et thermique

DE LA RECHERCHE A L'INDUSTRIE

conception mecanique

Pierre Manil | CEA Paris-Saclay, Irfu/DIS
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NOTRE RAISON D’ETRE,
NOS SPECIFICITES
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LA RECHERCHE EN PHYSIQUE REPOSE

SUR DES INSTRUMENTS TECHNOLOGIQUE DE POINTE

Manipuler Détecter

Simuler

Pierre Manil — Journée P2l — 2 décembre 2021



Systémes de
détection

* Notre mission est d’assurer la conception mécanique et thermique de ces équipements...
e ...soumis a des contraintes souvent antagonistes

Pierre Manil — Journée P2l — 2 décembre 2021
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DES

>1 km

100 m

1cm 1m 10 m

1 micron 1 mm



DES ECHELLES DE TEMPERATURE TRES DIVERSES




GE id FRCADACER L A RERTRIE

Cea

DES CONTRAINTES D’ENVIRONNEMENT TRES SPECIFIQUES

Environnement
propice
ala culture
cellulaire

K%

(ex :réacteurs,
échangeurs,
circulation
fluide dans

un canal)

Tenue auvide

Compatibilité
al'ultravide
[degazage faible]

Présence de nutriments

Tension d'oxygéne oude CO;
Humidité et température contrélées
Agressivité chimique

Diffusion des nutriments et des gaz

Dégradation et restructuration du matériau bio-imprimé
par les cellules vivantes incorporées

Environnement
Spatial

x -1
(33
Intégrité des — Tenue en vibration
équipements [dontmodes

Non missilité, propres)

intégrité du = Compatibilité
confinement des matériaux

— Zéro gravité

— Impossibilité
de maintenance
du composant
en service
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Efforts statiques intenses
[ex : efforts electromagnetiques)

Tenue ala pression

Efforts cycliques
oudynamiques

Mécanique

|||i§}fll

— Hautes températures [ex : réacteurs,
boucliers thermiques, echangeurs,
absorbeurs solaires)

— Bassestempératures
[ex:environnement cryogenigue,
détecteurs basse température]

— Températures limites [ex :risques
de changement d'état]

= Contraintes thermomécaniques
[dilatations différentielles)

— Dépébt de puissance [ex: cartes
electronigues, rayonnement
thermique]

— Densité de puissance, hauts flux
thermiques [ex: arréts faisceau,
composants face au plasmal

Flux de particules
[ex: neutrons, protens, hadrons,
photons sur tissus bioclogigues)

Tenue des matériaux aux UV
Radioprotection



Nos savoir-faire

Instruments pour la physique des particules, la physique nucléaire, I'astrophysique

Systémes de
détection

7

ARCHITECTURE MECANIQUE

ANALYSE THERMIQUE

CONCEPTION DETAILEE

®
@
|
@ MATERIAUX AVANCES
L
@
@

ENVIRONNEMENT SPATIAL
CRYOGENIE

TECHNIQUES DU VIDE
E SIMULATION AVANCEE

00 o06000
0000000

00000000

s9Jualdwo)

(-]

—>  Passerelles entre domaines
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DES LIGNEES TECHNOLOGIQUES SUR LE LONG TERME

Quadripéles radiofréquence Cryomodules

Spiral 2

Spiral 2

Spiral 2
Injecteur
AIQ=7

—> Tracabilité
—> Retour d’expérience

—> Mémoire numérique
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Avant-projet, étude amont Etudes détaillées Outillages, assemblage Etudes d’implantation Suivi du déploiement

Fabrication

* Nos laboratoires de conception accompagnent le développement des instruments du concept a I'exploitation

—> Approche systeme, gestion des exigences
—> Lien avec les industriels, les utilisateurs, les équipes-projets

—> Positionnement comme exploitants
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NOS OUTILS




LA BOITE A OUTILS DE LA CONCEPTION MECANIQUE

e La Conception assistée par ordinateur (CAO)
* Lasimulation numérique

* Les données matériaux / industrielles

* Le prototypage rapide
* Lasimulation avancée
* Labase de données

e Laréalité étendue
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LA CONCEPTION ASSISTEE PAR ORDINATEUR

 Changement de paradigme en cours, équivalent au passage de la planche a dessin vers la CAO

Les nouveaux outils de CAO permettent de gagner en performance

Géomeétries architecturées, organiques, treillis...

Cotation 3D -

>
>
—> Conception générative
>
—> Travail collaboratif (ne veut pas dire méme outil !) &

from the Functional Regions
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GE id FRCADACER L A RERTRIE

Cea

. A CONCEPTION ASSISTEE PAR ORDINATEUR A L'IRFU
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Cea LA SIMULATION NUMERIQUE

* Virtualiser les prototypes, prédire les performances

7y Altair

TrioCFD
OpenVFOAM

e

¥
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AUXeCRAP

—> Neécessaire maitrise d’outils variés
—> Codes commerciaux pour la productivité et codes « maison » pour les applications spécifiques



. ES DONNEES MATERIAUX / INDUSTRIELLES

* Ladisponibilité et la qualité des données matériaux et une question cardinale des bureaux d’étude

2 ="\
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—> Mise en ceuvre concrete des connaissances

—> Lien entre les équipes de conception et celles de génie des matériaux



Cea LE PROTOTYPAGE RAPIDE

* Le prototypage rapide permet de revenir a la maguette physique

@J - Le Ster

—> Médiation technique
—> Prototypes et démonstrateurs

—> Pieces fonctionnelles a facon

:F’* —n
W
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LA SIMULATION AVANCEE

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

~-i<Cm-1m

Probleme multi-échelles et multi-physiques

|\

- - - T
VAUATA A, QA g
o i BN 0 L MDD DS B

-imm-1cm

—> Ressources dédiés a la R&D interne

~lopm-1mm

— Feuille de route de long terme
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—> Un stockage sécurisé et organisé

—> Un acces aux données maitrisé

— Une gestion des versions / configurations

—> Un PLM* des plans et 3D (*gestion du cycle de vie)




LA REALITE ETENDUE

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

* Permettra de se préparer au role d’exploitant,
au maintien en condition opérationnelle
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NOS PERSPECTIVES
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Fabrication additive appliquée

a la physique des deux mﬁms

2021
1JCLab, Orsay
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FABRICATION ADDITIVE . DE NOMBREUX MATERIAUX ENVISAGEABLES

 De nombreuses poudres spécifiques sont déja disponibles

Aciers maraging

Aciers inoxydables : 316L, 15-5PH, 17-4PH
Superalliages Nickel : Inconel 718, Hastelloy X
Alliage de Titane Ti6Al4V

Alliage en Cobalt-Chrome

Aluminium AISi10Mg

Bronze, alliage de Cuivre : CuCrZr...

Or

Niobium

AN NI N N NN Y SN

—> Performances prometteuses
—> Qualifications spécifiques nécessaires
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FABRICATION ADDITIVE OU CONVENTIONNELLE ?

Dimension
Procédé

Trés Petit
Usinage —>
Trés grand

Petit
—5

Forge Grand

Petit

Fonderie -
Trés grand

Trés petit
FA ==
Moyenne

Taille de Etat de .. Géométrie . -
. . Matériau Avantages Inconvénients
série surface complexe

Unitaire

> 44+

Trés grande

-+ +

Moyenne
>

b -

Trés grande

Unitaire
+ + ++

Trés grande

Unitaire

e

== - -

Petite

Précision,
répetabilite, etat de
surface, délais
courts

Trés bonne
caractéristiques
mécanigues

Grande guantité
Forme extérieure
complexe

Forme trés
complexe
Personnalisation
Délai de
prototypage

Difficile de
fabriquer des piéces
complexes
Codt des
équipements élevé
Perte matiére
importante

Géomeétries limitées,
outillage spécifique
et trés onéreux

outillage spécifique
et onéreux

Coilt éleve
Productivité faible

—> Technologies complémentaires et non concurrentes
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Cea FABRICATION ADDITIVE ET OPTIMISATION TOPOLOGIQUE

Viser la “juste matiere”

—> Symbiose naturelle avec la fabrication additive



FABRICATION ADDITIVE : CARTOGRAPHIE DES BESOINS POUR LA PHYSIQUE

1 bulle = 1 groupe d’idées similaires

. T
Taille = 9
« popularité » e
\ D
Q
Q'
Couleur = o U
, . =. C
Thematique o o
Q 1
= <
oD
S5 C
Q @
Q.
. %
=
O 2
n D
®
(=3
(0]

) Fabricable aujourd’hui Envisageable dans quelques années
Multithématique

Astrophysique « Maturité technologique »

Cryomagnétisme
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FABRICATION ADDITIVE : CARTOGRAPHIE DES BESOINS POUR LA PHYSIQUE

Idées fabricables a court terme

Réduction de masse /
augmentation de transparence

Echangeurs T
. L thermiques =1
Simplification — optimisés = N
des assemblages - i I 2
monomatériaux omposants architectures ©
Passages de )
’/cables intégres 5.-.
o 3
=. C
<«—_ Supports 8 n
/ optiques g 5
Rupture de . S 2
ponts thermiques Q > 5
Composants %
spatiaux allégés O =
<
n D
O 2
=
D

- _ Fabricable aujourd’hui Envisageable dans quelques années
Multithématique

Astrophysique « Maturité technologique »

Cryomagnétisme
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Cea FABRICATION ADDITIVE : UN EXEMPLE DE RUPTURE DE PONT THERMIQUE

. Démonstrateur de support de détecteur spatial optimisé imprimé au CEA, qualifié a I'lAS

— La FA ouvre de tres
nombreuses perspectives
pour nos instruments, au-
dela de la réduction de
masse

—> L'optimisation topologique
est un outil tres utile quand
I"intuition ne suffit pas

— Les concepteurs doivent
acquérir une “culture FA”
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FABRICATION ADDITIVE : CARTOGRAPHIE DES BESOINS POUR LA PHYSIQUE

Idées envisageables sur le long terme

Agglomération de

fonctions multimatériaux §
(mécanique + signal + @ a
puissance...) o))
Q
)
Q o U
-
o @
2 <
O S
S5 C
O 3 °®
o
o °
=
O /4 <
;-:I;I D
O Pieces de grande taille %
) Fabricable aujourd’hui Envisageable dans quelques années
Multithématique
Astrophysique « Maturité technologique »
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VERS LA MECATRONIQUE INTEGREE EN 3D

Intégrer structure, transport de signal, transport de puissance, capteurs et actuateurs

o SMD components e Printed Device

@ Printed Circuit
structures

In-Mold Electronics

Electronics on 3D surface

Composants électroniques et interconnexions
rapportés sur une feuille plastique plane, qui est
ensuite déformée pour obtenir un objet 3D.

Composants électroniques et
interconnexions rapportés en surface sur
un objet 3D existant
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Fully-3D

Composants électroniques et inter- connexions

respectivement intégrés et réalisées pendant la

fabrication de I'objet par fabrication additive, au
niveau de chaque couches



AUTOMATISATION, COLLABORATION CHAINE NUMERIQUE

PROROTYPAGE

'« industrie 4.0 » consiste a organiser les processus de conception (mécanique) autour des nouvelles
technologies du numérique telles que la simulation avancée, |a réalité augmentée, la fabrication
additive, l'intelligence artificielle, afin d'exploiter la maquette numérique et les données acquises au
long du cycle de vie de I'équipement, en s’appuyant sur une « chaine numérique » cohérente

CAO

From Industry 1.0 to Industry 4.0

FIRST
Industrial Revolution

Through the introduction of machanical
production facilifies with the help of
water and steam power

First machanical loom, 1784 Firsf zssembly line, Gincinmali
siawghter houses, 1870

i
| N S N BN N R R

1800

SECOND
Industrial Revolution

Through the introduction of 2 division
of labor and mass production with
the help of alectrical energy

[’
A

S

11 o !,- £ :]‘ "@%"

BASE DE DONNEES APPROCHE SYSTEME

Industrial Revolution

Through the use of
electronic and [T systems that
furthar sutomats producsion

Firsi programmabia

Toigic comtroler (PLC]

Modicon B84, 1062

1900

2000

DEGREE OF
COMPLEXITY

FOURTH
Industrial Revolution

Through the use of
cybes-physical systems




Cea CONCLUSIONS : NOTRE RAISON D’ETRE, NOS SPECIFICITES

* Un spectre thématique large mais cohérent
* Des contraintes d’environnement tres spécifiques

* Des « moutons a cing pattes » dont les spécifications évoluent

* La nécessité d’accompagner la totalité du cycle des projets de physique
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COLLABORER




COLLABORER ET GAGNER EN VISIBILITE

* Notre communauté repose sur des collaborations multi-acteurs
(y compris pour les équipes de conception mécanique)

e Cette culture de collaboration est bien ancrée a Saclay et dans
P21 mais peu structurée

* Nous avons un déficit de visibilité/attractivité aupres des
étudiants (ingénieurs et techniciens supérieurs) et un mangue
de liens avec les écoles et centres de formation associés
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CONCLUSIONS : ENJEUX POUR LA CONCEPTION MECANIQUE A P2|

 Mettre les outils de la chaine numérique au service de la communauté de
physique, du concept a l'objet intégré

e Capitaliser nos compétences métier (base de données intégrée)

* Rendre agiles nos processus de conception et d’exploitation

e Favoriser les transversalités, les échanges techniques et le travail collaboratif
* Exploiter le potentiel de la fabrication additive pour gagner en performance

e Attirer et accueillir des étudiants et des collaborateurs qui constitueront notre
vivier pour demain
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Cea CONCLUSIONS : LA PLATEFORME 4.®

b >
s O

‘ CAMPUS

. &’ DES METIERS
|l’fu = i D N Vi‘ % linipsied ET DES
et de 19cherche ‘ J( ’m " A : U i QUALIFICATIONS
our iae kel fomdeomentulis s M.‘l:a’b_ CentraleSupélec L evsonn PARIS-SACLAY Asransutiaue ot spatia | concaption
e Minwvers o Sopaintiie e ane / ~ ‘.'..\.:J...“,‘:‘l"\,.. enance 4.0

 Unsysteme de CAO mécanique possedant les outils intégrés
5 pourlla conception gen,ergtlve, I'optimisation topologique, la
1= cotation 3D, le rendu realiste
<
 Une base de données intégrée unique pour les équipes-
| projets, les concepteurs, les équipes de suivi industriel
x g |+ Une plateforme digitale : des acces ouverts aux collaborateurs,
© 3 aux industriels impliqués dans la realisation...
- C
O o
> : : e e
38 | Une plateforme physique : un espace d’accueil integreé au
. bureau d’études de I'lrfu associé a des contrats de partenariat
SO . e :
2N | ¢ Une salle de réalité virtuelle permettant un partage collaboratif
Eo multi-acteurs
A g

« Un acces privilégié au fablab Paris-Saclay
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