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Calculs de Structure sous CATIA V5 - 11

1 Tailles et types d ‘élements
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1 - Tailles et types des éléments

Parametres du mailleur automatique

s o VW

/¢ IR Ao 1 Elément 1D poutre

7] Elément 2D triangle

<F Elément 3D tétraédre

=

@ i Type linéaire ou parabolique
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v Modéle Elements finis. 1

- Mailage

Maillage Octree )

Global | Laocal |

Taille: m

Fléche: |0.5mm

Tywpe d'élément

@ Linéaire @
A

() Paraboligue

1 - Tailles et types des elements

Parametres du mailleur automatique

4 Maillage Gctree3D. 1 : arbre_epalle

i (e

w 0K @ Annuler I

Pascal MORENTON




1 - Tailles et types des éléments

Définitions des propriétées

[{I“f Proprieté solide

== | Propriété coque

= Propriété poutre

Par defaut, un modele GSA est doté de parametres de
maillage 3D et d 'une propriété solide.

La déclaration d 'un maillage 2D ou 1D reste possible :

4@!" puis
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Calculs de Structure sous CATIA V5 - 11

2 Analyse modale d 'une plaque (éléments 2D)
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2 - Analyse modale d 'une plaque

Exemple : étude modale d 'une plague mince encastree sur
un cote

F1:008.4
F2:020.5
F3:051.8
F4 : 066.3
F5:075.5
F6:133.9

Comparaison d 'une solution de réeférence (R.D. Blevins,
Formula for natural frequency and mode shape, Krieger,
1993) avec les resultats de differents modeles
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2 - Analyse modale d 'une plaque

Modele 3D défini en « Part Design »

o _—
1008 D-,H,_:]
Pl -
- \o
v T

,/ LIM2LIM1 >

Extrusion d 'un contour carré
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2 - Analyse modale d 'une plaque

Maillage en 3D - 62 mm - Linéaire

F1:054.6
F2:164.2
F3:342.8
F4 :451.7
F5:531.8
F6:574.9

.y
.
;

Erreur moyenne sur les 6 premiers modes propres : 558 %
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2 - Analyse modale d 'une plaque

Criteres d ’appréciation des élements

'8 E

Critere Bon Meédiocre Mawvais  Plus mawais  Royenne
\ Skewness 0¢000%) 1495 (97.27% 0 420 2.73%) 0999 0852
Stretch 50032%) 1535 (99.65% 0 | 0(0.00%) 0.141 0.240
/ Longuen Min, 1540 (£ 100.00% ) 0¢0.00%) 0¢0.00%7 10,000 10.739
Longuenr Ml ax. 1540 100.00% ) 0¢0.00%) 0¢0.00%0 ST 86.453
Facteur de forme 0¢000%) 1540 100.00%7 § 0(0.00% ) 0.140 0.202
Rapport de longueur 220 1.E2%0 1512 (92,189 § 0(0.00%) 97538 8.220
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2 - Analyse modale d 'une plaque

Modele 2D défini en « Wireframe & Surf. Design »

Remplissage d 'un contour carré
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2 - Analyse modale d 'une plaque

Maillage en 2D - 100 mm - Lineéaire

F1
F2

F4

: 008.4
: 020.5
F3:
: 066.3
F5:
F6 :

051.8

075.5
133.9

Eli'nm- o
_ i

Erreur moyenne sur les 6 premiers modes propres : 0.84 %
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2 - Analyse modale d ‘'une plaque

Maillage en 2D - 100 mm - Lineéaire

Critére
Skewness
Diztorsion

Stretch

Lonzueur L.
Longueur Ilax
Facteur de forme

Rapport de longaewr

Bon
200 100.00%
200 ¢ 100.00% 5
200 100.00%
200 100.00%
200 ¢ 100.00%
200 7 100.00%:

200 ¢ 100.00% )

Meédiocre
0 000%)
0 000%)
0 000%)
0 000%)
0 000%)
0 000%)

0(0.00% )

Mavais
0(0.00%)
0¢0.00%
0(0.00%
0(0.00%
0(0.00%
0(0.00%)

0(0.00%)
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Plus mawvais  Rloyenne

0.230

15.000

0717

100.000

141 421

0.266

1.414

0.230

15.000

0717

100.000

141.421

0.266

1414




2 - Analyse modale d 'une plaque

Maillage en 2D - 100 mm - Parabolique

F1:008.4 '
F2:020.4 \
F3:051.2 -

F4 : 066.4
F5:074.3
F6: 130.7

Erreur moyenne sur les 6 premiers modes propres . 0.63 %
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2 - Analyse modale d 'une plaque

Maillage en 2D - 100 mm - Parabolique

Critere Bon Mediocre  Mawvais | Plus mawvais  Royenne
Skewness 2007 100.00% ) §O0¢000%) | 0¢0.00%0 0.230 0.230
Distorsion 2007 100.00%% §0¢000% | 0¢0.00%) 15.000 15,000

Stretch 2007 100.00% ) §0¢0.00% ) | 0¢0.00%0 0.717 0717

Longueur i, 2007 100.00% ) §O0¢000% ) | O0¢0.00%0 100.000 100.000

Longuenr Iax. 200 100.00%y §0¢000% ) | O0¢0.00%) 141.421 141.421
Facteur de forme 2007 100.00% ) §O0¢000% ) | 0¢0.00%0 0266 0.266
Rapport de longueus | 200 (100.00% ) J0¢000% ) | O(0.00%) 1.414 1.414

Pascal MORENTON



2 - Analyse modale d 'une plaque

Synthese

«2D100P  0.63%
«2D100L  0.84%
e3D065L 558 %

Une certaine prudence sur les résultats de certains modeles
semble étre nécessaire ...
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2 - Analyse modale d ‘'une plaque

« Bons » elements « Mauvais » eléments

/

/N
[ A —
) —
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2 - Analyse modale d 'une plaque

Maillage d ’'une paroi mince

Pour une interpolation linéaire,

pas de variation du champ des contraintes dans un élément
(pour une interpolation quadratique, variation linéaire de la contrajnte)

Pour une paroi mince, il est preférable d 'avoir plusieurs
« couches » d 'élements pour rendre compte de facon
satisfaisante d 'eventuelles variations de contraintes
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2 - Choix d 'un modeéle 2D/3D

Conclusions :

Le modele CAO 3D exact n'est pas nécessairement adapte
a une etude par éléments finis

Nécessité de connaitre les limites d 'une modélisation

Tous les solides a parois minces sont mal adaptés a une
étude 3D par eéléments finis.

Modele hybride 3D/2D pour | 'instant impossible ou tres
difficile a étudier
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Calculs de Structure sous CATIA V5 - 11

3 Analyse d 'un treillis (élements 1D)
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3 - Analyse d 'un treillis (élements 1D)

Création d 'un modele filaire dans | ’atelier GSD

Definition de Fassemble

Eléments & Assembler
Draite. &
Draite, 1
Droite, 4

Draite, 2
Draite,3

Maode Ajiouk | Maode Retrait |

Paramétres | Federation sl [EmENts & Retirer |
[ Tangence [ 1 manifold
- [ simplification du résulkat

[ ] Ignore les éléments erronés

o Distance éléments confondus; | 0.001mm

4 5euil angulaire; | |0.5deq

= I ﬂ.ﬁ.nnulerl Apercu I
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3 - Analyse d 'un treillis (éléments 1D)

Création du modele FEM dans | ’atelier GSA

Le champ des contraintes n 'est pas visualisable pour les
éléments 1D, uniguement le champ des déplacements
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3 - Analyse d 'un treillis (élements 1D)

Propriété poutre locale

Zentrer le graphe
Cenkrer sur

Zacher montrer

=

Ckrl+
: E% opier Chrl+iC
SUppKimeEr Del

Ohiet Prosisks noybre, 1

@ Propriété poutre locale
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Calculs de Structure sous CATIA V5 - 11

4 Boite d 'adaptivité et raffinement du maillage
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4 - Boite d 'adaptiviteé et taille locale du maille

Fleche locale de maillage

Tallle locale de maillage

sans tailles locales avec tailles locales
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Boite d'adaptiviteé

=S

Mo | oite d'adaphivité, 1

Erreur objectif {

Erreur courante (%) ||:|

Seleckionner un extremum I

@ OK I 'ﬂ.ﬂ.nnulerl
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4 - Boite d 'adaptiviteé et taille locale du maille

@ Définir un critere d 'erreur pour fixer la taille du maillage
sur un domaine delimite par une boite



4 - Boite d 'adaptivité et taille locale du maille

Exemples de géometries a raffiner

[TI1] I

R RN AN

poches congeés charges brusques variations
concentrées  de géometrie
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Calculs de Structure sous CATIA V5 - 11

5 Analyse d 'un arbre épaulé

Pascal MORENTON



5 - Analyse d ‘un arbre épaulé

€. FE=20000N

La contrainte maximum depend de la valeur du congé entre
les deux rayons (phénomene de concentration de
contraintes ) :

R=4,0mm 098 Mpa
R=12mm 140 MPa
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5 - Analyse d 'un arbre épaulé

Maillage en 3D - 5 mm - Linéaire

Critére de Yon Mises (aux noeLids)
M
.90e+007
5, 3Ce+007
5. Fee+007
5. 15e+007
4. 552+007
3.95e+007
| 3.35e+007
2 Fhe+007
2, 15e+007
I 1.54e+007
Q.4 2e+ 006
Uniquement sur la peau
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5 - Analyse d 'un arbre épaulé

Maillage en 3D-5-L
avec boite d ’adaptivité a 5% et nb itérations = 1

@ Critére de vor Mises {aux noeuds des éléments)
M_mz

1.01e+003
I 2. 13e+007
g.17e+007
7.2 1e+0007

&, 25e+007
5.29e4+007
4, 33e+007
3.37e+007
2.42e4+007
I 1. dce+007
4,992 +005
Liniquernent sur la peau
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5 - Analyse d 'un arbre épaulé

-IJ.} Modéle Elements finis. 1 Editeur d'image E”E|E|

 Affichage sur la déformée
Type

DISCOMTINUOUS-ISO
TEXT

Critéres

w

Oetians. . I

E Ok I ﬂ.ﬁ.nnulerl Aide I

Average-I1SO
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Calculs de Structure sous CATIA V5 - 11

6 Utilisation des symeétries
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6 - Utilisation des symeétries

Dans le cas de symétries de la géométrie et du chargement,

on peut étudier la moitié ou le quart d 'une piece

1 Critére de Yon Mises (aLx noeuds)
- l M_tmZ

4,55e+007
4, 16e+007
3. 7ee+007
3.37e+007
2.97e+007
2.58e+007
n 2. 18e+007
1.72e+007

1.39e+007

l 2.9924+008
&.0de+ 006
Uniquement sur la peau

Etude sur la totalité de la piece
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6 - Utilisation des symeétries

Déclaration d 'un
« glissement surfacique »

Critére de Yon Mises (aux noeuds)
M_mZ
4, 35e+007
3.98e+007
-, 3624007
L o, e 3.23e+007
2.85e+007
2.49e+007
I 2.126+007
1.74e+007

1.37e+007
I le+007
5. 288 +005

Uniquement sur la peal

Etude sur la moitié de la piéce
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Calculs de Structure sous CATIA V5 - 11

7 Analyse d ‘'une plaque trouée
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7 - Analyse d 'une plaque trouée

Plaque en acier de dimensions : 100x100x1 mm
R trou central =10 mm

Chargement : 2.5 E+06 N/m2 sur 2 faces opposées

Valeur de reférence pour la contrainte maxi : 7,5 MPa
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7 - Analyse d 'une plaque trouée

Eléments 3D sur la plaque entiére

M_mZ

Pascal MORENTON

0. 15e+ 008
. ade+ 008
5. 538+ 005
5. 7 2e+005
4.9 1e+ 008
4, 1e+005

3, 29e+ 005
2488+ 005
1.&7e+005
8.65e+005
5.59e+004




7 - Analyse d 'une plaque trouée

Eléments 3D sur la plaque entiére - 2éme modeéle

Le systeme doit étre en equilibre
sous le chargement declaré
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7 - Analyse d 'une plaque trouée

Eléments 3D sur un quart de plaque

Definition. de la coupe

Elément de coupe: (2l

?X

ﬁ’}
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M_m2

8. 58e+ 005
F e+ 006
5. 9e+0085

5.05a+ 005
5.2 le+0085
4, 37e+005
3.52e+006
2. 688+ 008
1.84a+00E
9.93e+005
1.5e+005



7 - Analyse d 'une plaque trouée

Eléments 2D sur une plaque entiére

Definition de l'extraction

PRV -0 Pas de seleckion

[ Federation

Tvpe de pru:upagatiu:un:]F‘as de propagation :_J

] Recherche du complémentaire

=)

Pascal MORENTON

Momz

8.4 7e+008
F.65e+006
5. 0de+ 0085
5,038+ 005
5.2 18+ 008
4. de+ 005
3. 59e+ 006
2. 78e+0085
1.96e+005
1. 15e+005
3. 35e+005



7 - Analyse d 'une plaque trouée

Eléments 2D sur un quart de plaque

Deéfinition du découpage

Elément coupé: [aEENs EREE ]
Eléments coupants:

Pas de sélection

Support: |Défaut (Aucun)

Eléments & retiver: |DéFaut (Aucun)

Eléments & garder: |Défaut {aucun)
Ol

[ calcul des inkersections

- [~ I @ Annuler l

| |&
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M_mZ

0. 458+ 006
F.59e+005
5,928+ 0085
&, 16e+00E
5, 39e+0065
4,628+ 008
3.86e+00E5
3.09e+0065
2. 32e+0065
1.56a+006

F.9e+005



7 - Analyse d 'une plaque trouée

Conclusions

* Les conditions aux limites declarees dans le modele
doivent supprimer toutes les mobilités rigides du solide.

 Si certaines mobilités subsistent, le calcul ne sera pas

mené a son terme : « Singularité detectée (pivot relatif trop
petit) »
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Calculs de Structure sous CATIA V5 - 11

8 Analyse d 'un tuyau coudeé
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8 - Analyse d 'un tuyau coudé

Rext=200
ép.= 20

R=600 L=3000
H=3000 ’—\ \\

F=100 000 N
““-&\/

Etudes en éléments 1D, 2D et 3D ?
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8 - Analyse d 'un tuyau coudé

Eléments 1D - 100

\ \ )
T

Y X

Modéle géométrique Modele d 'analyse Résultats d 'analyse

Déplacement maxi = 72 mm
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8 - Analyse d 'un tuyau coudé

Eléments 2D -75-L

J

Modéle géométrique Modele d 'analyse Résultats d 'analyse

Contrainte maxi = 441 MPa
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8 - Analyse d 'un tuyau coudé

Eléments 3D - 237 - L

- i -as
L =
Modele géometrique Modéle d 'analyse Résultats d 'analyse

Contrainte maxi = 128 MPa
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8 - Analyse d 'un tuyau coudé

Ressources consommeées

Type Tallle Ram Swap Tps CPU
1D 100 066 Ko 020 Ko <ls
2DL 075 011 Mo 039 Mo 40s
3DL 237 194 Ko 225 Ko <l1s
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Calculs de Structure sous CATIA V5 - 11

9 Traverse de banc d ‘essai
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9 - Traverse de banc d ‘essai

Conception d ’une traverse

@ @@ Encastrement
-
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9 - Traverse de banc d ‘essai

1000 mm

///

F =100 kN
Diametre mini = 100 mm

.
=

.

—
.

A\

Longueur mini = 200 mm
Diametre mini = 150 mm



9 - Traverse de banc d ‘essai

Reconception de la traverse

M =316 kg déplacement sous charge =0.023 mm

Reconcevoir |la piece en assurant une rigidité < 0,01 mm
tout en minimisant son poids
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9 - Traverse de banc d ‘essai

M = 250 kg - Gain de 20%

deplacement sous charge = 0.023 mm
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Calculs de Structure sous CATIA V5 - 11

10 Aileron de fusée
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Extrait du cahier des charges de lI'aileron de fusée
Mach 0.8

MECS5: La force est appliquée au centre de gravite des ailerons. On contrdle
simultanément 2 ailerons diamétralement opposés en appliquant le double de la force
F= 0.104 x Surface d’un aileron x Vmax® . On doit alors avoir d<1x Tgl0® (voir
figure 5).

FIG. 5 - Résistance transversale des ailerons.
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Calcul de la fleche maxi

Vmax = 0.8 * 340 m/s = 272 m/s = 979 km/h
S =0.033 m?

F=0.104*S *Vmax = 250 N

L =190 mm

D <L*Tg10

D <33 mm

Gx=1mm Gy=82mm Gz=93 mm

Trouver Pépaisseur minimale permettant de
respecter le cahier des charges
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Résultat de I'étude

e Contrainte maxi < Re

e Fleche maxi < 33 mm
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Calculs de Structure sous CATIA V5 - 11

11 Boitier de plaques minéralogiques
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11 - Support de plaque minéralogique

Présentation du systeme

Plagque minéralogique

Rétro-éclairage
(non représente ici)

Théme original issu d 'une étude du CREATE de | 'Ecole Centrale Paris m



11 - Support de plaque minéralogique

Probleme posé

L 'ensemble doit pouvoir s 'adapter aux differentes courbures des
voitures du marché : on doit pouvoir déformer manuellement 'ensemble
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11 - Support de plaque minéralogique

Hypotheses & Restrictions

- On peut étudier separément les 3 pieces et agréger les
resultats par la suite

| 'adaptation exacte du support a la courbure de la
carrosserie ne sera pas étudiee.

» Apres essais, on souhaite obtenir une fleche maximale de
15 mm de chaque co6te du support par rapport au centre

L 'opérateur peut appliquer une force maximale de 50 N de
chaque co6té du support

« Matériau utilisé : (plastique) avec une limite élastique de
(50 Mpa)
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11 - Support de plaque minéralogique

Hypotheses & Restrictions

50 N 50 N

g A

ﬂ 20 mm



11 - Support de plaque minéralogique

Préparation du modele

Le modele est considéré comme symetrique par rapport a
deux plans principaux
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11 - Support de plaque minéralogique

Modele d ’analyse
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11 - Support de plaque minéralogique

Résultats d ’analyse #1

f

(] ll *l

Critére de Yon Mises {aux noeuds)  Translation aux nosuds (symbole)
MPa mm

11 5,72
I .95 I 5.15
585 4.55
7 e 4
666 3.43
5.56 2.86
. 4.46 I 2.29
3,37 1.72
2.27 1.14
I 1.17 I 0.572
0.0735 0
Uniquerment sur la pead Uniquement sur |a peau
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11 - Support de plaque minéralogique

Résultats d ’analyse #2

Critére de Vo Mises (alkx nosuds)
MPa
33.3
I 30
26.7
23.3

20
18,7

' 13.3
10

.55
I 3.35
00151

Uriguerment sur la pea
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