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@ Plan du cours
INZPS

1ére partie
1. Introduction et généralités
2. La conception mécanique
a) Définition du besoin et analyse fonctionnelle
b) La conception de forme
c) Le dimensionnement
d) Les essais mécaniques

2eme partie
1. La fabrication
L'intégration des détecteurs
L'installation sur site
La métrologie
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@ Introduction : les détecteurs
'3lﬂlgi51%s

Les développements de détecteurs se caractérisent par une

1. Dimensionnelle :

a) masse de quelques kg a plusieurs milliers de tonnes ;
b) quelques cm a plusieurs dizaines de metres

Détecteur de vertex SVT

(Silicon Vertex Tracker), ) . : L : :
ceeur de l'expérience Babar Super-Kamiokande - Japon
(50,000 tonnes d’eau pure, 12,000 photodétecteurs)
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IN2P3

@ Introduction : les détecteurs

2. Technologique :

Bolométre (cristal Ge), EDELWEISS Détecteur semi conducteur (Tracker CMS)
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@ Introduction : les détecteurs
IN2_F;IZI%s

3. Contexte et environnement :

a) Collaborations internationales ;

b) Accélérateurs et collisionneurs ;

c) Spatial ;

d) Environnement naturel (océan, désert, ...)
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Installation de GLAST/FERMI
dans la fusée DELTA 11
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@ Généralités
INZPS

e L’essentiel des fonctions mécaniques dans un détecteur de
particules consiste a supporter, positionner et refroidir les

composants actifs (détecteurs)

— Supporter : Stabilité, connaissance du comportement mécanique sous charges
— Positionner : Précision, connaissance de la position précise des éléments
— Refroidir : Stabilité thermique, maitrise du systeme de refroidissement

Remarque : Les détecteurs n’ont souvent peu ou pas de mouvements.
(pas d’études cinématiques nécessaires)

e FEtudes en

e Les études dynamiques se limitent souvent aux petits mouvements autour
de la position d’équilibre =
(régulation) et (influence de la
température sur le comportement mécanique)
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IN2P3

% la Mécanique a I'IN2P3

e Des compeétences trés diverses :
— Mécanique/Thermique
— Automatisme/Mécatronique
- Cryogénie/Vide/Fluide
— Matériaux (composites)

e Des métiers:
- Bureaux d’études
— Calculs/Simulations
- Réalisations : Ateliers

e Des réseaux métiers IN2P3 :
— Réseau calcul
- IAO/CAO mécanique
— Réseau R&D meécanique

LLR (1959)
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@ La conception mécanique
IN2P?L

Des les 1eres idées ... au lancement en fabrication

Définition et analyse du besoin
, analyse des modes de défaillance,
de leurs effets et de leur criticité (AMDEC), rédaction des
spécifications, groupes de travail, échanges importants entre
les différents intervenants

« Conception des formes
, choix des matériaux et technologies a mettre en ceuvre

« Dimensionnement
Notes de calculs, , codes de calculs ...

« Tests et essais
, caractérisations, tests destructifs, ...

 Dossier de fabrication
Réalisation des
Cahier des charges pour la sous-traitance (marchés, ...)
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@ La conception mécanique
IN2P?L

La conception mécanique, nécessaire a une expérience
de physique, englobe 2 activités
e La par lui-méme

- Créativité

« Etude de solutions ou de techniques innovantes

« Recherche de performances optimales

« Etudes longues, généralement tres discutées et analysées
(revues, etc...)

Possibilité de programme de R&D, de prototypes ...

e La qui entourent le détecteur
depuis les phases d’intégration jusqu’a I'exploitation
- Moindre créativité, appel a I'existant
« Préférence de solutions éprouvées
« Etudes plus courtes, souvent moins prioritaires
« Conception plus grossieres, optimisation moins requise
« Budget plus limité (+ logistique)
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@ La conception mécanique
IN2P?L

La conception doit intégrer tres tot la faisabilité des pieces :

e Nécessité d’un entre concepteur (BE) et le bureau
des méthodes (lorsqu’il existe) et/ou I'Atelier.

Point fort des laboratoires de 'IN2P3 !

e Prise en compte du au regard du nombre
de pieces, du coiit, des performances attendues

e Obtention des vis-a-vis du procédé de fabrication
ex : Usinage : 0,1 a 0,01 mm/m
Soudage : 1 mm/m est déja tres exigeant

e Objectif de : 2 axes de conception possibles :
Pieces tres précises donnant une précision intrinseque
Ajustement d’assemblage de pieces moins précises
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Juin 2015

Les enjeux actuels

IN2P3

deux infinis

—

Instruments , complexes,
intégrés, et
, plus performants...

faisceaux intenses, champ
magnétique, accessibilité, sureté,

, cycle de vie « long »
Nouveaux matériaux
Nombre de

Collaborations internationales avec
multiples interlocuteurs et outils

Fractionnement des contributions
et

Evolution des outils
logiciels :

Modélisation virtuel CAO
Base de données
d’échange CAO

Outils collaboratifs
Simulations numeériques
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Définition du besoin

IN2P3

Les deux infinis

C’est une ctape essentielle de la conception
Plus la définition est précise et exhaustive, plus le produit sera optimisé

Concept & Principe
de l'instrument
(Besoin du physicien)

Proposal —
TDR —

Le cahier des charges : document qui contient la liste
des besoins, des exigences et des contraintes qu'il faut
respecter lors de la conception

Le cahier des clauses techniques particuliéres
(CCTP) : fixent les dispositions techniques nécessaires
a I'exécution des prestations de chaque marché

L'’Analyse des Modes de Défaillance, de leurs Effets
et de leurs Criticités (AMDEC) : méthode qui vise a

répertorier pour un processus donné I'ensemble des
modes de défaillance qu’on peut lui associer et
d’évaluer la criticité de ces défaillances afin de

déterminer et de hiérarchiser ses points faibles
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deux infinis

@ Analyse fonctionnelle
IN2P3

Démarche qui consiste a rechercher, ordonner, caractériser, hiérarchiser
et/ou valoriser les du (matériel, logiciel, processus,
service) attendues par l'utilisateur (AFNOR NF X 50-151).

Elle permet de traduire le en fonctions

- Besoin : insatisfaction qui motive la création du produit

- Fonction : Actions d’'un élément constitutif d’'un systeme exprimée exclusivement en

terme de

- Produit : Elément concret qui répond au besoin a travers la satisfaction des fonctions

Besoin de l'utilisateur > Analyse fonctionnelle

Techniques
Economiques

Réglementaires
Etc...

Foncti

onl
— sous-fonction 1.1

— sous-fonction 1.2

Fonction 2

\—> sous-fonction 2.1
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@ Panorama de I'Analyse Fonctionnelle
INziﬁiﬁﬁ-

Deux démarches :

e A.F. du besoin ou Externe - Obtention des fonctions FP/FC:
- Obtention des données nécessaires a la conception, dialogue (utilisateurs, experts...)

- Besoins clients explicites et implicites, environnements, situations de vie, reglementations
études de produits similaires

- Outils de recherche de fonction : (F. principale) +
(F. Contrainte)

e A.F. du produit ou Interne - Obtention des fonctions FT et de leurs
criteres a remplir pour satisfaire le fonctionnement du produit :

- Caractériser le fonctionnement interne de la solution

- Décomposition en blocs fonctionnels et utilisation des outils recherche de fonction

- Fonctions techniques ou élémentaires :

Analyse
Fonctionnelle PRODUIT
du BESOIN
(FP/FC) (FT)
1¢r « coup de crayon », CAO
Juin 2015 Marc Anduze : Ecole IN2P3 — Du détecteur a la mesure
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@'.’2’2*?3

L’Analyse fonctionnelle :
Arborescence

Ordonner : I'organisation arborescente des fonctions s’obtient en
respectant la logique des deux questions

Exemples (MST télescope) :

Arborescence
Fonctionnelle

Arborescence

Produit

et

Acquérir des
images du ciel

Capter le signal optique visible

s

Emettre les images

Transformer le signal optique en électrique \

_*
[anstrument

Télescope

Traitement du signal

Caméra

Miroirs

Structure

Moteurs

Structure

Photodétection

DAQ

Electronique

Juin 2015
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IN2P3

deux infinis

Product Breakdown Structure (PBS)

PBS : outil pour
le degré
d’'importance des différentes

et

fonctions

Exemple:

Analyse fonctionnelle :

MST Télescope : la caméra

]

Caméra

Detailled PBS of the MST Camera (proposal)

Remarks

PST Telescope

2.1

[Structure and optics

2.2 |Camera

Mechanical Structure

ﬂ 821

2.2.11 |Skeleton

&.21.2 | Telescope Connection

2.2.1.3 | Equipments Support

22121 | Sandwich

22132 |Racks

8.21.3.3 |Cables support IF any
g.2.2 | Photo-detestion
@.2.2.1 |Light Concentration
2.2.2.1.1 [ Light Concentrator
2.2.21.2 |Mechanical support IF any

8222 |Photo Detectar

8.2.2.21 |FPhoto Multiplier Tube

Inzludes the signal cable

22222 | Support + cables

Mechanical suppart of PRIT,

Electronics support of the associated components, possible cables.
It can be made for each PRT or per group of FMT=

2.2.22.32 [HY Supply

Inzludes cables if any

2.2.2.2.4 |HY distribution

On the basis

2.2.2.25 |Slow-Controlflonitaring

H% control, HY monitoring, Current monitoring

82226 |Safety control

ex: Jiener diode

2223 | Pre-Amplification

Electronic Components,

Support [Electronic Board with aszociated small components]

223

Signal Frocessing

@221 | Digitization

82311 |Electronic Board

2.2.3.1.2 | Support

Electronic Eoard + Mechanical Support « Connectors

82312 |Software

Front-End online acquisition

£.2.3.2 | Trigger

Electronic components,

il | Support [Electronic board, can be 8.2.31.2]
Electronic components,
g23z2 |11 Support & cables [Electronic board, connectors, cables; can be 5.2.3.1.2),

Sofware

£2.2.2.2.3 | L1 Distribution

Electronic components [can be only cables),
Support & cables [Electronic Board +« Mechanical Support « Connectors +

Cables),

Structure

Photodétection

Electronique

DAQ

2.2.3.2.4 | Array Trigger Interface

Eu : Time Distribution system, only a cable and a local GRS clock

Electronic components,

Support & cables [Electronic board « Mechanical support « Connectors «

Cables),

Juin 2015

8.2.3.3 | Electronic Interface

Ex: BackFlane BEoard, Power Distribution Board, CATE Board, ...

Electronic Components,

Support & cables [Electronics Board + Mechanical support + Cables [ex:

SAM BIE] + Connectors]

a4

Dlata Acquisition

Electronic Components [Switch],

Support & cables [Mechanics [Ex: the rear racks] « Cables [Ethernet] «

Connectars),

825

Calibration system=

5251 |Electronic Calibration System

Eu: specific device [ylar plate); esternal trigger delivered by a specific device

[1FMTselec] or just a cable input

5.256.2 | Positioning Calibration System

LED=+Control ; White screen; ...

826

Environmental Protection

§.26.1 |Sealing

2.2.611 | Camera Skin

22612 |Entrance window

Optical component,
Mechanical support

§.261.3 [Lids

Front, Lateral, Fear:
Mechanical structure,

Butomatism ! Control [includes cables),

Software

Marc Anduze : Ecole IN2P3 — Du détecteur a la mesure

16




@ Analyse fonctionnelle
INziﬁiﬁﬁ-

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

produit.
Et ainsi :
1. d'aboutir sur un précis du produit attendu,
2. de démarrer une (AMDEC PRODUIT) afin d'identifier

tout défaut potentiel engendrant le non-respect des spécifications,
3. de démarrer une analyse de la valeur afin d'optimiser le co(t.

U

« Il ne sert a rien d'avoir un produit, ou composants de produit, ayant plus de
fonctions que nécessaire car celles-ci auront un codt. »

e Laisser un historique qui explicite le pourquoi des solutions techniques
retenues dans la phase de conception

e Intégrer plus facilement les évolutions de la définition des besoins

L'’Analyse Fonctionnelle n’est pas une fin en soi, mais une étape dans le
processus de conception d’'un produit ou d'un systeme.
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@ Analyse fonctionnelle :
e Jusqu’ou aller ?

Objet de I'analyse fonctionnelle =

e La question du niveau de détail approprié est donc capitale :

1- Le fondement de I'Analyse Fonctionnelle étant d'éviter les oublis, I'exhaustivité
est indispensable s'agissant des bases de |'Analyse Fonctionnelle besoin.

n‘oublier aucune situation de vie, aucun élément de I'environnement, aucune
fonction....
doivent étre

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

besoins.
En particulier pour I'Analyse Fonctionnelle produit, que I'on étudie rarement dans
ses moindres détails.
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@ La Conception de formes :gSCAO 3D _
A || | “

F permet d’obtenir un modele réaliste
tout au long de la phase de conception :

S

CATIA

vs

- Dimensionnement réel des éléments
« Implantation & environnement

- Définition des interfaces

- prise en compte des cablages [10-3]m
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CAO 3D : échanges/collaborations plus

@mzpa poussées

CATIA V5 avec Smarteam (PLM) : premiére version de gestion
de cycle de vie d’un produit, outil de validation, de travail en

équipe,...
Exemple d’'un Projet IN2P3 : GUINEVERE/ADS
(démonstrateur de réacteur nucléaire sous-critique dont la réaction en chaine est

entretenue par des neutrons produits par un accélérateur)
Centre d’Etude de I'Energie Nucléaire (SCK) - Belgique : accueil expérience, génie civil,

coeur, servitudes, intégration
« CEA : combustible, structure du coeur
« IN2P3, 4 laboratoires : accélérateur et source de neutrons

- source de deuton

e CI lignes faisceau

eeeeeeee

tpc

- chassis
- blindage

SCK &

- chassis
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@ Le dimensionnement
INziﬁiﬁﬁ-

Objectif : analyser les comportements mécaniques, thermiques,

fluidiques, d’objets afin de dimensionner
correctement les détecteurs dans leur environnement

Calculs par éléments finis :

Méthode numeérique pour obtenir le mécanique d'objets ou
systeme, par la de la géométrie en éléments simples (maillage).
Utile pour les (géométries, charges et propriétés des
mateériaux) ou des solutions ne peuvent pas étre obtenues.
Déformation d’une enceinte Com,portem(_ant thermique d’une
sous vide (GALOP) / ANSYS 16 (I\NSY carte électronique (NECTArCam)

Elasticité linéaire / non linéaire
(statique et dynamique)
Thermique linéaire / non linéaire
(stationnaire et transitoire)
Thermofluidique

\ (CFX et'FIuent ) /

525,00
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% Le dimensionnement :
2R, principe de calcul par EF

No=uds (dll)
3trans : U, U U,
3 rot: Hxﬂyﬂz

* Processus de calcul (cas statique)

_{F}=[K1.{U}_

Eléments

Vecteur chargements | Vecteur déplacements L
Dim = F(dll) _ Dim = F(dll) |
Matrice de
rigidité (dll x dil) —
{F} est connu (chargements) —
[K] est connu (géométrie, propriétés matériaux...)
{U} doit étre calculé (déplacements)
o ) ) _ Déplacement €3> Déformation €3> Contrainte
Cette opération est résolue mathématiquement T T
en de rlgldlti : Géométrie Matériaux
w=k14vy - {U} =[K]* {F}
Chargement
{U} connu, calcul des quantités dérivées :
, . . o AU;
- Déformations : {e}=[A].{U} suivant les principes : €; = -
- Contraintes : {0 }=[D].{€} o; = E.€
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@ Le dimensionnement : exemples
IN2P3 . - s . . i
Lo deuxnfiis ex 1 : statique non-lineaire & thermomecanique

Projet Gate : prototype de caméra pour le projet MST CTA

Problématique : Prédiction des contraintes liées a la dilatation
différentielle entre la caméra aluminium et le cadre acier du télescope
lors des variations de température annuelle (-20°C a +60°C)

Juin 2015 Marc Anduze : Ecole IN2P3 — Du détecteur a la mesure
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IN2P3
deux infinis S| mpl |f|cat|0nS .

- Nettoyage du modele (trous, petites surfaces, pieces inutiles ...) ;

- Modélisation des portes par des masses virtuelles (A & B) ;

- Pas de vis : ensemble des piéces parfaitement assemblées

- Interface entre le corps de la caméra et les piéces attaches :
contact sans frottement, transfert des efforts par 6 goupilles

- cadre f modele poutre utilisé (section I)

Modele symetrigue (demi modéle)

@ Ex 1 : modélisation & conditions limites

@ Gravity -Z (0°)

. dead mass : 400 Kg

E> Thermal conditions :
AT = 0°C
AT = -30°C (10--20)
AT = +50°C (10 —»60)
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Ex 1 : maillage & solver

IN2P3

Les deux infinis

« maillage suivant la méthode HEX. dominant avec contrble des tailles des
mailles

S — END ANSYS STATISTICS —mmmmmmm—mmmmmm
b\ =
- tous les composants sont des mocdeles solides :
A1 A : ANSYS RUN COMFLETED
- Nombre de nceuds : 389680 ; d’elements : 104657
: Release 14.5 TP20120918 WINDOWS x64
|
ANSYS |
R14.5 | Database Requested(-db) 512 MB Scratch Memory Requested 512 MB
Academic : Maximum Database Used 345 MB Maximum Scratch Memory Used 5308 MB
|
: CP Time (zec) = §259.181 Time = 13:01:00
| Elapsed Time (sec) = 7195.000 Date = 02/11/2013
.
Critére en force —— — - Convergence de sous-incrément
\ |
\ |
| |
\ |
| |
\ |
\ |
\ |
\ |
\ |
| /\ i
\ |
\ |
\ |
\ |
\ |
\ |
\ |
|
8, g, 10, 12 14, 186, 18 20, 22 23
100]0,00 (mm)
250,00 750,00 & 1, 2, 4, 6, 3, 10, 12, 14, 18, 18, 20, 22, 23,

Itération cumulative
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Juin 2015

résultats (AT = 0°C)

Equivalent Stress
(green)

0<43 Mpa

< 0,~220 Mpa
(limite d’élasticité)

Containte équialente
Type: Contrainte équivalente (on-Mises)
Unité: MPa

Déformée ~ 1,25 mm

\\\\\\\\\\\\\\\\\\
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Equivalent Stress
(green)
97<6<194 Mpa

DANGER !
A modifier !

A\

Juin 2015

Ex 1 : résultats (AT = +50°C)

Déformée ~ 2,5 mm

A: Structure statique
Contrainte équivalente

Type: Equivalent (von-Mises) Stress.
Unit: MPa

Marc Anduze : Ecole IN2P3 — Du détecteur a la mesure
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@ Ex 2 : comportement sismique
JIN2P3 d’'une structure de détecteur

Projet ILD : détecteur pour le futur collisionneur linéaire ILC

Problématique : Etudier le comportement dynamique de la structure
principale, soumis a des contraintes sismiques liées au site potentiel de
|'expérience (ex: Japon).

Les systemes doivent étre congus pour ne pas subir de dommages causés par ces contraintes,
gui sont susceptibles de se produire pendant la durée de vie de l'instruments

O. Ferreira (LLR)

Juin 2015 Marc Anduze : Ecole IN2P3 — Du détecteur a la mesure
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IN2P3
e deux infinis g ks
.
Simplifications : . _,
\ N 142° 143
- «alaCMS »: supporte les . p. L T —

éléments internes (cryostat, bobine, calorimétres)
- Modélisation des CAL comme une
- La bobine est attachée au cryostat par des ressorts
entre le Yoke et le cryostat

Accélération max.

Ex 2 : modélisation & conditions limites

144" 145" 146
I T

200 400 600

Cas de charges : [ —
. . ‘-k——— M=41 :
— Vide interne du cryostat | s | oo m,
- Gravité (poids du détecteur) g «4;»—-— M=ss
, 14 14 - - E
- Spectre d’acceleration du site : g
Acceleration Response Spectrum ig M=8.1
5‘0 WNWW
S s A R T ! |
0 [ T T g :
£ 30 po=-d=-Fo- b b=t
$ 90 fom-doobo-bddin L Parameters for acceleration spectrum :
RPN AL SN S
10 / ------- " e Peak Ground Acceleration: Ay=1.5 m/s?
e e i e ¥ e Damping ratio for steel structure: 2%
0,0 e —— H . i
0 ) 10 100 e Soil type: hard soll
Frequency in Hz

AlJ - 1993
Juin 2015 Marc Anduze : Ecole IN2P3 — Du détecteur a la mesure
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Ex 2 : Résultats

B

e analyse RS en appliquant les cas de chargement le
du faisceau :

de la structure suivant son 1°" mode propre

— Déplacement maximum de 23 mm. La rigidité peut étre amélioré en
assemblant les 3 anneaux entre eux.

— Contrainte maxi au niveau des pieds de la structure : 153 Mpa

=
PEOCSRS
S
% ¥
SN
“‘s‘s‘:::“x ¥4 :

;Td;fzmz 13:33 o 23j02/2012 13:36
b -
e 1,1905e8
0,017809 e
0,015265 e
0,012721 i
0,010176 e
0,0076323 L

| 0,0050852 g
o 0,0025441 sy
0Min
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@ Ex 2 : Résultats
INZPS

e Le spectre d’accélération est maintenant appliqué

— Déplacement plus faible (de I'ordre de 5mm), la structure du Yoke est
beaucoup plus rigide dans ce sens.

— L'impact est plus prononcé sur l'interface des CAL internes (~15mm) :

prise en compte nécessaire pour concevoir les rails de supports

0,00455 Max
0,0040444
0,0035389
0,0030333
0,0025278
0,0020222
0,0015167
0,0010111
0,00050555
0Min

0,014657 Max
0,013029
0,0114
0,0097715
0,0081429
0,0065144
0,0048858
0,0032572
0,0016286
0Min
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Le dimensionnement :
IN2P3 vers les calculs multi-physiques

g5 deuy infinis

e Analyse du comportement d'un modele dépendant de plusieurs domaines
de physique : nécessaires
Interaction fluide-structure

Description d’un calcul couplé avec ANSYS Structure
Preprocessing in + Fluide
Mechanical & CFD

y

Coupling iteration
______ LI} r = LI}

Receive displacements
From Mechanical

Send Displacements
To CFD

Mechanical
Coupling step (time step)

Interface data
converged?

Solution
Complete?

Thermique —
+ Fluide Refroidissement de carte électronique
par convection forcée
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@'.’2’2*?3

Le dimensionnement:

marges de sécurité

e La simulation par éléments finis nest qu’une
Nécessité de prendre en compte des facteurs de sécurité liés au modele :

- simplifications géométriques + type de modele : poutre, coque, solide...
- type, finesse et singularités du maillage

- hypothése sur les conditions limites, idéalisation
- post-traitement : valeurs calculées (ponctuelles, intégrées, moyennes ...)

e Marge de sécurité : MoS =

Juin 2015

avec .

valeur limite

valeur calculéexKxCs

de la réalite.

- K : Facteur de sécurité propre au modele E.F.
- Cs : coefficient de sécurité général de conception

.. e Charges exercées sur la Contraintes dans la Comportement du
Coefficient de sécurité Cs L
structure structure matériau
1<Cs<2 régulieres et connues connues testé et connu
2 <Cs<3 réguliéres et assez bien 25567 bien CoNMues testé et connu
connues moyennement
moyennement connues moyennement connues non teste
3=Cs=4 mal connues ou mal connues ou
. : . : connu
incertaines incertaines
Marc Anduze : Ecole IN2P3 — Du détecteur a la mesure
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@ Le dimensionnement
IN2i||:i§$

Outre les E.F,, le dimensionnement analytique des composants mécaniques
doit généralement étre fait.

Il se base sur des ou des applicables a

des :

« Codap : calcul des appareils a pression

- Eurocode 3 : calcul des structures en acier, assemblages précontraints

« Eurocode 8 : conception et dimensionnement des structures pour leur
résistance aux s€ismes

« Eurocode 9 : calcul des structures en alliages d’aluminium

Ils apportent un complément tres intéressant aux EF car ils traitent souvent
d’aspects difficiles a modéliser :
= Cordon de soudure, visserie (précontrainte ou non)

Principaux avantages :

« La , €lle s’inspire et respecte les regles
de I'art du domaine d’application

. au sein d'une collaboration : un modele est
toujours plus discutable et fait moins « autorité »

«  Peut s'avérer indispensable dans les : levage,
transport, ...
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@ Les essais mécaniques
"Idnelugi!l::'l%s

Partie intégrante de la réalisation d'un détecteur,

ils interviennent a plusieurs étapes :
1- ou confirmation des meécaniques ou
thermiques des utilisés (module d'Young E, limite élastique Re,

coef de poisson, conductivité,...).
Ces essais sont utiles pour obtenir des valeurs plus réalistes a incorporer

dans les modeles numériques E.F.

2- ou du comportement d’'un modele de test :
sous certaines sollicitations (statiques, thermiques, vibrations, fatigues) Machine de traction

Les essais mécaniques

sont inévitables méme
s'ils peuvent étre
complexes, longs et couteux

Essais en fatigue d’une
aile d’avion (Boeing)
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Role de la matiere

e La matiere joue un role particuliers dans la réalisation des

détecteurs de particules :

les interactions particules/matiere sont a la

Exemple en calorimétrie : La longueur de radiation X,

distance pendant laquelle I'électron ou le positon perd, en moyenne, 63,2% de son énergie par

radiation. Basée sur les propriétés physiques de la matiere (Nb atomique Z, Nb de masse A)

suivant I'approximation :

Air

Eau

Al

Fe

Pb

P 716. A .
0™ z(z+1)In287/y2) lg.cm<] ;

13

18

26

82

74

Xp (cm)

30420

36

8,9

14

1,76

0.56

0.35

e Dans un détecteur il y a de la matiere « active », utile a la détection et de
la matiere « passive », qui nuit a la détection

e Objectifs :

- Contraintes de
la matiere ;

Juin 2015 Marc Anduze : Ecole IN2P3 — Du détecteur a la mesure

(zone morte de détection)
- Maintenir et positionner au mieux la matiere active
(plaquettes de silicium, photomultiplicateurs, scintillateurs)

: bonne connaissance des propriétés de
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@ lois de comportement des matériaux
INziﬁi\Es

En mécanique des milieux continus, la loi de comportement établit une

relation entre les (pression=force/surface) et les
(allongement unitaire adimensionnel).

La déformation d’une piece dépend de sa géométrie et de la maniére dont les efforts

extérieurs sont exercés sur cette piece. Les essais doivent donc étre normalisés : éprouvettes

normalisées (géométrie, taille)

r’?Suﬁnnue I'éprowette P Tissu CC]_20-1K
Etape 1 {— = p: =—] .
Eprouvette avant la traction . o |
Section §* <§ Flrtda Tractan T
[ = ﬂ‘j, =
Pendant la Traction - Comportement Elastique
Etape 3 +——=¢ > Particularite
Deformation Plastique d es m até ri a ux
-l e composites
Eprouvette apreés la rupture
600
Ao = F/S b Tensile — Transverse
striction K stress — Longitudinal ||

/rupture 500
1

(MPa)
Re |----- g 400 /
(limite / 300 /
d’élasticité) y /
E (Module d'Young) - /
/'l &= AL/L o / strain

-0,002 0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01

Déformation A% (allongement a rupture)
résiduelle
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@ Les essais mécaniques :
ek, validation/qualification

Exemples d’essais mécanique, thermomécanique, dynamique sur
un module du calorimetre électromagnétique de I'expérience FERMI

1- Caractérisation de I’'attache inférieure (insert/composite) :

(traction/torsion/flexion) - ErEmmms s —
al / B
/ / VA ==
/ Y /
§ 4000 / / L. /
s000 / //\7[‘” et l"’“’fm_ _
/ / V /0y
/ Y

Déplacement (mm)

Résultats de traction (5 éprouvettes)

AFEE board

Module ECAL (x16)

>§f';£~§‘; i
i

g $:,_(

NI AR LRSS

Eprouvette de test aprés rupture
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Les essais mécaniques :

@mm validation/qualification

Les deux infinis

2- Tests thermomeécanique :

e 43 entre —45°C et +85°C, a pression

atmosphérique (16h par cycle)

e Mesures des contraintes liées a la dilatation différentielles entre la

piece composite et les pieces metalliques

13 points de mesure (jauges de contrainte) réparties autour de la

structure.

i l |
©
94 | | o | : _ ,
¥ e ° @ Enceinte thermique A
q . L 1 ] 1 A Part  max (MPa) + 2xS, (MPa)
l(‘s'*f- & Top Face 50 2
T ] Cells wall 20 8
Inserts face X 33 5
. . Inserts face Y 34 4
Strain Measurements on VM2 during thermal tests
Omax = 50 N (top)
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Les essais mécaniques :
@JNZ?&. validation/qualification

3- Essais de qualification en :
Tests sur les axes transversaux (X et Y) et I'axe de poussée (Z). L’'environnement des test
structurel est divisée en 3 essais (utilisation de 14 accéléromeétres) :
- Etude Modale : déterminer la (0,25g ;10 Hz-1000 Hz).
- Test de vibration aléatoire : soumettre le module d'essai a I'environnement dynamique
défini par la
- Essai de choc sinusoidal : soumettre a un niveau

Acceleration
X;¥Y: +6,89
5g

Choc sinusoidal

Essais sur pot vibrant ‘ Z: +8,
~100 Kg Axis Frequency Acceleration Cycles
P— m\,_— X (Transverse) 25 Hz +6.8 5
Y (Transverse) 25 Hz +6.8 5
Z (Thrust) 25 Hz +8.5 5
t(s) ‘ :
bl Fréquences fond.
v X;Y : 180 Hz
3 Z: 220 Hz

Densité spectrale d’accélération

A

> =
o B
8 L
Frequency ASD - 1] 1k A £
Acceleration Spectral Density o E '}{ ’
8 - -~
= | 26 o2 1 [*] i
20Hz 0.026 g*/Hz 5
5
20-50Hz 6 dB/oct - « 10
g F
5 01 — Sériel x
50— 800 Hz 0.16 g/Hz 3
102 il hentians
300-200Hz | -GdBloct
0,01 102 103
10 100 1000 10000 .
2000 Hz 0.026 g¥/H
gtz froquency () Frequency in Hz
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@ La fabrication
INZPS

e Réalisation effective des opérations permettant d’élaborer le
produit :

: techniques de fabrication de pieces mécaniques basées sur le principe
d’enléevement de matiere de fagon a donner a une piece brute la forme voulue. Utilisation
de machines-outils et d’outils tranchants qui permettent de grandes précisions
dimensionnelles. (tournage, fraisage, rectification, Electro-érosion, ...)

: techniques permettant une assemblage permanent entre 2 pieces ;
: techniques de génération de pieces par déformation de tdles minces.

| = I = I = [ 2 I S | =

by
[
=]
\\‘\O
5. “;%
I
B

La définition de la piece se P s e sy ey 2L
fait par I'intermédiaire d'un | / T ] 6
, qui défini la
géométrie, les cotes ainsi que
les tolérances dimensionnelles et
les commentaires nécessaires

3x 3.5
#[e0. 4[A6
feZd [ [BP

... ks
BARRETTE DE PROTECTION |
DES MPPC

Date: 12/10/2007
NGD-02-01-11 |
Protection_MPPC) .CATRrawing | A

é
e
—
V Fichi D_02_01'11_D1_(Barrette_Prot o
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@ La Fabrication Assistée par Ordinateur
IN2P3

Les deux infinis

Les machines d’'usinage modernes integrent des modules a
de leur axes de déplacements, pilotés par ordinateur

rendant possible la FAQ. ===

Piece virtuelle
CATIA

Execution PGM t e
@B D BASH WTEOAR:BO8EE 5 548 & cnt 2
= Etat Fou
. o PG o fa H =
" . - anen st /
w ; r
‘‘‘‘‘ 73] os-31:34
= = o
+508,008 Y +488,000 2z  +568.808
— 1 985.1 oK
q err. T TR zsome  re ns s
oesur o = e | momce S,
TITLT 7 = | [==

S Définition de la gamme
& simulations d’usinage
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@ L’intégration
N

La phase de conception a permis de définir précisément le
détecteur et I'ensemble de ses composants.

La mise a disposition des composants, qu’ils soient produits dans
les laboratoires ou dans l'industrie (sous-traitance) initialise la
phase suivante : .

Définition :

: assemblage des
composants, montage mécanique +
instrumentation et cablage.

: mise en place du
détecteur dans son environnement
final
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@ L’intégration
N2,

e Objectif:
o Etat final :

fonctionnalités

Idéalement I'étude de l'intégration du détecteur est couverte lors de la
conception

En pratique, un décalage peut apparaitre entre I'’étude du détecteur et celle
de son intégration du fait :

- du manque d’effectif
- du manque de temps
- du sentiment de moindre urgence = gestion des priorités

Malgré tout, en général, la faisabilité est acquise
le scénario de montage existe dans les grandes lighes

:> Amélioration de I'’étude de lI'intégration avec nos outils
modernes de CAO 3D :
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% CAO 3D : simulations d’intégration
A

Préparation de la d’un module du détecteur
INGRID de I'expérience T2K au Japon

Shighy rosate VE
1 pass i aroura i

Bundle of MPPC cables

»
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@ Les outillages
N

Montage d’un détecteur =

Ces outillages vont de simples supports a de véritables machines
spéciales.

Leur conception, leur fabrication et leur mise en service sont le plus
souvent du ressort des mécaniciens.

La conception d'un outillage répond aux mémes exigences que celle
d’'un détecteur = (voir 1ere
partie du cours)

Quelques différences :

- Environnement moins complexe

- Contraintes budgétaires et temporelles plus séveres = cahier des
charges généralement moins ambitieux
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IN2P3

% Exemple : intégration du ECAL de CMS

e CMS est composé de plusieurs détecteurs ayant chacun sa
BARREL =

e

fonction

.y b 4 &
I )

L’expérience CMS

Calorimetre Electromagnétique
(ECAL)

e Le calorimetre électromagnétique de CMS :
- ~ 76000 cristaux scintillateurs de PbWOQO, .
- 100 tonnes ;
- 6 m de long , 60 cm de large ;

- 250 collaborateurs de 17 pays differents :
(Arménie, Béliorussie, CERN, Chine, Croatie, Chypre , France, Grece,
Inde, Italie, Portugal, Russie, Serbie, Suisse, Taiwan, UK, USA)

Cristaux de PbWO0,
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Supermodule ECAL (1700 cristaux)

IN2P3

Les deux infinis

MEM BOX PR

SPINE BEAM

BACK PLATE

PATCH PANEL

SUPPORT GRIDS AND CROSS PLATES
SIDE COVERING PLATE

ALVEOLAR SUBMODULES STRUCTURE
T 3 |
RS AR \ | ! PbWO, CRYSTALS

CONICAL AND CILINDRICAL PLATES

THERMAL SHIELD

MONITORING SYSTEM

I.G. Tabares (Cern PH-CMX-DS)
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% Intégration Barrel
IN2P3

o dew infinis

1- Caractérisation des (x61200) : 2- Collage des (61200 unités) :
dimensions (21,8x21,8x230 mm?3; X,=25,8)

& propriétés Opthes ‘ (05/1999)

Machine spéciale
de collage

2.a- calibree

(11/2000)

8 CERNLabo'27 EP-CMA 4 ™ | Unlté de déteCtlon

\ E | 9-11-2000-3

{ 4 !
[ — P <
P — = ] —

B e

RN 136 (RN (RN

"ﬁilili
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% Intégration Barrel
"Idnelugi!l::'l%s

Robot de
3- Montage des (x6120) : 4- Montage des (x144) : manipulation

3 NIy g
J%lh I3 e
y S B .
P! ’ .
o

# (04/2002)

transport = (R A ek Jutl Support
b~ ,-x"“ I - — 5

Structure alveolaire (10 alv.) en fibre
de verre (17 type fonction de I’inclinaison)
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@ Intégration Barrel
INZ_F;ZI%S

5- Montage des supermodules (x36) :

Supermodule

Cadre rotatif Support

tructure principale du supermodule
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@ Intégration Barrel
"Idnelugi!l::'l%s

6- Installation d’écrans thermiques (x36) : 7- Installation du systéme de monitoring :

L] LI I

les de Polyethylene
(Filtre)

(07/2003)

8- Installation du systeme de refroidissement : 9- Calibration sur faisceau test H4/CERN :

Plaque d’interface thermique
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Intégration Barrel

IN2P3

Les deux infinis

10- Préparation/conditionnement pour le transport (x36) :

(2004) Caisse de transport

La phase de transport ne doit jamais étre
négligée : elle est fondamentale pour la
sécurité du détecteur (+ budget nécessaire !)

Cadre de transport
(systéeme d’amortissement aux chocs)
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@ Intégration Endcaps
IN2_F;ZI%5

Supercristal

1- Caractérisation des cristaux (x21528):
dimensions (24,7x24,7x220 mm?3; X,=24,7) & propriétés optiques

-

Structure alvéolaire (25 alv.) et cristal
adapteé a la géometrie des bouchons

“Dee” de 3662 cristaux
constituent les bouchons

Outillage de montage
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Intégration Endcaps

IN2P3

Les deux infinis R_ObOt _de
manipulation

) ) Outillage support
3- Installation des supercristaux sur la structure « Dee »

Face avant

4- Installation des cartes meres &
systeme de refroidissement

Cooling

Cartes meéres

Face arriéere
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@ L’'installation : généralités
IN2P?L

Objectif : Installer le détecteur dans

La méthodologie est proche de celle de I'intégration
- Développement
- Importance des travaux de préparation et de suivi :

Les contraintes sont plus spécifiques

- Contraintes liges au site
- du détecteur complet
- Accessibilité,

Les compeétences liées davantage au métier qu’au domaine
d’application

Rg : Une bonne connaissance du détecteur n’‘est pas indispensable
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Simulation des installations
%mpa sur site : CAO 3D

Préparation de l'installation de la caméra du télescope HESSII (Namibie)

4 4 Télescope < f ¢ Caméra L/I/n\

HE ‘nase 2

4 4 N W Protection caméra

Hall de maintenance sur site
sl

N

“ hariot de
’GPE chargement caméra
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@ L’'installation sur site naturel
IN:L'_F;:I%s

Difficultés liées a I'environnement
- Connaissance ? contraintes particulieres, aléas plus importants

Opérations effectuées en liaison avec des entreprises spécialisées,
le plus souvent en étroite collaboration

Maitrise partielle de I'’environnement et des moyens
Accessibilité difficile ’

Immersion de I'ancre
—_—— = instrumentée de la ligne 1
(ANTARES)

-©2011 — Norbert-Bourhis
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@ L’'installation dans I'espace
IN2P3

o dew infinis

e Contraintes d’environnement tres nombreuses :
— Interface avec le

: . accelération, vibrations,
chocs thermiques...

— Aucune accessibilité

e Pas ou peu de maitrise sur les moyens

e Le lancement est assuré par un
aux equipes scientifiques
contraintes organisationnelles (NASA,ESA,...)

o Certaines missions scientifiques
sont basés sur un

Dans tous les cas, existence de fenétres de
tir tres pointues

- Du fait des orbites

- Du fait de la planification des moyens O o, i ”
Lancement le 11 Jum 2008

: _ . (Delta I1)
Juin 2015 Marc Anduze : Ecole IN2P3 — Du détecteur a la mesure 59



@ L’'installation sur collisionneur
IN2_F;:35

e Nombreux problemes d’interfaces entre les systemes
e Malitrise totale de I'’environnement et des moyens
e Opérations effectuées par le personnel des instituts scientifiques

T e e ——

i
il )
‘hl«s’bl i[OV S

Descente d’une bobine de I’aimant toroidal (110t)
dans la caverne d’ATLAS

-

Descente du Yoke central YBO (2000t)
dans la caverne de CMS (28/02/2007)
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% Exemple : Installation du ECAL de CMS
N2

e Installation des parties barrel & Encaps dans la caverne

o Barrel se compose de
- interfaces : rails fixés sur le HCAL / patins du supermodule
- installation des 2 cotés du HCAL

e Endcaps se compose de (demi-disques)
- Interface : couronne de fixation sur le HCAL Endcap

- Installation de 2 Dees par Endcap
N T | |

Couronne
interface

Rail support
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IN2P3

Les deux infinis

Supermodule support beam

| Tooling rails
Cage | i /

Sectors of the cage and
the adjustment system

Cradle

Outillage enfourneur CEA-DAPNIA (10T)
?N&E t_m'(' i [y ) TR O !

. N TR
P ] ) 5 A :
/4 ' - I A ﬁ El‘ﬂl

Juin 2015

Outillage dans son environnement
Marc Anduze

Outillage spécifique : enfourneur SM ECAL

ﬂ/laximum stress occurs when 0 = 110°:

\

- in the support beam 92 MPa; Vield
strengt Admissible Admissible Tensile
0.93 Steel h tensile stress | shear stress strength
Ros MPA] MPA] Rm [MPA]
I [MPA]
E24
(S235) 215 143 83 340

- in the cage 48 MPa.

- T

Transport difficile ?

: Ecole IN2P3 — Du détecteur a la mesure
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% Installation du barrel
I"P;ll2lii]3 2- le support est fixé sur la

rq: travail important d’alignement en amont de l'outillage
1- prise des supermodules (SM) avec
le intégrant les rails interfaces

3- du SM apres orientation de la cage

_ _ R — | Demi-barrel assemblé
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Installation des Endcaps

IN2P3

g5 deuy infinis

1- préparation des Dees en position

(support renforcé ) 2- Installation du Dee sur son support

Manutention du Dee Mise en place du detecteur
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%INZPB
es deux infinis

Outil de support et de
rotation de la bobine
de CMS

Insertion de la bobine dans le cryostat
Insertion du HCAL

B\ 2 “\ T

Installation des
chambres a muons
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@ Installation : systemes de déplacement

JIN2P3 de charges lourdes

e Utilisation combinée d’air-pads pour et de vérins hydrauliques
pour

e Les Air-pads sont des Aéroglisseurs a air comprimé (24 bars), sous forme de
disques circulaires sous les pieds des structures a déplacer, provoquant des
décollement d’environ , en réduisant considérablement les frottements
( ). Chaque pad peut soulever . Leur nombre est donc fonction de la

charges (ex : 8 pour le YBO).
e Les structures se déplacent le long de rails de guidage sur le sol a I'aide de vérin
hydrauliques (vitesse : ).

Vérin
hydraulique

Air-pad
Rail de
guidage

Test de fermeture de CMS
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@ La meétrologie
-_5Irm|=2igi§5 o

e La métrologie est la science de la
Le terme désigne également I'ensemble des technologies

de mesure.
Mesure : Evaluation d’'une par rapport a —— 7%
, .. , i i Systeme metrique : Metre etalon
une (etalon) ainsi que la determination de

I'incertitude liée a cette mesure.

e Métrologie dimensionnelle :
— Spécifications et (longueurs, angles)
— Spécifications (formes, orientation, position...)
Ex: mesure d’'une longueur :

COTE +0,1
Fonctionnelle L= 10_0 2
BESOIN .

instrument de mesure

Choix de l'instrument de mesure :

- réglet : précision de mesure entre +1 et £0,5mm

- pied a coulisse numérique : précision de mesure £0,02 mm

- micrometre au 1/100 mm : précision de mesure de I'ordre £0,01 mm
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@ La métrologie
hesln!:lugi!l::i%s

Pour les détecteurs :

o La mesure dimensionnelle de I'ensemble des pieces qui constituent le détecteur
est importante et nécessaire afin de pouvoir I'assembler correctement
(dimensions, ajustage, intégration)

e |La connaissance de la géomeétrie de la position finale du détecteur est
fondamentale pour I'analyse des évenements

DETECTEUR

e Les 2 notions sont complémentaires mais différentes,
elle nécessite des specifications technigues explicites

Juin 2015 Marc Anduze : Ecole IN2P3 — Du détecteur a la mesure 68



Juin 2015

qw IN2P3 "
Les deux infinis e EACS R SAG0EE & s e s EE BT
VR o v A ) e )
< requirements into account ” ¥

s o Lo

N

métrologie des pieces a partir d'un plan
de détail ou d'une piece 3D cotée :
mesure les tolérances

dimensionnelles et angulaires courantes
(réglet, pied a coulisse, jauge de profondeur ...)
mesure de diameétres, distances linéaires,

balayage (colonne de mesure, comparateurs...)

solution au \ -
contrble des pieces complexes et précises ‘l“
- ,,1 : ! ¢
Comparateur
Mesure de la
géométrie
des supercristaux
P p<10um

(CMS)

Mesure de géométrie
d’une structure

Marbre
composite
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% Spécificitées des mesures
IN2P3

g5 deuy infinis

e Les outils de mesure tels que pieds a coulisse, réglets, palmers,
donnent un basé sur une mesure discrete

(2 points en général)
:> Augmentation de la précision par I'augmentation du nombre de
mesures
e Une machine a mesurer donne un
- Reconstruction d’un élément géométrique =5 =% - ieern cies £
(ex plan) déterminé a partir de points I - 4 |
mesures sur une surface

- Utilisation d’algorithmes
ex : méthode des moindres carrés

=Z f(zi, @)

B hee WEBN BORT 0N T M OELCAM

oo b
1=1 Bl e | e o Com e et T

C> Augmentation de la précision par augmentation du nombre de points
de mesure

Juin 2015 Marc Anduze : Ecole IN2P3 — Du détecteur a la mesure 70



@ La mesure de position
IN2_F;ZI%5

~ Les expériences sur collisionneurs
présentent une configuration en
poupées Russes

e Application d’'une méthodologie “boite par boite”
(sous-détecteurs)

e 3 points de référence au minimum par boite (généralement +)
=) Savoir positionner chaque systeme par rapport au faisceau
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% Problématique des grandes dimensions
INziﬁigs

e Pour les objets de grandes dimensions :

Utilisation d’instruments de mesure adaptés :
Tachéometres (topomeétrie), caméras (photogrammeétrie)

Méthodes indirectes qui demandent des compétences de
(géometre)

p~100um

Cibles

Tachéometre Cameéra de photogrammeétrie Cible codée (N°)
(angles + distances)
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IN2P3

@ La topometrie

Mesure de la et des des objets sur la surface
terrestre.

e L'usage de théodolites permet de déterminer des distances entre

points caractéristiques et/ou les coordonnées de ces points dans
un réseau 3D

o Utilisation de méthodes issues de la géodésie, triangulation,...

Mesure d’angles et de distances

- Angles : 0,3 mgon (mgrade)

+  dahalla - Distances : 0,2 mm

- 1 sigma XYZ : 0,3 mm

(La précision dépend de la configuration)

INTERSCECTION SPFATIALE

Moyens en et en
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@ La photogrammeétrie
'3lﬂlgi51%s

e La Photogrammeétrie digitale est une technique de mesures 3-D

3
Traitement = Calcul

- de I'image Géomeétrique

2D
Au moins, 2 images depuis 2 positions différentes. On ne mesure pas |'objet
Mmais son image ...

MISE a L'ECHELLE

Nécessité d'utiliser des
barres calibrées et/ ou
des distances connues

sur l'objet

Formes @ Formes @
Dimensions @ Dimensions @
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% La photogrammeétrie : exemple
IN2PS. de calcul géomeétrique

e Relevement = permet de connaitre la position spatiale de la
cameéra a partir de points connus,

e Trianqulation = intersection de lignes spatiales a partir des
positions connues des caméras, calcul de la position spatiale de

tous les nouveaux points.

—

Ex : les anneaux du Yoke de CMS

@ 14 m, sommet a 18 m du sol,
Spéc : tolérances de construction : 5 mm
immobilisation la + courte possible.

Cibles

«’8 33

Range of the differences in XYZ. conpared to the theoretical co-ordinates
Delta X max = from+2.0to -1.7 mm
Delta Y nex = from+2.7 to -2.3 mm

ImmObiIisation 4h30 Delta Z nex = from+ 1.0to-1.8 mm
540 points :;

. Range of distances point to Z mean planes*:
260 images fiom+ 1.0 to - 1.0Tm
(kodak DCS 460)

Miaximal difference between the measured distance separating the Z planes, |
along Z. axis for X=Y=( and the theoretical one:

0.3 nm
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Pour résumer ...
oNers

... la mécanique sur détecteur :

——

Statique Dynamique
/ Maintenance \
AFi Anal d ;
Materiaux Installation nbaezzan’ . Thermique

CdC, AMDEC ...

Métrologie Conception
CAO

Cryogénie
Vide

Intégration Calculs
dimensionnement

Fabrication Essais
mécaniques

Fluidique

Automatisme /
\ Mécatronique

Juin 2015 Marc Anduze : Ecole IN2P3 — Du détecteur a la mesure 76



