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SANS High-Pressure Cells

2.4 kbar cell available on D11 for old detector since the 
80’s, 20° total access to the scattered beam. 

5 kbar cell developed a few years ago at PSI 
(apparently with Nova Swiss): 20° access, DLS, 
35+2+2+35=74 mm of sapphire in the beam. 

D11 team ordered a new cell to Nova Swiss with the 
aim to cover the new detector. Nova Swiss proposed a 
5 kbar cell with 35° access (2x15 mm of sapphire).
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5 kbar Nova Swiss Cell

Beam
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5 kbar Nova Swiss Cell
35° access (3.8 kbar @ 45°, 3.4 kbar @ 63°)
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5⇢2 kbar Nova Swiss Cell
35° access (≈1.5 kbar @ 45°, ≈1.3 kbar @ 63°)
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5. DIMENSIONNEMENT DE LA CELLULE OPTIQUE: 

5.1.   Analyse par éléments finis de la cellule optique : 
 

L’étude de la cellule optique est effectuée à l’aide du module de calcul de SolidWorks 2012, la géométrie de la cellule est 
simplifiée afin d’obtenir le maillage le plus performant possible. 

 
5.1.1. Propriétés de l’étude : 

 
Nom d'étude Cellule-axi 
Type d'analyse Statique axisymétrique – Simplification 2D 
Type de maillage Maillage 2D plan 
Type de solveur Automatique 

 
 

  
Modèle 3D Modèle 2D axisymétrique 

Fig. 1 : Modèles de la cellule optique. 
 

Un filet de taille 1 mm est appliqué au niveau du coin intérieur de la cellule (voir flèche), et permet de réduire les effets de 
concentration de contraintes. 
 

5.1.2. Propriétés des matériaux ( a 100°C) : 
 
Materiaux APX4 QT1100 X13T6 819AW Unités 
     
Limite d’élasticité (a 100 °C) 1100  628 1800 Mpa 
Limite de traction (a 100 °C) 815  977 1394 Mpa 
Module de Young 210 201 210 Mpa 
Coefficient de Poisson 0.3 0.3 0.3 - 
Masse volumique 7900 7940 7900 Kg/m^3 
Allongement Longitudinal 16% 25% 8%  
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5.1.3. Actions extérieures : 

 
Conditions limites : 

 
Les actions extérieures permettent de simuler la pièce dans son environnement.  

 
Type  Ensembles de sélection Description 
Appui plan sur 1 arête Déplacement = 0 suivant axe Z (vertical) 
Appui plan sur 3 arêtes Déplacement = 0 suivant axe X (horizontal) 

 
Chargement 
 
Le chargement subit par la cellule correspond à la situation la plus défavorable possible. 
L’étude par éléments finis sera effectuée en condition normale de service. 
 

Nom du 
chargement 

Ensembles de sélection Type de chargement Description 

Pression  1 arête : 500 N/mm² normal 
à la face sélectionnée 

Chargement séquentiel Pression normale à l’axe 
X (horizontal) 

Pression  1 arête : 666 N/mm² normal 
à la face sélectionnée 

Chargement séquentiel Pression normale à l’axe 
Y (vertical) 

 
 

 

  
Fig. 2 : Conditions limites 

(Appui plan)  
Fig. 3 : Chargement 

(Pression) 
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5.1.3. Actions extérieures : 

 
Conditions limites : 

 
Les actions extérieures permettent de simuler la pièce dans son environnement.  

 
Type  Ensembles de sélection Description 
Appui plan sur 1 arête Déplacement = 0 suivant axe Z (vertical) 
Appui plan sur 3 arêtes Déplacement = 0 suivant axe X (horizontal) 

 
Chargement 
 
Le chargement subit par la cellule correspond à la situation la plus défavorable possible. 
L’étude par éléments finis sera effectuée en condition normale de service. 
 

Nom du 
chargement 

Ensembles de sélection Type de chargement Description 

Pression  1 arête : 500 N/mm² normal 
à la face sélectionnée 

Chargement séquentiel Pression normale à l’axe 
X (horizontal) 

Pression  1 arête : 666 N/mm² normal 
à la face sélectionnée 

Chargement séquentiel Pression normale à l’axe 
Y (vertical) 

 
 

 

  
Fig. 2 : Conditions limites 

(Appui plan)  
Fig. 3 : Chargement 

(Pression) 
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5.1.3. Actions extérieures : 

 
Conditions limites : 

 
Les actions extérieures permettent de simuler la pièce dans son environnement.  

 
Type  Ensembles de sélection Description 
Appui plan sur 1 arête Déplacement = 0 suivant axe Z (vertical) 
Appui plan sur 3 arêtes Déplacement = 0 suivant axe X (horizontal) 

 
Chargement 
 
Le chargement subit par la cellule correspond à la situation la plus défavorable possible. 
L’étude par éléments finis sera effectuée en condition normale de service. 
 

Nom du 
chargement 

Ensembles de sélection Type de chargement Description 

Pression  1 arête : 500 N/mm² normal 
à la face sélectionnée 

Chargement séquentiel Pression normale à l’axe 
X (horizontal) 

Pression  1 arête : 666 N/mm² normal 
à la face sélectionnée 

Chargement séquentiel Pression normale à l’axe 
Y (vertical) 

 
 

 

  
Fig. 2 : Conditions limites 

(Appui plan)  
Fig. 3 : Chargement 

(Pression) 
 

http://www.ill.eu/sane


© Institut Laue Langevin http://www.ill.eu/saneSBM-JRA - May 15-16, 2014

 
NOTE DE CALCUL 

Affaire : Cellule optique 5000 bar / 100°C Date: 14/03/2014 Indice : 01 
Type de document : Note de calcul Réf. document : Etude_CorpsCellule_ILL Page: 6 / 10 

 31, rue Denis Papin - 77240 CESSON – Tél.: 01 64 41 18 48  Fax: 01 60 63 80 92 –  www.novaswiss.fr 
 

 
5.1.3. Actions extérieures : 

 
Conditions limites : 

 
Les actions extérieures permettent de simuler la pièce dans son environnement.  

 
Type  Ensembles de sélection Description 
Appui plan sur 1 arête Déplacement = 0 suivant axe Z (vertical) 
Appui plan sur 3 arêtes Déplacement = 0 suivant axe X (horizontal) 

 
Chargement 
 
Le chargement subit par la cellule correspond à la situation la plus défavorable possible. 
L’étude par éléments finis sera effectuée en condition normale de service. 
 

Nom du 
chargement 

Ensembles de sélection Type de chargement Description 

Pression  1 arête : 500 N/mm² normal 
à la face sélectionnée 

Chargement séquentiel Pression normale à l’axe 
X (horizontal) 

Pression  1 arête : 666 N/mm² normal 
à la face sélectionnée 

Chargement séquentiel Pression normale à l’axe 
Y (vertical) 

 
 

 

  
Fig. 2 : Conditions limites 

(Appui plan)  
Fig. 3 : Chargement 

(Pression) 
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5.1.4. Maillage 

 
Le choix du maillage s’est porté sur un maillage 2D axisymétrique. Un tel maillage permet un raffinement plus 
important et contrôle plus précis qu’un maillage 3D. 
 
La géométrie de la pièce présentant un coin droit intérieur rentrant,. Les contraintes à cet endroit ont tendance 
à augmenter avec la finesse du maillage et a tendre vers l’infini (Cas de la concentration de contraintes ) 
  
Pour réduire ce phénomène du a la méthode de calcul par éléments finis, un filet de 1mm est ajouté à cette 
partie de la géométrie. (Voir détail Fig. 4). 
 
 

Type de maillage Maillage 2D axi symétrique 
Mailleur utilisé:  Maillage basé sur la courbure (quadratique) 

raffiné au niveau de la paroi interne 
Taille d'élément maximum 0.5 mm 
Taille d'élément minimum 0.03 mm 
Qualité de maillage Haute 

 

 
 

Fig. 4 : Cellule optique - Maillage 2D (Détail à droite) 
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Annexe A : Conditions initiales et maillage !
La température d’étude est fixée à 100 °C. 
Le corps de la cellule est entièrement composé de l’acier 819AW. La pièce est usinée dans la 
masse donc elle ne comporte aucune soudure. !!

* : valeurs interpolées 
Figure A1 : Caractéristiques du matériau à 100°C 

Figure A2 : Maillage (gauche) / Support et charge appliqués sur le corps de la cellule (droite) 

!
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Ajout d’un congé de rayon 1 mm 
(hypothèse similaire à Nova Swiss)
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5.1.3. Actions extérieures : 

 
Conditions limites : 

 
Les actions extérieures permettent de simuler la pièce dans son environnement.  

 
Type  Ensembles de sélection Description 
Appui plan sur 1 arête Déplacement = 0 suivant axe Z (vertical) 
Appui plan sur 3 arêtes Déplacement = 0 suivant axe X (horizontal) 

 
Chargement 
 
Le chargement subit par la cellule correspond à la situation la plus défavorable possible. 
L’étude par éléments finis sera effectuée en condition normale de service. 
 

Nom du 
chargement 

Ensembles de sélection Type de chargement Description 

Pression  1 arête : 500 N/mm² normal 
à la face sélectionnée 

Chargement séquentiel Pression normale à l’axe 
X (horizontal) 

Pression  1 arête : 666 N/mm² normal 
à la face sélectionnée 

Chargement séquentiel Pression normale à l’axe 
Y (vertical) 

 
 

 

  
Fig. 2 : Conditions limites 

(Appui plan)  
Fig. 3 : Chargement 

(Pression) 
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6.1.2. Etude des contraintes 

 
Le tracé des contraintes de Von-Mises montre des contraintes globalement homogènes sur toute la pièce. Nous 
observons naturellement une zone de concentration de contraintes au niveau du coin intérieur du corps. 
 

 
 
 

Fig. 7 : Contraintes équivalentes de Von Mises – Matériau : 819 AW (Détail à gauche) 
 
 
Ci-dessous le tableau récapitulatif des contraintes pour les 3 matériaux : 
 

La moyenne des contraintes de Von-Mises dans la « zone de calcul » correspond a la moyenne des contraintes 
des éléments présents dans la « zone de calcul » décrite dans la Fig 5. 

 
 

Nom X13T6 819AW QT1100 
X, Moyenne des contraintes de  
Von-Mises dans la « zone de calcul » 610.65 Mpa 624.48 Mpa 621.83 Mpa 
    
f, Limite élastique selon CODAP 
(Critère d’élasticité) 406 Mpa  750 Mpa 458 Mpa  
Re02, Limite élastique du matériau  628 Mpa 1394 Mpa 815 Mpa 
Rm, Limite à la rupture (Coeff de 
sécurité entre parenthèses) 977 Mpa (1.60 ) 1800 Mpa (2.88) 1100 Mpa (1.76) 

 
 
Conclusion  
 
Dans la « zone de calcul », seul le matériau 819 AW permet d’avoir des une moyenne des contraintes inferieures 
aux limites élastiques définies par le CODAP (Critère f). Cependant, tous les matériaux ont un coefficient de 
sécurité de l’ordre de 2 à 3 par rapport à leur limite à la rupture.  
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5.1.3. Actions extérieures : 

 
Conditions limites : 

 
Les actions extérieures permettent de simuler la pièce dans son environnement.  

 
Type  Ensembles de sélection Description 
Appui plan sur 1 arête Déplacement = 0 suivant axe Z (vertical) 
Appui plan sur 3 arêtes Déplacement = 0 suivant axe X (horizontal) 

 
Chargement 
 
Le chargement subit par la cellule correspond à la situation la plus défavorable possible. 
L’étude par éléments finis sera effectuée en condition normale de service. 
 

Nom du 
chargement 

Ensembles de sélection Type de chargement Description 

Pression  1 arête : 500 N/mm² normal 
à la face sélectionnée 

Chargement séquentiel Pression normale à l’axe 
X (horizontal) 

Pression  1 arête : 666 N/mm² normal 
à la face sélectionnée 

Chargement séquentiel Pression normale à l’axe 
Y (vertical) 

 
 

 

  
Fig. 2 : Conditions limites 

(Appui plan)  
Fig. 3 : Chargement 

(Pression) 
 

http://www.ill.eu/sane


© Institut Laue Langevin http://www.ill.eu/saneSBM-JRA - May 15-16, 2014

Annexe B : Coefficients de sécurité !
La contrainte équivalente de Von-Mises divisée par la limite élastique CODAP du matériau per-
met de calculer le coefficient de sécurité local en tous noeuds. La figure B1 montre que le coef-
ficient de sécurité est globalement supérieur à un, excepté sur le congé. En effet, il y a une 
concentration de contraintes très localisée (voir détail de droite). Dans cette zone comportant 
un maillage très affiné, les valeurs de contraintes évoluent avec la finesse du maillage. La sur-
face de la zone rouge diminue lorsque le maillage est plus fin. De plus, si le volume des élé-
ments tend vers zéro, alors la contrainte de Von-Mises tend vers l’infini. Les valeurs de con-
traintes ne sont donc pas significatives car elles dépendent du maillage. Il faut simplement 
être conscient qu’il s’agit de la zone de faiblesse. Cependant, le risque de rupture du matériau 
est très faible. La contrainte équivalente de Von-Mises reste inférieure à la limite à la rupture, 
exceptée sur la couche superficielle du congé, apparaissant en rouge, avec un coefficient de 
sécurité par rapport à la limite à la rupture inférieur à un (voir figure B2). 

Figure B1 : Coefficient de sécurité par rapport au critère d’élasticité CODAP 

Figure B2 : Coefficient de sécurité par rapport à la limite à la rupture 
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ANSYS — 819AW — Offset Yield Strength
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ANSYS — 819AW — Ultimate TS

Annexe B : Coefficients de sécurité !
La contrainte équivalente de Von-Mises divisée par la limite élastique CODAP du matériau per-
met de calculer le coefficient de sécurité local en tous noeuds. La figure B1 montre que le coef-
ficient de sécurité est globalement supérieur à un, excepté sur le congé. En effet, il y a une 
concentration de contraintes très localisée (voir détail de droite). Dans cette zone comportant 
un maillage très affiné, les valeurs de contraintes évoluent avec la finesse du maillage. La sur-
face de la zone rouge diminue lorsque le maillage est plus fin. De plus, si le volume des élé-
ments tend vers zéro, alors la contrainte de Von-Mises tend vers l’infini. Les valeurs de con-
traintes ne sont donc pas significatives car elles dépendent du maillage. Il faut simplement 
être conscient qu’il s’agit de la zone de faiblesse. Cependant, le risque de rupture du matériau 
est très faible. La contrainte équivalente de Von-Mises reste inférieure à la limite à la rupture, 
exceptée sur la couche superficielle du congé, apparaissant en rouge, avec un coefficient de 
sécurité par rapport à la limite à la rupture inférieur à un (voir figure B2). 

Figure B1 : Coefficient de sécurité par rapport au critère d’élasticité CODAP 

Figure B2 : Coefficient de sécurité par rapport à la limite à la rupture 
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Annexe C : Déformation !
La paroi cylindrique interne du corps se déforme faiblement (déplacement inférieur à 
0,04 mm). Le déplacement total maximum se situe sur l’arête intérieure de la surface d’appui 
de la fenêtre en saphir (zone rouge sur la Figure C1). L’étude des déplacements verticaux, 
selon l’axe Y du repère local de la figure C2, montre que le déplacement maximal reste in-
férieur à 0,065 mm. 

Figure C1 : Déplacement total 

Figure C2 : Déplacement directionnel selon l’axe Y du repère local
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ANSYS — 819AW — Total deformation
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ANSYS — Custom 465 H1000 — OYS

Annexe B : Coefficients de sécurité !
La contrainte équivalente de Von-Mises divisée par la limite élastique CODAP du matériau per-
met de calculer le coefficient de sécurité local en tous noeuds. La figure B1 montre que le coef-
ficient de sécurité est globalement supérieur à un, excepté sur le congé. En effet, il y a une 
concentration de contraintes très localisée (voir détail de droite). Dans cette zone comportant 
un maillage très affiné, les valeurs de contraintes évoluent avec la finesse du maillage. La sur-
face de la zone rouge diminue lorsque le maillage est plus fin. De plus, si le volume des élé-
ments tend vers zéro, alors la contrainte de Von-Mises tend vers l’infini. Les valeurs de con-
traintes ne sont donc pas significatives car elles dépendent du maillage. Il faut simplement 
être conscient qu’il s’agit de la zone de faiblesse. Cependant, le risque de rupture du matériau 
est très faible. La contrainte équivalente de Von-Mises reste inférieure à la limite à la rupture, 
exceptée sur la couche superficielle du congé, apparaissant en rouge, avec un coefficient de 
sécurité par rapport à la limite à la rupture inférieur à un (voir figure B2). 

Figure B1 : Coefficient de sécurité par rapport au critère d’élasticité CODAP 

Figure B2 : Coefficient de sécurité par rapport à la limite à la rupture 
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ANSYS — Custom 465 H1000 — UTS

Annexe B : Coefficients de sécurité !
La contrainte équivalente de Von-Mises divisée par la limite élastique CODAP du matériau per-
met de calculer le coefficient de sécurité local en tous noeuds. La figure B1 montre que le coef-
ficient de sécurité est globalement supérieur à un, excepté sur le congé. En effet, il y a une 
concentration de contraintes très localisée (voir détail de droite). Dans cette zone comportant 
un maillage très affiné, les valeurs de contraintes évoluent avec la finesse du maillage. La sur-
face de la zone rouge diminue lorsque le maillage est plus fin. De plus, si le volume des élé-
ments tend vers zéro, alors la contrainte de Von-Mises tend vers l’infini. Les valeurs de con-
traintes ne sont donc pas significatives car elles dépendent du maillage. Il faut simplement 
être conscient qu’il s’agit de la zone de faiblesse. Cependant, le risque de rupture du matériau 
est très faible. La contrainte équivalente de Von-Mises reste inférieure à la limite à la rupture, 
exceptée sur la couche superficielle du congé, apparaissant en rouge, avec un coefficient de 
sécurité par rapport à la limite à la rupture inférieur à un (voir figure B2). 

Figure B1 : Coefficient de sécurité par rapport au critère d’élasticité CODAP 

Figure B2 : Coefficient de sécurité par rapport à la limite à la rupture 
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Annexe B : Coefficients de sécurité !
La contrainte équivalente de Von-Mises divisée par la limite élastique CODAP du matériau per-
met de calculer le coefficient de sécurité local en tous noeuds. La figure B1 montre que le coef-
ficient de sécurité est globalement supérieur à un, excepté sur le congé. En effet, il y a une 
concentration de contraintes très localisée (voir détail de droite). Dans cette zone comportant 
un maillage très affiné, les valeurs de contraintes évoluent avec la finesse du maillage. La sur-
face de la zone rouge diminue lorsque le maillage est plus fin. De plus, si le volume des élé-
ments tend vers zéro, alors la contrainte de Von-Mises tend vers l’infini. Les valeurs de con-
traintes ne sont donc pas significatives car elles dépendent du maillage. Il faut simplement 
être conscient qu’il s’agit de la zone de faiblesse. Cependant, le risque de rupture du matériau 
est très faible. La contrainte équivalente de Von-Mises reste inférieure à la limite à la rupture, 
exceptée sur la couche superficielle du congé, apparaissant en rouge, avec un coefficient de 
sécurité par rapport à la limite à la rupture inférieur à un (voir figure B2). 

Figure B1 : Coefficient de sécurité par rapport au critère d’élasticité CODAP 

Figure B2 : Coefficient de sécurité par rapport à la limite à la rupture 
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Special solutions for stepped shafts
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ANSYS — Custom 465 H1000 — Deformation

Annexe C : Déformation !
La paroi cylindrique interne du corps se déforme faiblement (déplacement inférieur à 
0,04 mm). Le déplacement total maximum se situe sur l’arête intérieure de la surface d’appui 
de la fenêtre en saphir (zone rouge sur la Figure C1). L’étude des déplacements verticaux, 
selon l’axe Y du repère local de la figure C2, montre que le déplacement maximal reste in-
férieur à 0,068 mm. 

Figure C1 : Déplacement total 

Figure C2 : Déplacement directionnel selon l’axe Y du repère local
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PTFE seal
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Beam
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Sapphire orientation
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