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1. Introduction

A G®En®ralit®s sur | a m®cani que
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WIEERIGIENEEMN 1 | nt r oduct i on
Détecteurs G®n®r al it ®s sur | a m®cani que

D®f I ni t1 on e®t doensl nes d

Lg®ni e meAd®Bsid@umseerhbl e des connai ssanaoéesyslied@eeshnn iChae m@mpnd
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VEI=RI[VERC[SEMN 1. [ntroduction
Détecteurs Dans les labos IN2P3

Organisation des métiers

De | i ng®nieur ®@&d8ctecbaideend/ nBBRiI €ur et i nstrumentati on

Bureau do®t Atdllers mecanlques

A CAO, Mécaniquéhermique A Fabrication et montage
A Automatisme/Mécatronique A Prototypage
A Cryogénie/Vide/Fluide A Impression 3D

A Matériaux (composites )
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VEGKS- NN NIE 1. Introduction
D®t ect eu Dans les labos IN2P3

Des meétiers en évolution

Réduction considérable des effectifs en 50 ans

Importance croissante des outils numériques

Recours de plus en plus important a la stuastance

Innovation tres forte sur les matériaux

N®cessit® dooptimiser |l es co%uts |1 ®s © |l a fabrication
Mise en place de démarche qualité

Collaboration internationales avec multiples interlocuteurs

Suivi de | 6®volution des technologies des d®tecteurs
Passage de Catia vb a 3D Expérienceen20022 3 ~° | 01 N2 P 3

Intelligence Artificielle (1A)

I I I T D Dy D D D

D7 CATIA . fé;/ 2 I\NSYS | COMSOL v

9 3DEXPERIENCE
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VIGKA-BINEGORE 1 | nt r oduct
D®t ect eu La m®cani que
Ce que le chercheur souhaite

avant sa premiere réunion
avec le mecanicien:

Pas de matiére

Parties actives du détecteurs engvitation»
Zéro zones mortes

Pas de cables

Formes géométrique parfaites

Tolérances mécaniques parfois fantaisistes
Interchangeable rapidement et facilement

>\ >\ >\ >\ >\ >\ >\

Oon
dans
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VIEERIGPIEIEERN 1 | nt r oduct i on
Détecteurs La m®canique dans |l es d®tecteurs

obti ent |
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\ETERIIERCERN 1. Introduction

Detecteurs La mécanique dans les détecteurs
Dans | es d®tecteur s
C Fonctions m®cani ques:
A Supparter Stabilit®, connaissance du comportement
A Positionner Pr®cision, connaissance de | a position pr®ci :
A Refroidir Stabilit® ther mi que, mai trise du syst me
C Domai nes de m®cani ques:
A CIl NEMATI QUE Concerne surtout | es outillages, | es t ®I
A STATI QUE Li n®ai fld ne®ainoen
A DYNAMI QUE Souvent | imit®s aux petit g®gnuoiulviebmmeen,t sv iaburtaotuiro
A MMC M®cani gue des Milieux Continus (R®sistance
C Domai nes physigues connexes:
A THERMI QUE |l nfl uence de | a temp®rature sur | e comportemi
A ELECTROMAGNEThSMEence du champ magn®tiqgue sur | es mat ®r i

m®cC a |

€S cCo,|
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\ETERIIERCERN 1. Introduction
Déetecteurs Quelques chiffres et ordres de grandeurs

Tres grande diversité de développements

C Dimensionnelle:
A Masse de quelques kg a plusieurs milliers de tonnes
A Quelques cm a plusieurs dizairds métres

Technologique:
Photodétecteurs
Détecteurs gazeux
Semiconducteurs
Bolomeétres
Optique

v > > ()

C Contexte et environnement:
A Accélérateurs et collisionneurs

A Spatial

A Observatoires
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VEI=RI[VERC[SEMN 1. [ntroduction
Détecteurs Quelques chiffres et ordres de grandeurs

Tres grande diversité de développements

C Dimensionnelle
A Masse de quelques kg a plusieurs milliers de tonnes
A Quelques cm a plusieurs dizaines de meétres

Technologique
Photodétecteurs
Détecteurs gazeux
Semiconducteurs
Bolomeétres
optique

v > > > ()

C Contexte et environnement
A Accélérateurs et collisionneurs

A Spatial

A Observatoires

KMNet , Large de Marsei |l |
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VEI=RI[VERC[SEMN 1. [ntroduction
Détecteurs Quelques chiffres et ordres de grandeurs

Tres grande diversité de développements

C Dimensionnelle:

A Masse de quelques kgusieurs milliers de tonnes

A Quelques cm @lusieurs dizaines de métres
Technologique:

Photodétecteurs

Détecteurs gazeux

Semi-conducteurs

Bolometres

Optique

D v > > ()

Contexte et environnement:
Accélérateurs et collisionneurs
Spatial

Observatoires

> D> D)
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VICKE=RINECRY 1. [ntroduction
D®t ect eu Quelques chiffres et ordres de grandeurs

Tres grande diversité de développements

C Dimensionnelle:
A Masse dejuelques kg a plusieurs milliers de tonnes
A Quelques cm a plusieurs dizaines de métres

C Technologique:

A Photodétecteurs

A Dete_cteurs gazeux Installation de

A Semi-conducteurs GLAST/FERMI dans la
A Optique

C Contexte et environnement:
A Accélérateurs et collisionneurs

A Spatial

A Observatoires
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VIEERIGPIEIEERN 1 | nt r oduct i on
Détecteurs Quel ques chiffres et ordres de grande

D®t ect eurs gazeux Optiques

Phot od®t ecteur scoendb®teatreur s s e mi

Technologies

n Bolometres
>
)
fud
O 0
2 -
S 5
7)) X
QO LL
©
Q
% Spatial
— Accéelerateurs et collisionneurs &
Observatoires
Physique nucléaire Physique Physique des Astroparticules
basse énergie hadronique particules & Cosmologie

v

Type de physique
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2l Sommaire
1€ partie

2.Analyse, Conception et Fabrication

Analyse du besoin

Conception mécanique

Dimensionnement, simulation numérique
Fabrication mécanique

Métrologie

Essais mécaniques, qualification et validation

A
A
A
A
A
A
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VIGKRCRINEGRYE 2. Analyse, Conception et Fabrication
BACASNCHVRANCEIE  Analyse et définition du besoin

Analyse fonctionnelle du produit (Fonctions Technigques)

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

AListe exhaustive de | densemble des Fonctions Techniques (

A Mi se en place ddune m®t hodol ogie pr®cise permettant de d

A Ldobjectif est de pouvoir r®diger | e Cahier des Clauses 1
taches a réaliser

A Permet de proc®der ~ une analyse de risques qui Visds =~ ®\

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

Peut évoluer
dans le temps !

I I
| |
I I
I I
I I
| Anal yse
BESON Foniohhe o IPRODUIT

' LdBESOI

I

I

I

V Idée ou concept du chercheur
V Proposal physique
V Cahier des charges succinct

1er « coup de crayon », CAO
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VEERIGIEIGERCEN 2. Anal ys e, Conception et
Détecteurs Anal yse et d®finition du besoin

Analyse fonctionnelle: Product Breakdown Structure (PBS)

A Souvent cette méthode qui est la plus utilisée

A Out il pour hi ®r archi ser et quantifier | e degr® doéi mpor
A Une arborescence fonctionnelle qui répond a la questigogrquoi»

A Une arborescence produit qui répond a la questiooomment»

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

A Permet d6éamorcer une d®marche qualit® afin déavoir un hi :
A Permet rapidement wdikpdckagesi fi er | es diff®rent s

l nstrument

Exempl e ddar bor&esg.Ccence , , :
) , TeleScope Traitementdu signal Caméra
produit pour un télescope
Miroirs Structure Moteurs Strudt Phot od® DAQ| q Electronique
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VICKSCIBECR 2. Analyse, Conception et Fabrication

D®t

A

A
A
A
A
A
A

CHOR BRI Apalyse et définition du besoin

nalyse fonctionnelle

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

Favorise I'exhaustivité et minimise donc les oublis (balaye la plupart des situations de vie, les éléments de I'endiranfiemen
Les fonctions importantes doivent étre parfaitement traitées.

L'approfondissement des niveaux de chaque critére est a doser selon les besoins

LOobjectif est de gagner du temps et non dodoen perdre

La question du niveau de détail approprié est donc capitale

Commentaire:

Comme pour la qualité au senslarge,| 0 a nfanctypmalen 6 epastune fin en soi, mais une étape dansle processusde
conceptiond 0 produit ou d & systemele niveaude détailserafortementlié alataille du projet.

Limite:
Mise en place parfois difficile dans les trés grandes collaborations compte tenu du nomimek geckages.

(Pour aller plus loin: ANF assurance produit INBN2P3 / Formation management projet)

Ecol e
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VEERIGIEIGERCEN 2. Anal ys e, Conception et
Détecteurs Conception m®canique

Laconcepti on m®cani gueax p®rciee Iy
dephysigongl @Qaet i vit ®s

C Laoncepdtul ®necp @ludm® me

A Cr®ativit® pouss®e n®cessaire

A Recher g dleu,tdigdsEcsh nii gnuoevsachd empereftor mances opti mal es
APossibilit® de progr @amme de R&D, de prototypes

A Etubdesgues, g®n®ral ement tre®ddi scut®es et analys®es (r e

C Laaoncepdteicsaun | | duaigesntiod®teend( emt ®getati osnt al | at i

A Moindre cr ®aetxiivsitta®&,t appel ° |

A Pr®f ®r ence de solutions ®prouv®es

A Etudes plus courtes, souvent moins prioritaires

A Conception plus grossi res, optimisation moins requise
A

Budget pllusgilstmiguwe ( +

Ecole détecteurs | 24 -28 novembre 2025 Julien Bettane



VECERIGIECESEE 2 Analyse, Conception et Fabrication
Detecteurs Conception mecanique

La conception doit intégrer tres tot la faisabilité des pieces

C Nécessité d 6 wialogue fort:

A Entre | e concepteur (BE) et | 6atelier de fabrication (il
A Entre | e concepteur (BE) et | 6industriel

C Prise en compte du procédé de fabrication :

A Nombre de piéces

A Colt

A Performancesittendues

C Obtention destolérances vis-a-vis du procédé de fabrication :

A Usinage 0,1 4 0,01 mm/m

A Impression3D: 0, 05 mm ~ 0,2 mm (d®pend du proc®d® doéi mpressi on)
A Soudage: 1 mm/m est déjares exigeant

C Objectif de précision, 2 axes de conception possibles:
A Piéces trés précises donnant une précision intrinséque
A Ajustement dbéassemblage de pi ces moins pr®cises

Ecole détecteurs | 24 -28 novembre 2025 Julien Bettane



VEERICIEGESEE 2. Analyse, Conception et Fabrication
Detecteurs Conception mecanique

La conception de forme: La Conception ASS|stee par
Ordinateur (CAO)

C Quel ques | ogiciels utilis®s
A 3D Expérience (Dassault SystémesBolid Works (plus rare)
A Free CAD (trés rare, licence publique)

(,; La CAO 3D: _ _ _ Hall B du Jeffersobaboratory(USA)

A Permet doobtenir un mod | e r®aliste tout au | ong de | a |
A Dimensionnement réel des éléments

A Prise en compte de toutes sortes do®ch e

A Mi se en place de | dobjet dans son

A Définition des interfaces (entre détecteurs par exemple) '

C Périmetre élargi de la conception:

A Prise en compte des composants p®riph®riques (f c ©f
A Design de | dencombrement des PCB (parf o] de esqgui ¢

Ensemble PMT (CND CLAS 1R ab

Ecole détecteurs | 24 -28 novembre 2025 Julien Bettane



VEERICIEGESEE 2. Analyse, Conception et Fabrication
Detecteurs Conception mecanique

La conceptioBGesiel 6bordne cycl e
col |l aboratif

C Modernisati on ®tuetrimi ndeee yigds 50 °"

Nnaerss c e a u

A Anci enSeme n(EEANOV I A, Dassault Sy.-t diples

A Prise en charg@u@ﬁﬂlﬁmﬂ@mlemnceﬂa%%?ﬁ

Clnt®r°ts et I imitations:

A S®curiser |l es conceptions

A Faciliter |l es ®changes entre coll

A Parfaitement adaptR® aux coll abor s

AMettre en place des validations | . chassis
A Parfois lourd © wutiliser -doi ggaedeei bl el$) - blindage
A Tr s peu utile pour | es projets s - ChOssis |
A Acceptad ubbinl dien®gal e suivant | es

Exemple ddéexp®rience impliguan

Ecole détecteurs | 24 -28 novembre 2025 22



VEERICIEGESEE 2. Analyse, Conception et Fabrication
Détecteurs Dimensionnement, simulation numerique

Le diI mensi onnement

Donner des di mensions physigues |l es @alspecapptephn®gses, umc
r ®gl ement aires particuliers.

Etapes du di mensi oln nFe m@&tni to f
A Se demand@n ckeqgaoakel remplir |sans
di mensionner crit rejs

A Sassur @&rmnseuelle des cont'oraaritn'tce'“%I 'e& Tt S

connu EX: suppgagrter un

A Avoir une repr®sent atli o ®®LIteilNiTque ou
nNum®r i que du syst me ° di mensionner_
A D®f i@nnisre mbl e des hypo _ r a V[@chiniques | Matériaux |
A D®finir | es condition tes Masse
A Mettre en forme | e m eS . . :
A R® I ti | ti 4 Economiques | Codt !
sobutiron analytlque 1 €n Disponibilité!
fonction du niveau de U !
ur | Normes CODAP |
| Eurocodes !
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VECERIGIECESEE 2 Analyse, Conception et Fabrication
Détecteurs Dimensionnement, simulation numerique

Crit re de | 6®pai sseur mat. r

Lamatierejoue unréle particuliersdansla réalisationdes détecteursde particulesLesinteractionsparticules/matiéresont a la base
de ladétection Dansun détecteuril y a de la matiere« active», utile ala détectionet de la matiére« passive»,qui nuit ala détection

C Objectifs :
A Réduire la matiére passive, les zones mortes
A Maintenir et positionner au mieux |l a mati re active ( Sci

C Longueur de radiation X, (voir cours DETMES de Laurent Chevalier & Co):

AlLes ®l ectrons de haute de ®nergie perdent | Bremnsssrahnngi el de
ALa parti c ultraverse an® piece dg lomguelr x et ressort avec une énergie E  -dE/ dx=E /X,
A La quantité de matiére traversée lors de ces interactions est la longueur de radiatiorXyoté 6 e x pr i megic®@? cm e |
A Cdest une grandeur propre ~ la physique. Les fournisseur :
A Basée sur les propriétés physiques de la matiére (Nb atomique Z, Nb de masse A)

(Ib_ 716 6 [ 2] Air Eau Al LAr Fe Pb w

- S — [g.cmt
Q)(Q)+1)||‘|(287/ /(Jo) J z - - 13 18 26 82 74
Dépend du Nb atomique Z et du Nb de masse A X (cm) | 30420 | 36 89 14 | 4,76 | 056 [ 0.35

Ecole détecteurs | 24 -28 novembre 2025 Julien Bettane



IXSCRERCR 2. Anal yse, Conception et
D®t ect eu Di mensi onnement , Simul ation num®r i

Calcul analytique, formulaire et codes de calculs

C Utilisation:
A Elles est basée sur des formulaires ou des codes de calculs applicables & des domaines définis
A En compl ®ment aux di mensionnements num®riques car ilo tr.

boulons ou visserie)

C Exemples de codes:

A Codap: Calcul des appareils a pression

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

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

A Eurocode 9 : Calcul des structures en alliages doal uminium

C Principaux avantages:

ALa formulation est | argement valid®e, elle sdinspire et 1
A Approbation plus facile au sein ddune collaboration : un
A Peut sdav®rer indispensable dans | es domaines r®glement ®:

Ecole détecteurs | 24 -28 novembre 2025 Julien Bettane



2.

Mecanique des

Détecteurs Di

Quel ques

Donner des di
r ®gl ement aires

An al

me ns i

mens i
part.i

yse,
onnement

exempl es

physi qgues |

ons

culi er s.

ANALYTI QUE

e ./L‘l.'; o - .- = . : Aasss‘p
Plaguemacorsoumise a une pression

Case 1. Annular plate with a uniform annular line load w at a radius r,

0,0150
0,0100
0,0050
0,0000

Déformée, Macor)

-o/“"‘“/w

1 3 5 7 9111315171921

General expressions for deformations, moments, and shears:

Analytic model
(R o a Kainwula)

For the numer!

=yp +0,rF; + M, iF +Q iF—wr—a(‘
Y =Yp + 0l rppl2 bt D

r r? r?
0= 0,F, +Myy T Fs + @y 5 Fs —~ 05 G

D
M, =0, TF7 + M, Fg + Q,rFy — wrGy

0D(1 —?
w, 20"

+vM,

7

. b r,

Q= (17177—'1—’7("—’0)0

ical data given below, v = 0.3

e )
)'=K‘.%. 9=Kn%. M =Kywa, Q=Kquw

Julien Bettane

Conception et
, ST mul ati on num®r |

de diI mensi o

@specapptephn®Pgses, umWc

€es

NUMERI QUE

52500

Déformationd 0 uenceinte
sousvide (GALOBP

Prototype structure fils
ALERT (contrainte)
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VEERICIEGESEE 2. Analyse, Conception et Fabrication
Détecteurs Dimensionnement, simulation numerique

La simulation numérique

A pour but de représenter des phénomeénes physiques réels complexes dont la description repose sur un modéele mathématique.

' Propriétés physiques systeme

1
1 . . N
: intrinséques

Cdbest un out il pr ®ci eux permettant de dimensionner et dodan
i Mécanique | Obiecti
: : | - ectifs:
. Thermodynamique ! Sollicitations JDJectls \
: , . _ A Dimensionner un systeme
. Electromagnetisme Pi ce |oOWcCconnaitre la r®ponse d
Temp®ratur e, I_c_h_a_l_e_u_L> Syst nme des sollicitations
| Force, wvibration A Disposer ddédune i mage d
: Acc®l ®r at i on
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VIGKRCRINEGRYE 2. Analyse, Conception et Fabrication
D®t ect eu Dimensionnement, simulation numérique

Comment resoudre un probleme numérique?

1- GEOMETRIE Définir une géométrie adaptée a 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 Anal yse et interpr®tation, variations des pa

Ecol e d®t242 BeouwresmB O0&5 Julien Bettane



VEIERICICIER 2. Anal ys e, Conception et
Détecteurs Di mensionnement, simulation num®r.]i

Comment r®soudre un probl me

Petite note sur ®sapadciescr ®t i sati on dans |

A N®Bcessit® de passer ddéun ®t a
état discret (dénombrable)

A Pr®cision de | a discr®tisati

A Propriétés mécaniques sont transférées aux éléments

ALes r®sultats vont d®pendre

Poutre continue encastrée,
soumise a une force

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

NT udgdl)l
3tranguuy,
3 r o:tax,ay,az

Ecole détecteurs | 24 -28 novembre 2025 Julien Bettane



VEERICIEGESEE 2. Analyse, Conception et Fabrication
Détecteurs Dimensionnement, simulation numerique

1- Comment réesoudre un probleme numérique?  Projet Gate pour le projet MST CTA

¢C GEOMETRIE Définir une géométrie adaptée a la simulation (nettoyage CAO et plan de symétrie)

Conditions aux limites

Problématique : Prédiction
des contraintes liées a la
dilatation différentielle entre
la caméra aluminium et le
cadreacier du télescope lors
desvariationsde température
annuellg(-20°C a +60°C)

L

MECANI QUE
+

THERMI QUE

Julien Bettane
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WETERIBIER RN 2. Analyse, Conception et Fabrication
Dimensionnement, simulation numerique

Détecteurs

1- Comment réesoudre un probleme numérique?  Projet Gate pour le projet MST CTA

¢C GEOMETRIE Définir une géométrie adaptée a la simulation (nettoyage CAO et plan de symétrie)

Conditions aux limites

Simplifications ’

A Nettoyage du modele (trous,
petites surfaces, piecasutiles
e)

A Modélisation des portes par des
masses virtuelles (A & B) ;
A Pas de vis : ensemble des piéces B Dead mass : 400 Kg
parfaitement assemblées [ £ Thermal conditions
A Contactsans frottement, § T= 0AC
transfert des efforts par 6 d - T2 Aol - o0
; goupllles . Displa cement : X = 0
A Cadre: modele poutreutilisé Y=free Z= 0

Modelesymétrique

Ecole détecteurs | 24 -28 novembre 2025
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VIGKRCRIRBORYE 2. Analyse, Conception et Fabrication
D®t ect eu Dimensionnement, simulation numérique

2- Comment résoudre un probleme numerique?  Projet Gate pour le projet MST CTA

C LOIS PHYSIQUES Loi de conservation de la quantité de mouvement O 0 et O U

Lois de comportement (loi de Hooke généralisée)‘ji == C S/, j

Commentaire:

Probléeme uniquement en statique. Les
équations de la chaleur ne sont pas
implémentées. Seul le comportement
thermomécanique des materiaux est

retenu.

Mécanique STATIQUE

Force de gravité
Petites déformations
Comportement thermique

Thermodynamique

CakpT =0AC
CazaznT=+5£C
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VECERIGIECESEE 2 Analyse, Conception et Fabrication
Détecteurs Dimensionnement, simulation numerique

C MATHEMATI QUERepr ®sentation teh®guaeliSomcénnwmasriciell e,

3-Comment r®soudr e un prbPrbd|Gartgeoruug®o M&TTe TT A

Ef fort
ext ®r i elur s

Equations

Contraintes
5QS | dzA 1 1

J

Entrées connues 3@quations

6i nconnues

Lois de
comportement

fo) J
U= Ci. Y
6 équations

Formulation Lagrangienne .
0 inconnues

Equations de
compatibilité
(géomeétrique)

Déformations
2j

Déplacements
ul

6®quati ons
9i nconnues
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VIGKRCRIRBORYE 2. Analyse, Conception et Fabrication
D®t ect eu Dimensionnement, simulation numérique

4- Comment résoudre un probleme numeérique?  Projet Gate pour le projet MST CTA

C DISCRETISATION Maillage de la géométrie (espace)

Maillage:
A Maillagesuivant lanéthodeHEX (Hexaédrique)dominant avec
contrOle des tailles des mailles

A Tousles composants sont des modéles solides
ANombre de niuds : 389680 ;
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VIGKRCRINEGRYE 2. Analyse, Conception et Fabrication
D®t ect eu Dimensionnement, simulation numérique

5- Comment résoudre un probleme numeérique?  Projet Gate pour le projet MST CTA

C RESOLUTION Méthode des éléments finis et inversion de matrices

AEquati onsB a0 ® egeiorimlldebpour avoir les efforts nodaux Fi}

. AEquations des ® ®ments finis dafFg=[Mijcas dah=d&l-d4iciite
| Chargement Rigidit¢ Déplacement

A La matrice de rigidité est assemblée puis inversée [K]1
AvecKl1 (nT = 0°C) et K2 (nT = +50°C)

A Le logiciel va résoudre toutes les équations {Ui}

Ce _qui permet ensuite de d®terminer:
. A D®f or ma:t{i @ AF DY a gi/L
iAContraln{,l;}eGTIa}{ ﬁEé(tractlo'n)
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VEERICIEGESEE 2. Analyse, Conception et Fabrication
Détecteurs Dimensionnement, simulation numerique

6-Comment r ®soudr e un prbPrbdjGertgeoruiug®o M&TTe TT A

( ERENCNENES E Analyse et interpr®tat@®oby ®esariations des pa
Résultat{nT = 0°C) = S5 S N ASa,

EqU| vStl reenst s
(green)

s<4 Mp a

<s,~22Mp a

(I 1 dd®lteesti ci t ®)

Déformée~ 1,25mm
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VEIERICICIER 2. Anal ys e, Conception et
Détecteurs Di mensionnement, simulation num®r.]i

6-Comment r ®soudr e un prbPrbdjGertgeoruiug®o M&TTe TT A

C ANALYSE Anal yse et interpr®tat®&@ohbhy ®eari ations des pa

Résultat{nT = +50°C)

EquivalentStress
(green)

97<s<194Mpa

DANGER!
A modifier!
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VEIERICICIER 2. Anal ys e, Conception et
Détecteurs Di mensionnement, simulation num®r.]i

SI mul ati on num®r i gue, Anal ys

Projet ALE®&tTecteur gazeux (chambre &5 flLdBlorc@tddMmyri que) qui

BACKPART
Structure

FRONTPART

GEOMETRIE DISCRETISATION

Cut view, location of the wires and the scintillators (without the gas enclosure)
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VEIERICICIER 2. Anal ys e, Conception et
Détecteurs Di mensionnement, simulation num®r.]i

SI mul ati on num®r i gue, Anal ys

Projet ANRBRRYSEomparai son des vitesses du gaz dans | a cham
La position de Il@av asna@mtaidal meaodi tl e° trre;moxuwrel ll ement du gaz dans

Velocity u Velocity u
Contour 1 -5.010e-06
-5.306€-06 H 3j%e05
- - 1 -5.711e-
§ 502605 -8.317e-05
| -6.714e-05 -1.092e-04
 -9.806e-05 1353604
| -1.290e-04 -1.613e-04
B JHuk
- -1.908e- -2.134e-
| -2.217e-04 -2.3950-04
22rels | -2.555e-04
. |n|et 1 -2.916e-04
| -2.836e-04 1 -3.176e-04
| -3.145e-04 -3.437e-04
-3.454¢-04 -3697e-04 3
| 3 7830.04 -3.958¢- ==~ Qutlet
-4,072e-04 '2%}89’82
-4.382¢-04 4739004
-4.691e-04 -5.000e-04
-5.000e-04 [m st
[m s*-1] p—
Outlet
I 00 0.200
1] 0100 200 — —
O IE— 0.050 5
050 0.8
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VEERICIEGESEE 2. Analyse, Conception et Fabrication
Détecteurs Dimensionnement, simulation numerique

Simulation numerique, les couplages physiques

Analysedu comportementd'un modéledépendante plusieursdomainesde physique calculscouplésnécessaires

Le domainedu multiphysiqueest une branchede la physiquedont | & o é&sjde doupler au moinsdeux systemegphysiquesghacun
étantgouvernépar sespropresprincipesd 6 ® v o dud © ® g mcorhmedbeslas,de bilanou deslois constitutives

S0 g Extérieur (air lointain...)
'g Extérieur (gaz, air) + Alle
5T Solveur 3 9 % ‘S‘:;Iveur
I T “thermique” Résultats “ = Compressibilité et uide” Résultats
E g Condhiction fassine (éléments finis) . § viscosité (volumes finis)
f.. Aube Air autour de [aile
2, Températures en tout point 1. Vitesse et position de la peau de |'aile
‘ + 3. Contraintes sur 1a peau de ['aile
g Ex{é: u:cr 'ibszr'::ﬁ:n) Extérieur (fuselage, gravité)
,'2 .g : Solveur s = % i Solveur
ol +E[l)mm'e i e’ i 3 [ Elasticité linéaire ] “solide” Résultats
b3 ? iiatation lineaire (éléments finis) o P (éléments finis)
Aube
Coupl age faible Coupl age fort
Un des deux mod |I@stne d®pend paGhadceune des deux @hyseques do®g
R®sol ution s®quentielle Echange des r®sultats entre
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VEERICIEGESEE 2. Analyse, Conception et Fabrication
Détecteurs Dimensionnement, simulation numerique

Optimisation topologique

Méthode qui permet de trouver la répartition de matiere optimale dans un volume donné soumis a des contraintes.

/)ﬂ

simplifier le
modéle

/
/T
/

vérifier les
performances

R @ AR e e .
T pen— TS
B== ' A
\ == " K l : / :
= " ‘i 7 "V'*,

Plaque carbone (pleine)Opddunhissad ionl ¢ opol ogi qu ePlague carbbne (évidee)
force exerc3¥Beg)par |les filkogiciel ANSYS
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VEERICIEGESEE 2. Analyse, Conception et Fabrication
Détecteurs Dimensionnement, simulation numerique

Facteur de s®cuUurit®

La simul ati®@stanman®a g mgrueex inmati on de | a r®alit®. N®cessit®
mod | e

A Simplifications g®om®triques + type de mod |l e : poutre,
A Type, finesse et singularit®s du maill age

A Hypoth se sur |l es conditions |imites, id®alisation

A Postraitement : valeurs calcuéP®es (ponctuelles, int®gr ®es
Mar gles ®c urdiof ® o) PEI - avec. - K :Facteurde sécuritépropre aumodéleE.F.

otag) MmO my & FV - Cs: coefficientde sécuritégénéralde conception

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

1 0Cs 02 réguliéreset connues connues testé et connu
2 OCs 03 réguliéreset assedien connues assedienconnues testé et connumoyennement
30Cs 04 moyennementonnues moyennementonnues nontesté

malconnuesou incertaines malconnuesou incertaines connu
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VECERIGIECESEE 2 Analyse, Conception et Fabrication
Détecteurs Fabrication mécanique

La mise en plan

La miseen planintervient avantle processusd 0 u s.iElfeeogsesteen| 0 ®t a b Ididsdessindestnéa énumérertoutes les
spécificitedechniquesd 6 upreeea réaliserElleintervientlors de la phasede conceptionafinde définir aux mieux les attentesdu

concepteur Toute | & ® qde teghmicienspeut échangeren ayantles mémesinformationset communiquea | & adi 6duméme
langageechnique

lc 2 % U:;;i Jc
Plan: e —
A Plusieurs vues 2D | 1 M i
A Vue 3D —
A Données métriques et tolérances
A 1A 1 4 M3
A Watieres |
A Finitions choisies g 1z
4 e | 7 ‘ gmc
A Quantité 4 | e

| JLF‘ LER 0 1 T e e
{ J‘RN 2 Mn Vs 150 2768-mK | Ra3,2
. Ensemble de
‘‘‘‘‘‘‘‘‘ plan 2D
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VIGKRCRIRBORYE 2. Analyse, Conception et Fabrication
D®t ect eu Fabrication mécanique

Tolérancement dimensionnel et géometrigue

Spécifieleslimitesde variationdesécartsentre lagéométrienominaleet unereprésentationdu réel.
Normes80150 5459 6 2692 8 14602 ettolérancgénéraléSO2768

C Représentation visuelle:

Zone de tolérance

Géométrie nominale Représentation du réel

— S

3 —
Ecarm.' * et .:
*

5 .

*

~—

~ %  Ecarts
ettireer o o Référence spécifiée
Nuage de points Eléments de substitution
] parallélism // 10,05 A

C TOICTANCES 1 e j -

A Dimensionnelles Longueurset Angles ; o S RN | N

R , L. . : " ST s AN N NN

A Géomeétriques Forme(rectitude,circularité planéitécylindricité) ey T il NN | N
Orientation (parallélismeperpendiculariténclinaison) él y N N ! \
Positon(localisationgoncentricité coaxialit¢ symetrie) '
Battement(circulaire total) Ensemble de tolérancement ;
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VEERICIEGESEE 2. Analyse, Conception et Fabrication
Détecteurs Fabrication mécanique

Ajustements Usuels
(Systéme de l'alésage H)
Ajustement o i
B ct1 \ ‘
Un ajustementest constitué par | 6 a s s edentielixgigoesde B - ouiie. s e S
mémedimensiomominale R distations..
z fio %
g Différents typ es: jeu jeu incertain interférence serrage % o :; 15| ngr #:;eslizzl.’lirsg:zages
X . [ = E § = % E moyen| e7 avec jeu .
A AVGCjeU - 1< g £ 8|E El E § g 3 . (bon graissage assuré)
A - 2 g * &|* ﬂ |
A Incertain g o o 1
A Avecserrage = l » W B — g F | pour guidages précis
= h9
X X W IX X A R o, 5 a]usté
g Exemple * — | < e assemblage
2 =TTV, [ = hs possit
A uv 16 H7/g6 e e ] ws |77 2] vamin | mur
. . . . | P « |ajusté . détérioration
A uv1l6 diametrenominal = J ; Y ] v pstoanar | S
A H7 tolérancesurl 6 al ®=¢ / g ‘g E S s evsobiogs | opamee | %4547
- , ~ { l‘ R B m7 au "maillet”
A o6 tolérancesurl 6 ar br | g .
v 3 : =
02001000 détérioration
Types dbéajustements en P birle|me % |wdmormam
et un alésage S

- cas los plus utilisés - cas les plus utilisés (4 connaitre)

Principaux ajustements
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VEERICIEGESEE 2. Analyse, Conception et Fabrication
Détecteurs Fabrication mécanique

La fabrication ou réalisation mécanique

Ensemble de techniques visant I'obtention d'une piece par transformation de matiere brute. Obtenir la piece désirée nécessite
parfois |'utilisation successive de différents procédés de fabrication.

C Obtention par enlevement de matiere:
Percage, tournage, fraisage

Rectification (um)

Electroérosion

D®Rcoupage (oxycoupage, | et

> > > D

Obtention par déformation:
Emboutissage
Forgeage

> >0

Obtention par fusion:

Frittage (piece formée par soudure des grains obtenue en
chauffant une poudre)

Moulage

> ()

p>

Ecol e d®tz24 BeouwresmB 0 &5 Julien Bettane



VIGKRCRIRBORYE 2. Analyse, Conception et Fabrication
D®t ect eu Fabrication mécanique

Nom et description succincteduprocédé | |

Matiéres utilisées *

Extrusion de matiére (FDM — Fused Deposition
Modeling)

Le matériau est distribué de maniére sélective
par une buse en couches successives. Généra-
lement la buse est dotée d’'un systéme pour
chauffer et faire fondre la matiére.

La fabrication additive

Fils plastiques : ABS, PLA, PET, PC, PEEK...

Photopolymérisation en cuve (stéréolithogra-
phie - SLA)

e:n tgly &ve Iy tjurci a-
iere Sélettive pdr uh fa ement spécifique

(impression 3D)

La fabrication addi i ve d®signe

t | O
par ajout de mati re, un objet physigue™ pamw

Fusion sur lit de poudre (Laser Bed Melting)
L'énergie thermique (rayon laser, faisceau
d'électrons...) fait fondre de maniére sélective
le matériau présent sous forme de poudre.

Ve

A Matériaux: métal, polyméres, céramique
A Formes: liquides (résine photosensible), poudres, rubans, fils

Projection de liant
Un produit liquide (une colle) est déposé de
maniére sélective pour lier le matériau qui
Maillage (format STL) est sous forme de poudre. Cette technologie
nécessite généralement une deuxiéme étape,
de cuisson pour stabiliser la forme finale de
I'objet.
Processus
detranchage Stratification en couches
Les couches de matériau sont découpées de
maniére sélective puis liées pour former l'objet
a fabriquer.
Processus
d 6 I m p r es s I on Projection de matiére
Des gouttelettes de matériau sont déposées

de maniére sélective et solidifiées sous I'action
d’une lumiére UV.

© Illustrations : A, Vilcocq pour I'INRS

5 = Dépot de matiére sous énergie concentrée
= = La matiére est déposée de maniére sélective
A\ —— 4 puis est fondue progressivement par un ap-
—_— port d’énergie thermique (rayon laser, faisceau
d'électrons...).
Modele CAO 3D Fabrication par couches

Photopolyméres liquides : acryliques,

O L@t ®asr p €
déun obje

Poudres plastiques : polyamides (PA11,
PA12, PA6), TPU...
Poudres métalliques : titane, nickel,
aluminium, inox...

Poly(acide acrylique), polyuréthanes,
copolymeéres styréne acrylate, cyano-
acrylate de méthyle, polyamides...
Poudres métalliques : titane, nickel,
aluminium, inox...

Feuilles papier ou plastique

Photopolymeéres liquides : acryliques,
polyuréthanes, résines époxy,
polyéthyléne glycol, glycérol, silicones,
élastoméres, cires...

Poudres plastiques : polyamides (PA11,
PA12,PA6), TPU...
Poudres ou fils métalliques : titane,
nickel, aluminium, inox...
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VEERIGIEIGERCEN 2. Anal ys e, Conception et
Détecteurs Fabrication m®caniqgue

La fabrication additive pour la détection

Des ®tudes sont actuell ement en cours pour | outilisation d

Technology for the production of scintillation filament

Optically clear Scintillation Andrey
polystyrene pellets additives .
Boyarintsev
(IJCLap

Scintillation Scintillation
filament filament (UV) FDM 3d-printer

A technology for the production of scintillation filament was developed

https://reseaufabricationadditive.wordpress.com/thematiques/scintilpseimpressior3d/
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VEIERICICIER 2. Anal ys e, Conception et
Détecteurs Fabrication m®caniqgue

Réseau Fabrication Additive:

La fabrication additive dans les laboratoires  ips/reseauiabricationaddit

Technologie éprouvée et massivement utilisée ive.wordpress.com/
La plupart des laboratoires IN2P3 sont équipés en imprimantes 3D plastique
Per met des conceptions m®caniques jusquobal ors . sage:

> > > >

nécessite de la formation
Tres utilisé pour le prototypage

Attention cependant a ne pas délaisser les méthodes de fabrication traditionnelle (état de surface,
precision) - —

Le colt pour la fabrication additive métal reste cependant trés onéreux, lourd en infrastructure et ﬁi g»
R //
MECA2I

> I

e A L

Prototype pour ALERF Cathode pour Duned ATLASITK (pixels)
Aluminium PeekkCarbone Pieces ABS

THIDOS (application médicale) W et ABS
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VEERICIEGESEE 2. Analyse, Conception et Fabrication
Détecteurs Fabrication mécanique

La Fabrication Assistée par Ordinateur (FAO)

La FabricationAssistéepar Ordinateur est un ensemble