exploitants

Fabrication

ÅNos laboratoires de conception accompagnent le développement des instruments du concept à ƭΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ
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CAS DôÉTUDE RETENUS : ILC TPC

NOS OUTILS



Å La Conception assistée par ordinateur (CAO) 

Å La simulation numérique 

Å Les données matériaux / industrielles

Å Le prototypage rapide

Å La simulation avancée

Å La base de données

Å La réalité étendue

LA BOÎTE À OUTILS DE LA CONCEPTION MÉCANIQUE
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LA CONCEPTION ASSISTÉE PAR ORDINATEUR

g Les nouveaux outils de CAO permettent de gagner en performance

g DŞƻƳŞǘǊƛŜǎ ŀǊŎƘƛǘŜŎǘǳǊŞŜǎΣ ƻǊƎŀƴƛǉǳŜǎΣ ǘǊŜƛƭƭƛǎΧ

g Conception générative

g Cotation 3D

g Travail collaboratif (ne veut pas dire même outil !)

ÅChangement de paradigme en cours, équivalent au passage de la planche à dessin vers la CAO
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LA CONCEPTION ASSISTÉE PAR ORDINATEUR À LôIRFU



LA SIMULATION NUMÉRIQUE

g bŞŎŜǎǎŀƛǊŜ ƳŀƞǘǊƛǎŜ ŘΩƻǳǘƛƭǎ ǾŀǊƛŞǎ 

g Codes commerciaux pour la productivité et codes «maison» pour les applications spécifiques

ÅVirtualiser les prototypes, prédire les performances



LES DONNÉES MATÉRIAUX / INDUSTRIELLES

g aƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ŎƻƴŎǊŝǘŜ ŘŜǎ ŎƻƴƴŀƛǎǎŀƴŎŜǎ

g Lien entre les équipes de conception et celles de génie des matériaux

ÅLa disponibilité et la qualité des données matériaux Ŝǘ ǳƴŜ ǉǳŜǎǘƛƻƴ ŎŀǊŘƛƴŀƭŜ ŘŜǎ ōǳǊŜŀǳȄ ŘΩŞǘǳŘŜ 



LE PROTOTYPAGE RAPIDE

g Médiation technique

g Prototypes et démonstrateurs

g Pièces fonctionnelles à façon

ÅLe prototypage rapide permet de revenir à la maquette physique
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LA SIMULATION AVANCÉE

Problème multi-échelles et multi-physiques

Architecture mécanique nconception détaillée 
nscience des matériaux n théorie physique n
faisabilité industrielle

ÅNotre R&D interne doit nous permettre de développer nos outils de demain

g Ressources dédiés à la R&D interne

g Feuille de route de long terme
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LA BASE DE DONNÉES (BD) TECHNIQUES

gUn stockage sécurisé et organisé

gUn accès aux données maîtrisé

gUne gestion des versions / configurations

gUn PLM* des plans et 3D (*gestion du cycle de vie)

Å[ŀ .5 ǇŜǊƳŜǘ ŘΩŀǎǎǳǊŜǊ ƭŀ ŎƻƘŞǊŜƴŎŜΣ ƭŀ ŘƛǎǇƻƴƛōƛƭƛǘŞΣ ƭŀ ǇŞǊŜƴƴƛǘŞ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŘŜ ŎƻƴŎŜǇǘƛƻƴ ƳŞŎŀƴƛǉǳŜ



LA RÉALITÉ ÉTENDUE

ÅPermet de réduire la distance entre équipes de conception, chefs de projets, physiciens

ÅtŜǊƳŜǘǘǊŀ ŘŜ ǎŜ ǇǊŞǇŀǊŜǊ ŀǳ ǊƾƭŜ ŘΩŜȄǇƭƻƛǘŀƴǘΣ
au maintien en condition opérationnelle  
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CAS DôÉTUDE RETENUS : ILC TPC

NOS PERSPECTIVES



FABRICATION ADDITIVE : DES TECHNOLOGIES EN PLEINE EFFERVESCENCE



Å De nombreuses poudres spécifiques sont déjà disponibles

FABRICATION ADDITIVE : DE NOMBREUX MATÉRIAUX ENVISAGEABLES

V Aciersmaraging
V Aciersinoxydables: 316L,15-5PH,17-4PH
V SuperalliagesNickel: Inconel718, HastelloyX
V Alliagede TitaneTi6Al4V
V AlliageenCobalt-Chrome
V AluminiumAlSi10Mg
V Bronze,alliagedeCuivre: CuCrZrΧ
V Or
V Niobium

g Performances prometteuses

g Qualifications spécifiques nécessaires
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FABRICATION ADDITIVE OU CONVENTIONNELLE ?

g Technologies complémentaires et non concurrentes
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FABRICATION ADDITIVE ET OPTIMISATION TOPOLOGIQUE

Å Viserƭŀ άjustematièreέ

>́ 0,25

ɲT = 167 K

g Symbiose naturelle avec la fabrication additive



1 bulle = 1 groupe dôid®es similaires

FABRICATION ADDITIVE : CARTOGRAPHIE DES BESOINS POUR LA PHYSIQUE

« Maturité technologique »

Fabricable aujourdôhui Envisageable dans quelques années
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Taille =
« popularité »

Couleur =
Thématique

Multithématique
Astrophysique
Cryomagnétisme
Physique subatomique
Accélérateurs
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Idées fabricables à court terme

FABRICATION ADDITIVE : CARTOGRAPHIE DES BESOINS POUR LA PHYSIQUE

« Maturité technologique »

Fabricable aujourdôhui Envisageable dans quelques années
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Multithématique
Astrophysique
Cryomagnétisme
Physique subatomique
Accélérateurs

Simplification 
des assemblages 
monomatériaux

Réduction de masse / 
augmentation de transparence

Echangeurs 
thermiques 
optimisés

Rupture de
ponts thermiques

Supports de détecteurs

Composants 
spatiaux allégés

Supports 
optiques

Passages de 
câbles intégrés

Composants architecturés
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FABRICATION ADDITIVE : UN EXEMPLE DE RUPTURE DE PONT THERMIQUE

Å5ŞƳƻƴǎǘǊŀǘŜǳǊ ŘŜ ǎǳǇǇƻǊǘ ŘŜ ŘŞǘŜŎǘŜǳǊ ǎǇŀǘƛŀƭ ƻǇǘƛƳƛǎŞ ƛƳǇǊƛƳŞ ŀǳ /9!Σ ǉǳŀƭƛŦƛŞ Ł ƭΩL!{

g La FA ouvre de très 
nombreuses perspectives 
pour nos instruments, au-
delà de la réduction de 
masse

g [ΩƻǇǘƛƳƛǎŀǘƛƻƴ ǘƻǇƻƭƻƎƛǉǳŜ 
est un outil très utile quand 
ƭΩƛƴǘǳƛǘƛƻƴ ƴŜ ǎǳŦŦƛǘ Ǉŀǎ

g Les concepteurs doivent 
ŀŎǉǳŞǊƛǊ ǳƴŜ άŎǳƭǘǳǊŜ C!έ
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Idées envisageables sur le long terme

FABRICATION ADDITIVE : CARTOGRAPHIE DES BESOINS POUR LA PHYSIQUE

« Maturité technologique »

Fabricable aujourdôhui Envisageable dans quelques années
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Multithématique
Astrophysique
Cryomagnétisme
Physique subatomique
Accélérateurs

Agglomération de 
fonctions multimatériaux
(mécanique + signal + 

puissanceé)

Fenêtres coupleurs

Composants réfractaires

Cavités

Aimants
permanents

Pièces de grande taille

Electrodes
Composants micro
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VERS LA MÉCATRONIQUE INTÉGRÉE EN 3D

Å Intégrer structure, transport de signal, transport de puissance, capteurs et actuateurs
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VERS LôINDUSTRIE 4.0

Pierre Manil ïCEA Paris-Saclay ï7 juin 2021

Å[Ωζ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜ пΦл η ŎƻƴǎƛǎǘŜ Ł ƻǊƎŀƴƛǎŜǊ ƭŜǎ ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ ŘŜ ŎƻƴŎŜǇǘƛƻƴ όƳŞŎŀƴƛǉǳŜύ ŀǳǘƻǳǊ ŘŜǎ ƴƻǳǾŜƭƭŜǎ 
technologies du numérique telles que la simulation avancée, la réalité augmentée, la fabrication 
additive, l'intelligence artificielle, afin d'exploiter la maquette numérique et les données acquises au 
ƭƻƴƎ Řǳ ŎȅŎƭŜ ŘŜ ǾƛŜ ŘŜ ƭΩŞǉǳƛǇŜƳŜƴǘΣ Ŝƴ ǎΩŀǇǇǳȅŀƴǘ ǎǳǊ ǳƴŜ ζ chaîne numérique » cohérente



Å Un spectre thématique large mais cohérent

Å 5Ŝǎ ŎƻƴǘǊŀƛƴǘŜǎ ŘΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ ǘǊŝǎ ǎǇŞŎƛŦƛǉǳŜǎ

Å Des «moutons à cinq pattes» dont les spécifications évoluent

Å [ŀ ƴŞŎŜǎǎƛǘŞ ŘΩŀŎŎƻƳǇŀƎƴŜǊ ƭŀ ǘƻǘŀƭƛǘŞ Řǳ ŎȅŎƭŜ ŘŜǎ ǇǊƻƧŜǘǎ ŘŜ ǇƘȅǎƛǉǳŜ

CONCLUSIONS : NOTRE RAISON DôÊTRE, NOS SPÉCIFICITÉS
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COLLABORER


