
Julien Bettane
Laboratoire de Physique des 2 Infinis Irène 

Joliot -Curie ( IJCLab ), Orsay

Ecole « Du détecteur à la mesure »

24-28 novembre 2025

Mécanique des 

détecteurs



Julien BettaneEcole détecteurs | 24- 28 novembre 20258ÎĆúÙ ÓÚġÙÎġÙĥĖĚ ̱ʶʸlʁ Ā̓ĆıÙÿÌĖÙʶʴʶʹ Julien BettaneEcole détecteurs | 24 -28 novembre 2025

Sommaire

4. Installation sur site
Á Généralités

Á Accélérateurs et collisionneurs

Á Métrologie et Calibration

Á Sites naturels

Á Spatial

Á Exploitation, maintenance et démantèlement

3. Intégration détecteurs
Á Photodétecteurs

Á Détecteurs gazeux

Á Bolomètre

Á Semi-conducteur 

Á Détecteur optique

Á Transport

5. Conclusion
Á Résumé

Á Perspectives

2nd partie

2. Analyse, Conception et 

Fabrication
Á Analyse du besoin

Á Conception m®canique

Á Dimensionnement, simulation num®rique

Á Fabrication m®canique

Á M®trologie

Á Essais m®caniques, qualification et validation

1. Introduction
Á G®n®ralit®s sur la m®canique

Á La m®canique dans les labos IN2P3

Á La m®canique dans les d®tecteurs

Á Quelques chiffres et ordres de grandeurs

1ère partie

2



Ecole détecteurs | 24- 28 novembre 2025

1. Introduction

Ecole détecteurs | 24- 28 novembre 2025 Julien BettaneEcole d®tecteurs | 24-28 novembre 2025

Á G®n®ralit®s sur la m®canique

Á La m®canique dans les labos IN2P3

Á La m®canique dans les d®tecteurs

Á Quelques chiffres et ordres de grandeurs

3

1ère partie

Sommaire



Julien BettaneEcole détecteurs | 24 -28 novembre 2025

Mécanique des 

Détecteurs
1.Introduction
G®n®ralit®s sur la m®canique

D®finition et domaines dô®tudes
Le g®nie m®caniqued®signe lõensemble des connaissances li®es ¨ la m®canique, au sens physiqueet technique. Ce champ de 

connaissances va de  la conception dõun produit m®canique au recyclage de ce dernier en passant par la fabrication, la maintenance.
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Thermodynamique

Mécanique

Technique

Conception de produit
Fabrication

Automatisation
Métrologie

Qualité
Maintenance

Recyclage

Science
Etude du mouvement
Etude des déformations
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Á CAO, Mécanique/Thermique

Á Automatisme/Mécatronique

Á Cryogénie/Vide/Fluide

Á Matériaux (compositesé)

Bureau dõ®tudes

&
Á Fabrication et montage

Á Prototypage

Á Impression 3D

Ateliers mécaniques
LLR (1959)
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Mécanique des 

Détecteurs
1. Introduction

Dans les labos IN2P3

Organisation des métiers
De lõing®nieur au technicien / BAP C ðScience de lõing®nieur et instrumentation scientifique
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M®canique des 

D®tecteurs
1. Introduction

Dans les labos IN2P3

Des métiers en évolution

Á Réduction considérable des effectifs en 50 ans

Á Importance croissante des outils numériques

Á Recours de plus en plus important à la sous-traitance

Á Innovation très forte sur les matériaux

Á N®cessit® dõoptimiser les co¾ts li®s ¨ la fabrication 

Á Mise en place de démarche qualité

Á Collaboration internationales avec multiples interlocuteurs

Á Suivi de lõ®volution des technologies des d®tecteurs

Á Passage de Catia v5 à 3D Expérience en 2022-2023 ¨ lõIN2P3

Á Intelligence Artificielle (IA)
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M®canique des 

D®tecteurs
1.Introduction
La m®canique dans les d®tecteurs

Scintillateurs 
en plastique
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Ce que le chercheur souhaite 

avant sa première réunion 

avec le mécanicien:

Á Pas de matière

Á Parties actives du détecteurs en «lévitation»

Á Zéro zones mortes

Á Pas de câbles

Á Formes géométrique parfaites

Á Tolérances mécaniques parfois fantaisistes

Á Interchangeable rapidement et facilement
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Mécanique des 

Détecteurs
1.Introduction
La m®canique dans les d®tecteurs

Ce quôil obtient !
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Mécanique des 

Détecteurs
1. Introduction

La mécanique dans les détecteurs

Dans les d®tecteurs

Ç Fonctions m®caniques:
Á Supporter: Stabilit®, connaissance du comportement m®canique sous charges

Á Positionner: Pr®cision, connaissance de la position pr®cise des ®l®ments

Á Refroidir: Stabilit® thermique, maitrise du syst¯me de refroidissement

Ç Domaines de m®caniques:
Á CINEMATIQUE Concerne surtout les outillages, les t®lescopes

Á STATIQUE Lin®aire et non-lin®aire

Á DYNAMIQUE Souvent limit®s aux petits mouvements autour de la position dõ®quilibre, vibrations libres et forc®es

Á MMC M®canique des Milieux Continus (R®sistance des Mat®riaux et M®canique des Fluides)

Ç Domaines physiques connexes:
Á THERMIQUE Influence de la temp®rature sur le comportement m®canique, r®gulation thermique

Á ELECTROMAGNETISMEInfluence du champ magn®tique sur les mat®riaux
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Mécanique des 

Détecteurs
1. Introduction

Quelques chiffres et ordres de grandeurs

Très grande diversité de développements

Ç Dimensionnelle:
Á Masse de quelques kg à plusieurs milliers de tonnes

Á Quelques cm à plusieurs dizaines de mètres 

Ç Technologique:
Á Photodétecteurs

Á Détecteurs gazeux

Á Semi-conducteurs

Á Bolomètres

Á Optique

Ç Contexte et environnement:
Á Accélérateurs et collisionneurs

Á Spatial

Á Observatoires
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KM3Net, Large de Marseille
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Mécanique des 

Détecteurs
1. Introduction

Quelques chiffres et ordres de grandeurs

Très grande diversité de développements

Ç Dimensionnelle
Á Masse de quelques kg à plusieurs milliers de tonnes

Á Quelques cm à plusieurs dizaines de mètres 

Ç Technologique
Á Photodétecteurs

Á Détecteurs gazeux

Á Semi-conducteurs

Á Bolomètres

Á optique

Ç Contexte et environnement
Á Accélérateurs et collisionneurs

Á Spatial

Á Observatoires
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ALICE / H=16m ðL=26m ðm=10 000 Tonnes
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Á Photodétecteurs

Á Détecteurs gazeux

Á Semi-conducteurs

Á Bolomètres

Á Optique

Ç Contexte et environnement:
Á Accélérateurs et collisionneurs

Á Spatial

Á Observatoires

12



Installation de 
GLAST/FERMI  dans la 

fusée DELTA II
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1.Introduction
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2. Analyse, Conception et Fabrication
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Á Analyse du besoin

Á Conception mécanique

Á Dimensionnement, simulation numérique

Á Fabrication mécanique

Á Métrologie

Á Essais mécaniques, qualification et validation
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M®canique des 

D®tecteurs
2. Analyse, Conception et Fabrication

Analyse et définition du besoin

Analyse fonctionnelle du produit (Fonctions Techniques)

Á Traduction du besoin (Fonctions Principales FP), Itération des contraintes et des exigences (Fonctions de Contraintes FC)

Á Liste exhaustive de lõensemble des Fonctions Techniques (FT)

Á Mise en place dõune m®thodologie pr®cise permettant de d®composer le projet en taches et sous taches

Á Lõobjectif est de pouvoir r®diger le Cahier des Clauses Techniques Particuli¯res (CCTP) qui donne une description pr®cise des

taches à réaliser

Á Permet de proc®der ¨ une analyse de risques qui vise ¨ ®valuer et hi®rarchiser les probl¯mes potentiel dõun produit. (Analysedes 

Modes de Défaillance, de leurs Effets et de leur Criticités, AMDEC)

16

VIdée ou concept du chercheur 

VProposal physique

VCahier des charges succinct

BESOIN PRODUIT

Analyse 

Fonctionnelle  

duBESOIN

Analyse 

Fonctionnelle 

duPRODUIT

(FP/FC) (FT)

1er « coup de crayon », CAO

Peut évoluer 

dans le temps !
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Mécanique des 

Détecteurs
2. Analyse, Conception et Fabrication
Analyse et d®finition du besoin

Instrument

Télescope Traitementdu signal Caméra

Miroirs Structure Moteurs StructurePhotod®tectionDAQ Electronique

Exemple dõarborescence 

produit pour un télescope

Analyse fonctionnelle: Product Breakdown Structure (PBS)

Á Souvent cette méthode qui est la plus utilisée

Á Outil pour hi®rarchiser  et quantifier le degr®  dõimportance des diff®rentes  fonctions

Á Une arborescence fonctionnelle qui répond à la question «pourquoi»

Á Une arborescence produit qui répond à la question «comment»

Á Le but étant in fine de rationaliser le nombre de Fonctions Techniques

Á Permet dõamorcer une d®marche qualit® afin dõavoir un historique des solutions et suivre ais®ment les modifications

Á Permet rapidement dõidentifier les diff®rents work packages

17
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M®canique des 

D®tecteurs
2. Analyse, Conception et Fabrication

Analyse et définition du besoin

Analyse fonctionnelle

Á Elle permet d'avoir une vision claire des exigences attendues du  produit

Á Favorise l'exhaustivité  et minimise donc les oublis (balaye la plupart des situations de vie, les éléments de l'environnementé)

Á Les fonctions importantes doivent être parfaitement traitées.

Á L'approfondissement des niveaux de chaque critère est à doser selon les  besoins

Á Lõobjectif est de gagner du temps et non dõen perdre

Á La question du niveau de détail approprié est donc capitale

Commentaire:

Comme pour la qualité au sens large,lõanalysefonctionnellenõestpas une fin en soi, mais une étape dans le processusde

conceptiondõunproduit oudõunsystème.Leniveaude détailserafortement lié à la tailledu projet.

Limite:

Mise en place parfois difficile dans les très grandes collaborations compte tenu du nombre de work packages.

(Pour aller plus loin:  ANF assurance produit INSU-IN2P3 / Formation management projet)

18
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Mécanique des 

Détecteurs
2. Analyse, Conception et Fabrication
Conception m®canique

La conception m®canique, n®cessaire ¨ une exp®rience 

dephysique,englobe 2activit®s:

Ç Laconceptiondud®tecteurpar lui-m°me:
Á Cr®ativit® pouss®e n®cessaire

Á Recherche de solutions, de techniques innovantes et de performances optimales

Á Possibilit® de programme de R&D, de prototypes é

Á Etudeslongues, g®n®ralement tr¯s discut®es et analys®es  (revues, etcé)

Ç Laconceptiondesoutillagesqui entourentle d®tecteur(int®grationet installation):
Á Moindre cr®ativit®, appel ¨ lõexistant

Á Pr®f®rence de solutions ®prouv®es

Á Etudes plus courtes, souvent moins prioritaires

Á Conception plus grossi¯res, optimisation moins requise

Á Budget plus limit® (+ logistique)

19
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Mécanique des 

Détecteurs
2. Analyse, Conception et Fabrication

Conception mécanique

La conception doit intégrer très tôt la faisabilité des pièces

Ç Nécessité dõundialogue fort:
Á Entre le concepteur (BE) et lõatelier de fabrication (il nõexiste plus de bureau des m®thodes)

Á Entre le concepteur (BE) et lõindustriel

Ç Prise en compte du procédé de fabrication :
Á Nombre de pièces

Á Coût

Á Performancesattendues

Ç Obtention des tolérances vis-à-vis du procédé de fabrication :
Á Usinage: 0,1 à 0,01 mm/m

Á Impression 3D: 0,05 mm ¨ 0,2 mm (d®pend du proc®d® dõimpression)

Á Soudage: 1 mm/m est déjà très exigeant

Ç Objectif de précision , 2 axes de conception possibles:
Á Pièces très précises donnant une précision intrinsèque

Á Ajustement dõassemblage de pi¯ces moins pr®cises

20
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Mécanique des 

Détecteurs
2. Analyse, Conception et Fabrication

Conception mécanique

Ensemble PMT (CND, CLAS 12, JLab)

La conception de forme: La Conception Assistée par 

Ordinateur (CAO)

Ç Quelques logiciels utilis®s ¨ lõIN2P3:
Á 3D Expérience (Dassault Systèmes) et Solid Works (plus rare)

Á Free CAD (très rare, licence publique)

Ç La CAO 3D:
Á Permet dõobtenir un mod¯le r®aliste  tout au long de la phase de conception

Á Dimensionnement réel des éléments

Á Prise en compte de toutes sortes dõ®chelles

Á Mise en place de lõobjet dans son environnement

Á Définition des interfaces (entre détecteurs par exemple)

Ç Périmètre élargi de la conception:
Á Prise en compte des composants p®riph®riques (fluide, c©blageé)

Á Design de lõencombrement des PCB (parfois m°me des esquisses de routage)

Hall B du Jefferson Laboratory(USA)
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La conception de forme:Gestion du cycle de vie et 

collaboratif

Ç Modernisation termin®e de lõoutil de gestion:
Á Anciennement Smarteam(ENOVIA, Dassault Syst¯mes)

Á Prise en charge directement dans lõoutil 3D Exp®rience

Ç Int®r°ts et limitations:
Á S®curiser les conceptions

Á Faciliter les ®changes entre collaborateurs

Á Parfaitement adapt® aux collaborations IN2P3

Á Mettre en place des validations

Á Parfois lourd ¨ utiliser

Á Tr¯s peu utile pour les projets de taille modeste

Á Acceptation de lõoutil in®gale suivant les collaborations

Ecole détecteurs | 24 -28 novembre 2025

Mécanique des 

Détecteurs
2. Analyse, Conception et Fabrication

Conception mécanique

Julien Bettane

dipôles

- châssis

- blindage-doigt degant etcible

-ch©ssis

-sourcededeuton

-lignesfaisceau

Exemple dõexp®rience impliquant plusieurs laboratoires IN2P3
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Mécanique des 

Détecteurs
2. Analyse, Conception et Fabrication

Dimensionnement, simulation numérique

Fonction ¨ 

remplir sans 

crit¯res 

particuliers

Ex: supporter un 

d®tecteur

Fonction ¨ remplir 

avec crit¯res 

particuliers

Ex: supporter un 

d®tecteur

Matériaux

Masse

Techniques

Economiques

Normes

Coût

Disponibilité

CODAP

Eurocodes

Etapes du dimensionnement:
Á Se demander ce que lõon cherche ¨ 

dimensionner

Á Sõassurer que lõensemble des contraintes est 

connu

Á Avoir une repr®sentation analytique ou 

num®rique du syst¯me ¨ dimensionner

Á D®finir lõensemble des hypoth¯ses de travail

Á D®finir les conditions aux limites

Á Mettre en forme le mod¯le

Á R®solution analytique ou num®rique en 

fonction du niveau de complexit®

Le dimensionnement
Donner des dimensions physiques les plus appropri®es ¨ un syst¯me en consid®rations dõaspects techniques, ®conomiques ou 

r®glementaires particuliers.
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Mécanique des 

Détecteurs
2. Analyse, Conception et Fabrication

Dimensionnement, simulation numérique

Crit¯re de lô®paisseur mati¯re pour les d®tecteurs
Lamatièrejoue un rôle particuliersdansla réalisationdes détecteursde particules. Lesinteractionsparticules/matièresont à la base

de la détection.Dansun détecteuril y a de la matière« active»,utile à la détectionet de la matière« passive»,qui nuit à la détection.

Ç Objectifs :
Á Réduire la matière passive, les zones mortes

Á Maintenir et positionner au mieux la mati¯re active  (Scintillateurs, cristaux, fils, plans de d®tection, Si, Geé)

Ç Longueur de radiation X0 (voir cours DETMES de Laurent Chevalier & Co): 
Á Les ®lectrons de haute de ®nergie perdent lõessentiel de leur ®nergie dans le mati¯re par rayonnement de Bremsstrahlung

Á La particule dõ®nergie E0 traverse une pièce de longueur x et ressort avec une énergie E -dE/ dx=E /X0 

Á La quantité de matière traversée lors de ces interactions est la longueur de radiation, noté X0 (sõexprime en cm et en gẗcmī2)

Á Cõest une grandeur propre ¨ la physique. Les fournisseurs de mat®riaux nõen font pas ®tat

Á Basée sur les propriétés physiques de la matière (Nb atomique Z, Nb de masse A)

24

ὢ0=
716.ὃ

ὤὤ+1 ln(287/ ὤ)
[g.cm-2]

Dépend du Nb atomique Z et du Nb de masse A
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M®canique des 

D®tecteurs
2. Analyse, Conception et Fabrication
Dimensionnement, simulation num®rique

Calcul analytique, formulaire et codes de calculs

Ç Utilisation:
Á Elles est basée sur des formulaires ou des codes de calculs applicables à  des domaines définis

Á En compl®ment aux dimensionnements num®riques car ils traitent souvent  dõaspects difficiles ¨ mod®liser (cordons de soudure ou 

boulons ou visserie)

ÇExemples de codes:
Á Codap: Calcul des appareils à pression

Á Eurocode 3 : Calcul des structures en acier, assemblages précontraints

Á Eurocode 8 : Conception et dimensionnement des structures pour leur résistance aux séismes

Á Eurocode 9 : Calcul des structures en alliages dõaluminium

ÇPrincipaux avantages:
Á La formulation est largement valid®e, elle sõinspire et respecte les r¯gles de lõart du domaine dõapplication

Á Approbation plus facile au sein dõune collaboration : un mod¯le est  toujours plus discutable et fait moins ç autorit® è

Á Peut sõav®rer indispensable dans les domaines r®glement®s : levage, transport,é

25
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Mécanique des 

Détecteurs
2. Analyse, Conception et Fabrication
Dimensionnement, simulation num®rique

Quelques exemples de dimensionnement 
Donner des dimensions physiques les plus appropri®es ¨ un syst¯me en consid®rations dõaspects techniques, ®conomiques ou 

r®glementaires particuliers.
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Déformationdõuneenceinte

sousvide(GALOP)

Prototype structure fils 

ALERT (contrainte)

0,0000

0,0050

0,0100

0,0150

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21

Déformée, (Macor) 

Analytic model 

(Roakõsformula)

Plaque macorsoumise à une pression

ANALYTIQUE NUMERIQUE
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Mécanique des 

Détecteurs
2. Analyse, Conception et Fabrication

Dimensionnement, simulation numérique

Mécanique

Thermodynamique

Electromagnétisme
Temp®rature, chaleur

Force, vibration

Acc®l®ration

Pi¯ce ou 

Syst¯me

Sollicitations Objectifs:

Á Dimensionner un système

Á Connaitre la r®ponse dõun syst¯me soumis ¨ 

des sollicitations

Á Disposer dõune image du fonctionnement du 

systèmePropriétés physiques

intrinsèques

La simulation numérique
A pour but de représenter des phénomènes physiques réels complexes dont la description repose sur un modèle mathématique.

Cõest un outil pr®cieux permettant de dimensionner et dõanticiper le comportement dõun syst¯me.
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M®canique des 

D®tecteurs
2. Analyse, Conception et Fabrication

Dimensionnement, simulation numérique

Comment résoudre un problème numérique?

1- GEOMETRIE Définir une géométrie adaptée à la simulation (nettoyage CAO et plan de symétrie)

Conditions aux limites

2- LOIS PHYSIQUES Lois de conservation (masse, de quantité de mouvement et énergie)

Lois de comportement

3- MATHEMATIQUE Equations de conservation, représentation matricielle et Equations aux Dérivées Partielles

4- DISCRETISATION Maillage de la géométrie par des éléments simples (espace)

5- RESOLUTION Méthode des différences finies, volumes finis et éléments finis

Inversion de matrices

6- ANALYSE Analyse et interpr®tation, variations des param¯tres dõentr®es
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Comment r®soudre un probl¯me num®rique?
Petite note sur la discr®tisation dans lõespace

1 élément 1D 4 éléments 1D Eléments 2D Eléments 3D

Poutre continue encastrée, 

soumise à une force

Á N®cessit® de passer dõun ®tat continu (ind®nombrable) ¨ un 

état discret (dénombrable)

Á Pr®cision de la discr®tisation en fonction du type dõ®l®ments

Á Propriétés mécaniques sont transférées aux éléments

Á Les r®sultats vont d®pendre du types dõ®l®ments

Nîuds(dll)

3trans:Ux,Uy,Uz
3rot: qx,qy,qz
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Dimensionnement, simulation numérique

1- Comment résoudre un problème numérique? Projet Gate pour le projet MST CTA

Ç GEOMETRIE Définir une géométrie adaptée à la simulation (nettoyage CAO et plan de symétrie)

Conditions aux limites

Problématique : Prédiction

des contraintes liées à la

dilatation différentielleentre

la caméra aluminium et le

cadreacier du télescope lors

desvariationsde température

annuelle(-20oC à +60oC)

MECANIQUE

+

THERMIQUE
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Dimensionnement, simulation numérique

1- Comment résoudre un problème numérique? Projet Gate pour le projet MST CTA

Ç GEOMETRIE Définir une géométrie adaptée à la simulation (nettoyage CAO et plan de symétrie)

Conditions aux limites

Simplifications :
Á Nettoyage du modèle (trous, 

petites surfaces, pièces inutiles

é)

Á Modélisation des portes par des 

masses virtuelles (A & B) ;

Á Pas de vis : ensemble des pièces 

parfaitement assemblées

Á Contact sans frottement, 

transfert des efforts par 6

goupilles

Á Cadre: modèle poutre utilisé

Modèlesymétrique

C Pointmass:45Kg

D

E

Dead mass : 400 Kg

Thermal conditions : 

ǧT= 0ÁC
ǧT = -30ÁC (10­-20) 
ǧT= +50 ÁC (10 ­60)

Displa cem ent :  X = 0
Y = free Z = 0

B

C

D

F

A Gravity-Z(0Á)

B Pointmass:140Kg

F

F
A
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Thermodynamique
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Dimensionnement, simulation numérique

2- Comment résoudre un problème numérique? Projet Gate pour le projet MST CTA

Ç LOIS PHYSIQUES Loi de conservation de la quantité de mouvement                           et 

Lois de comportement (loi de Hooke généralisée)

Ὂ ὕ

STATIQUE

Force de gravité

Petites déformations

Comportement thermique

Commentaire:

Problème uniquement en statique. Les 

équations de la chaleur ne sont pas 

implémentées. Seul le comportement 

thermomécanique des matériaux est 

retenu. 

ůij=Cij.Ўij

Cas 1: ɲT=0ÁC
Cas 2: ɲT=+50ÁC

ὓ ὕ
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Dimensionnement, simulation numérique

3-Comment r®soudre un probl¯me num®rique? ProjetGatepourle projetMST CTA

Ç MATHEMATIQUERepr®sentation tensorielle et matricielle, 15 ®quation ¨ 15 inconnues

Efforts 

ext®rieurs

Déplacements

ui

Déformations

iʑj

Contraintes

ìj

Equations de 
compatibilité
(géométrique)

Lois de 
comportement

Equations
5ΩŞǉǳƛƭƛōǊŜ

3 ®quations

6 inconnues

6 ®quations

9 inconnues

6 équations

0 inconnues
Formulation Lagrangienne

Entrées connues

ůij= Cij.Ўij
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Dimensionnement, simulation numérique

4- Comment résoudre un problème numérique? Projet Gate pour le projet MST CTA

Ç DISCRETISATION Maillage de la géométrie (espace)

Maillage:

ÁMaillagesuivant la méthodeHEX (Hexaédrique). dominant avec 

contrôle des tailles des  mailles

ÁTousles composants sont des modèles solides

ÁNombre de nïuds : 389680 ; dõ®l®ments : 104657

34



ÁEquations dõ®quilibre В Ὂ ὕreformulées pour avoir les efforts nodaux{ Fi}

ÁEquations des ®l®ments finis dans le cas de lõ®lasticit® lin®aire{ Fi}= [K].{ Ui}

ÁLa matrice de rigidité est assemblée puis inversée [K]-1

AvecK1 (ɲT = 0°C) et K2 (ɲT = +50°C)

ÁLe logiciel va résoudre toutes les équations { Ui}

Julien BettaneEcole d®tecteurs | 24-28 novembre 2025

M®canique des 

D®tecteurs
2. Analyse, Conception et Fabrication

Dimensionnement, simulation numérique

5- Comment résoudre un problème numérique? Projet Gate pour le projet MST CTA

Ç RESOLUTION Méthode des éléments finis et inversion de matrices

{ F} = [K] . { U}
Chargement Rigidité Déplacement

Ce qui permet ensuite de d®terminer:

Á D®formations:{ắ}=[A].{U}

Á Contraintes: {„}=[T].{ắ} ů=E.ắ (traction)

ắ=ȹUi/L

35



Julien BettaneEcole détecteurs | 24 -28 novembre 2025

Mécanique des 

Détecteurs
2. Analyse, Conception et Fabrication

Dimensionnement, simulation numérique

6-Comment r®soudre un probl¯me num®rique? ProjetGatepourle projetMST CTA

Ç ANALYSE Analyse et interpr®tation, variations des param¯tres dõentr®es

EquivalentStress
(green)

s<43Mpa

<se~220Mpa

(limitedô®lasticit®)

Déformée~ 1,25mm

Résultats(ɲT = 0°C)
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Dimensionnement, simulation num®rique

6-Comment r®soudre un probl¯me num®rique? ProjetGatepourle projetMST CTA

Ç ANALYSE Analyse et interpr®tation, variations des param¯tres dõentr®es

EquivalentStress
(green)

97<s<194Mpa

DANGER!

À modifier !

Résultats(ɲT = +50°C)
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Simulation num®rique,  Analyse fluidique
Projet ALERT: D®tecteur gazeux (chambre ¨ fils cylindrique) qui sera install® au Jefferson Laboratory(USA)

GEOMETRIE DISCRETISATION
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Simulation num®rique,  Analyse fluidique
Projet ALERT: ANALYSE, Comparaison des vitesses du gaz dans la chambre avec deux positions de sorties diff®rentes

La position de la sortie doit °tre sur lõavant afin dõassurer le renouvellement du gaz dans la partie active.
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Simulation numérique,  les couplages physiques
Analysedu comportementd'unmodèledépendantde plusieursdomainesde physique:calculscouplésnécessaires.

Le domainedu multiphysiqueest une branchede la physiquedontlõobjetest de coupler au moinsdeux systèmesphysiques,chacun

étantgouvernépar sespropresprincipesdõ®volutionoudõ®quilibre,commedeslois de bilanou deslois constitutives.

Couplage faible
Un des deux mod¯les ne d®pend pas de lõautre

R®solution s®quentielle

Couplage fort
Chacune des deux physiques d®pend de lõautre.

Echange des r®sultats entre les solveurs
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Optimisation topologique
Méthode qui permet de trouver la répartition de matière optimale dans un volume donné soumis à des contraintes.

Plaque carbone (pleine) soumise ¨ la 

force exerc®e par les fils (36Kg)

Optimisation topologique sur le 

logiciel ANSYS

Plaque carbone (évidée)
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Facteur de s®curit®
La simulation num®rique nõest quõune approximation de la r®alit®.  N®cessit® de prendre en compte des facteurs de s®curit® li®s au 

mod¯le :

Á Simplifications g®om®triques + type de mod¯le : poutre, coque, solide...

Á Type, finesse et singularit®s du maillage

Á Hypoth¯se sur les conditions limites, id®alisation

Á Post-traitement : valeurs calcul®es (ponctuelles, int®gr®es, moyennes é)

Margedes®curit®:╜▫╢=
○╪■▄◊►■░□░◄▄

○╪■▄◊►╬╪■╬◊■é▄╚ ╒▼
avec: - K :Facteurde sécuritépropre aumodèleE.F.

- Cs: coefficientde sécuritégénéralde conception

Coefficient de sécurité Cs Charges exercées sur la structure Contraintes dans la structure Comport ement du  matériau

1ÒCsÒ2 régulièreset connues connues testéet connu

2ÒCsÒ3 régulièreset assezbien connues assezbienconnues testé et connu moyennement

3ÒCsÒ4 moyennementconnues moyennementconnues non testé

malconnuesou incertaines malconnuesou incertaines connu
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Fabrication mécanique

La mise en plan
La miseen plan intervient avantle processusdõusinage. Elleconsisteenlõ®tablissementdõundessindestinéà énumérertoutes les

spécificitéstechniquesdõunepièceà réaliser. Elleintervient lors de la phasede conception,afinde définir aux mieux lesattentesdu

concepteur. Toute lõ®quipede technicienspeut échangeren ayant les mêmesinformationset communiqueà lõaidedõunmême

langagetechnique.

Plan:
Á Plusieurs vues 2D

Á Vue 3D

Á Données métriques et tolérances

Á Matières

Á Finitions choisies

Á Quantité

Ensemble de 
plan 2D
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Tolérancement dimensionnel et géométrique
Spécifierleslimitesde variationdesécartsentre la géométrienominaleet unereprésentationdu réel.

Normes:8015ð5459ð2692ð1460-2 et tolérancegénéraleISO2768

Ç Représentation visuelle:

Ç Tolérances :
Á Dimensionnelles: Longueurset Angles

Á Géométriques: Forme(rectitude,circularité,planéité,cylindricité)

Orientation (parallélisme,perpendicularité,inclinaison)

Positon(localisation,concentricité,coaxialité,symétrie)

Battement(circulaire,total)

44
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Ajustement
Un ajustementest constitué par lõassemblagede deux piècesde

mêmedimensionnominale.

Ç Différents types:
Á Avecjeu

Á Incertain

Á Avecserrage

Ç Exemple :
Á ʊ16 H7/g6

Á ʊ16 diamètrenominal

Á H7 tolérancesurlõal®sage

Á g6 tolérancesurlõarbre

45

Principaux ajustements

Types dõajustements entre un arbre 
et un alésage
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Ç Obtention par enlèvement de matière:
Á Perçage, tournage, fraisage

Á Rectification (µm)

Á Electroérosion

Á D®coupage (oxycoupage, jet dõeau, laser, plasma)

Ç Obtention par déformation:
Á Emboutissage

Á Forgeage

Ç Obtention par fusion:
Á Frittage (pièce formée par soudure des  grains obtenue en 

chauffant une poudre)

Á Moulage

La fabrication ou réalisation mécanique
Ensemble de techniques visant l'obtention d'une pièce par transformation de matière brute. Obtenir la pièce désirée nécessite

parfois l'utilisation successive de différents procédés de fabrication.
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Processus 

dõimpression

La fabrication additive 

(impression 3D)
La fabrication additive d®signe lõensemble des proc®d®s permettant de fabriquer, 

par ajout de mati¯re, un objet physique ¨ partir dõun objet num®rique.

Á Matériaux: métal, polymères, céramique

Á Formes: liquides (résine photosensible), poudres, rubans, fils
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https://reseaufabricationadditive.wordpress.com/thematiques/scintillateur-par-impression-3d/

Andrey 
Boyarintsev

(IJCLab)

La fabrication additive pour la détection
Des ®tudes sont actuellement en cours pour lõutilisation de la fabrication additive pour les mat®riaux scintillants

48
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Réseau Fabrication Additive:

https://reseaufabricationaddit

ive.wordpress.com/

Cathode pour Dune ð

Peek/Carbone

Prototype pour ALERT -

Aluminium
ATLAS-ITk (pixels)

Pièces ABS
THIDOS (application médicale) W et ABS

La fabrication additive dans les laboratoires
Á Technologie éprouvée et massivement utilisée

Á La plupart des laboratoires IN2P3 sont équipés en imprimantes  3D plastique

Á Permet des conceptions m®caniques jusquõalors inenvisageables

Á Le coût pour la fabrication additive métal reste cependant très onéreux, lourd en infrastructure et 

nécessite de la formation

Á Très utilisé pour le prototypage

Á Attention cependant à ne pas délaisser les méthodes de fabrication traditionnelle (état de surface, 

précision)
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Pièce virtuelle 

CATIA
Définition de la gamme  

& simulations dõusinage

Usinage sur 

machine

Pièces 

usinées

Centre

dõusinage

La Fabrication Assistée par Ordinateur (FAO)
La FabricationAssistéepar Ordinateur est un ensembledõoutilsinformatiquespermettantde coder le processusde fabrication.

Elleest utiliséepour créer desinstructionsprécisesà destinationdesmachines-outils à commandesnumériquesafindõoptimiserla

fabricationde pièces.Le fichiercréévapermettre à la machine-outildõex®cuteravecprécisionlescontoursde la pièceà fabriquer.

Fabricationpossibleen internedansleslaboratoiresIN2P3 (en fonctiondesmoyenstechniqueet humains)et en sous-traitance.
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On g®n¯re des parcours dõoutilsPostpro: traducteur qui convertit les trajectoires calculées 

en un programme machine concret (G-code)
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La Fabrication mécanique dans les laboratoires
Quelquesexemplesde réalisation

Usinage cube aluminium Ensemble dérouleur de bande Enceinte plastique Plaque de refroidissement cuivre
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La Fabrication mécanique dans les laboratoires
Quelquesexemplesde réalisation

Usinage sur centre dõusinage 3 (+1) axes pour lõexp®rience 

BEDO (atelier dõOrsay)
Châssis en aluminium soudé pour le chargeur de filtre de 

LSST(LPSC)
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Exemple de fabrication dans lôindustrie(LORIMA, Lorient)
Piècesdépassantlescapacitéstechniquesdeslaboratoires

Nécessiteun travailde suivide fabrication

Drapage des plis de 

carbone

Montage ¨ blanc de lõarcheStructure support caméra de CTA 
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