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TP1 : Comportement d’un treillis

Contexte de I'étude

Hypothéses de modélisation

L1
@
@ Rappels : solutions analytiques
@
(5
(¢)

Modélisation “poutre”

Modélisation 3D

Facteur de sécurité et analyse des contraintes
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Contexte de I'étude
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Contexte de I'étude

Structures en treillis

v réseau de barres en traction-compression considérées articulées
entre elles

- simplification admissible en HPP

v structure économe en matiere

v « discrétisation » évidente et inhérente a la structure :
chacun des composants = éléments d'un maillage !

J 1 P ) y o P

v calculs simples et
peu colteux car
eéléments simples
(RDM)




Contexte de I'étude




Contexte de I'étude

Architecture osseuse au | “panier” de la fleur de
sem d'une ver’rebre :

squeleﬂe de feuille
‘»‘_‘lx‘ﬁ%u”i“ T Sl e T 2 Rl

Intéressé -e ? > BC 26 en S9 « de la conception d la conception optimale »




Contexte de I'étude

Structures en treillis

v calcul de structures tres fréquents sur des treillis

:
treillis extiremement simple pour pouvoir I
comparer a la solution analytique ! i




Hypotheses de modélisation
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Hypotheses de modélisation

Modélisation
+

Discrétisation

u
Hypothéses :
) Pivots parfaits
- Systeme plan, chargé et fixé dans le plan 0

1 Hypotheses des petites perturbations
1 Matériaux élastiques linéaires isotropes

ENSEM 2A EM-SYS — BC 3 — Analyse par Eléments Finis des Mochines et des Structures



Hypotheses de modélisation

lere

= C]2r ge : STATIQUE

filaire | _ 4

\

DYNAM
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Rappels :
Solutions analytiques
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Rappels : solutions analytiques

4  Acier

p—

Section 0,0005m?
E=210GPa

Aluminium
Section 0,001m?
E=70GPa

A theorique
u _(96.054pm ) |
e - 1101.015um
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Rappels : solutions analytiques

4  Acier

p—

Section 0,0005m?
E=210GPa

Aluminium
Section 0,001m?
E=70GPa

f, =466.27Hz |
f, =823.56Hz

/
N
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Modélisation “poutre”
calcul statique
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Présentation d’Abaqus

usCAED ISl Migwport: 1) e s — - - .

:  Model Viewport View Part Shape Feature Tools Plug-ins Help K?
SEEmE R «NEUB A ]| w @yl ek @O @) O e o KR R, T#[rardetauns
M Modet: |: Medel-1 E| Part: |: E

—lm Module: [ Part
Modules

del Database El : g Q| Property
P

S L] P : . . ,
o P | P = sections du modeles a completer

--E Materials
[ E} Calibrationsz

Load
Mesh

E": n

= ﬁ!ﬁ- Sections Iﬂ; Optimization

@ Profiles ra , ) lob

g ﬁ Assembly 'g Visualization °

ok Steps (1) - Sketch A‘I"l'e n‘h o n :

- B Field Output Requests

B F,—:F,: History Output Requests

b5 Time Points

B B;;u ALE Adaptive Mesh Constraints
‘ﬁ Interactions

& Al
&

E

2

g
.

« Pasdectrl-z >

I& +

Mame: | Part-1

!
i
g

E Interaction Properties
gli Contact Controls

B a?’ Contact Initializations
M Contact Stabilizations
ﬂ] Constraints

@ Connector Sections

PR
BB

Modeling Space
@ 3D () 20 Planar () Axisymmetric
Type Options

@ Deformable

chercher dans
I"arbre...!

H F Field g o
o= et ggia | Nlomesvsobe « Touche « ctrl »

- [ Loads ) Analytical rigid

D,—,l BCs ) Eulerian .

- B Predefined Fields pour |O mul'l'l_

" Remeshing Rules Base Feature ,

-BX Optimization Tasks Shape Type | .I.'

e e selection

nnotations = Revolution — >
i v || = bouton « shift »

Arbre du modele:
Contient toutes les
propriétés du calcul

4 new model database has been created.
The model "Model-1" has been created.

« Sauvegarder !

Approximate size: | 200

[ Continue... ]

= Fill out the Create Part dialog

Zone de messages : derniere action effectuée

is des Machines et des Structure ‘-n




Présentation d’Abaqus

Les différents modules pour le pré-traitement

Part > Importer ou dessiner les pieces

Property —— Dé&finir des sections et des matériaux

Assembly ., créerun assemblage de pieces

Step » Type d’analyse et paramétres du calcul
Interactions — Contacts entre parties du modele

Load

v

Dé&finir les chargements et conditions aux limites

v

Mesh Créer le maillage

Optimization — Tache d’optimisation > rien en 2A |

Job » Soumettre un calcul et suivre I'avancement

Visuadlization — post-traitement des résultats du calcul

Sketch — Créer des rapports a l'issue du post-traitement




Présentation d’Abaqus

Trucs et astuces

+ Edit Boundary Condition x|

Mame:  Pinned chassis

Type:  Displacement/Rotation
Step:  Load (Skatic, General)
Region: (Picked)

Csvs: (Global) [p L

Methiod: ISpeciFy Conskrainks j
Diskribution: ILIniFu:urm j fix)
Mut [2.37(174%2)

WUz |1.45%(cos(22%pi150))

™ oz I

V¥ UR1: IS.'?JB*pi,I'lEEI radians
WV URz:  [3.43*pif180 radians
[ URa: I radians
Amnplitude: I(Ramp]l j r‘.,.r

Mote: The displacement value will be
maintained in subsequent. steps.

(0] 4 | Cancel |

Premiere chose a faire : définir son répertoire de
travail 1!
- File = set work directory

Bon & savoir: Abagus comprend Python !

Quand l'icone apparait pres d'une fonction:

- manager permettant d’'éditer cette fonction

Quand une fonction est suivie du friangle &3,

- cliquer + maintenir : plusieurs options

() s o 1o B s B ]




Modélisation “poutre” : module PART

& Create Part X

Name: | freillis
Modeling Space

Type de modélisation

(O 3D @ 2D Planar O Axisymmetric

v' Définir son répertoire de fravail (set work directory) g";f . i
’ o - O Discrete rigid
v Créer une pigce : [y O e None i
v Premiere étude : 2D planar, deformable, « base -
feature » = wire O shel
® Wire

O Point

v Taille approximative de I'esquisse = 1 (~1 metres)
- Attention : ca n’est pas la taille du treillis |

Approximate size:| |

Important : les unités dans Abaqus i

v' Le code ne possede pas de systeme d'unités !

v Cohérence : dessin en metre - pression en N/m? = Pa

dessin en millimetre = pression en N/mm?2 = MPa

v Conseil : unités du systeme international tout le femps !




Modélisation “poutre” : module PART

Créer des lignes #+

- solution #1 : entrer les coordonnées des points

- Solution #2 : dessiner puis entrer des cotations "

Si besoin : se servir des géométries de construction « create
consfruction » et des contraintes « add constraint »

Quand tout est fini > X Sketch the section for the wire Done




Modélisation “poutre” : module PROPERTY

2 Edit Material be

e o o ] = Name: | Material-1 o - _\
Definir les materiaux E |

Material Behaviors

v Pas de catalogue = entrer les propriétés!

v Hypotheése : les matériaux sont élastiques e
T . ostic
linéaires isotropes SN ==

> Modules d'Young oo s Comss s
+ coefficient de Poisson
v Attention aux unités!!!
= Create Section ot

Definir une section - —

Mame: |._5-E-Cti02-1
v" Pourquoi faire ¢ Category ~ Type |
- geometrie dessinée = ligne moyenne Osoid [

- il faut définir la section associée | ;5“” L
Beam

() Other

v Créer une section iE associée & la ligne L
- Section de poutre « beam » e

is des Machines et des Structures m




Modélisation “poutre” : module PROPERTY

"1

Définir les profils E

Barres rondes / carrées : peu importe en fraction/compression, seule
la section compte !!

Hypothése : les barres sont

Renseigner les deux profils de sections circulaires

(rappels : Abagus comprend Pythonl)
“Assigner” la section Zl’;l B c b

Pourguoi faire ¢

. . . . Alumini
-2 |l vay avoir plumeurs sections pour  Cmmt
le méme modelel

Assigner des orientations de section \"%11
t

(“assign beam section orientation”)

Pourquoi faire ¢ Efforts normaux / transverses / etc

Ici : par défaut !




Modélisation “poutre” : module ASSEMBLY

Définir un assemblage

v" Pourquoi faire ¢
Create instances from:

- Abaqus ne considere que des assemblages! © Pars O Modeks

Parts

o - N
- Une seule piece = assemblage quand méme |

v Choisir « independant (mesh on instance) » Instance Type

() Dependent (mesh on part)

- possibilité de mailler les pieces ou I'assemblage [l ©seedetimehoninn

Note: To change a Dependent instance's
mesh, you must edit its part's mesh,

- ici: c'est la méme chose !

[] Auto-offset from other instances

[ 0K l [ Apply ] [ Cancel ]

- on maillera I'assemblage complet (=instance)

:21 v Outils de v Outils de partition
f transformation des '+'E_ g'_-._ des pieces pour
G p?  piecesdans q_l@ % faciliter le maillage
Jgz @  'ossemblage ou les chargements




Modélisation “poutre” : module STEP

5 Create Step *
Définir le type de calcul g Neme: ST |
Insert new step after
v" Pourquoi faire ¢
- nombreuses possibilités : thermique, dynamique, ...
- ici: static, general
v Parametres temporels : pourquoi faire 2 Proceenpe L !
> nécessaire si non-linéaire (chap 6) e
= si HPP : peu importe ! e i
v Nlgeom « geometrical non-linearities » i, ks E
[ Continue..|  Cancel |
= HPP ou non
- Sion veut retrouver le résultat RDM : Nigeom = OFF | (@) Off

Mlgeom:

! Chargement

Maximum number of increments: |1EIU |

Initial

.
N Increment w| 1E-005 ||1) i

N Temps En HPP : un seul incrément de
t=0 t=1

temps pour arriver au resultat
-




Modélisation “poutre” : module STEP

Définir ce qu’on veut calculer
v" Pourquoi faire ¢
- on peut calculer quantités de champs

- temps de calcul plus long !l

v définir un « field output request » 1%1 ‘

v' Stresses (contraintes):
« stress components and invariants »

« Mises equivalent stress »

v" Strains (déformations):

« E, total strain components »

v Displacement / velocity / acceleration

« Translations and rotations »

4

N

Mame: F-Output-2
Step: Step-1

Procedure: Static, General

Domain: |Whole model E” [] Exterior only
Frequency: |Everyr1 increments E" n: |1
Timing: |0ulpu‘ta1ﬂacltin‘v5 v|
Output Variables

@ Select from list below () Preselected defaults ) All () Edit variables
e |
P [H Stresses i

p [H Strains
’ Ii‘ Displacement/Velocity/Acceleration
P[] Forces/Reactions

m

p ] Contact

P[] Energy

p [ Failure/Fracture

p ] Thermal il
[ m | »

Note: Some error indicators are not available when Domain is Whole Model or Ind

[T] Qutput for rebar
Output at shell, beam, and layered section points:

@ Use defaults () Specify: I:I

Include local coordinate directions when available

SEM 2A EM-SYS — BC 3 — Analyse par Eléments Finis des Machines et des




Modélisation “poutre” : module LOAD

Définir les conditions aux limites [

v Bloguer les déplacements sur les points supérieurs €svs: (Global) [ A
b U
[ u2
[JUR3

- create boundary condition : displacements

Définir les chargements =

v Définir I'effort ponctuel : composantes dans les deux directions

v Rappel : Abaqgqus comprend python (sinus, cosinus, ...)

Machines e o.!- . m. z .

N |




Modélisation “poutre” : module MESH

Créer un maillage

v Etape 1 : « semer » les points (« seed nodes ») [f_l

|

= définir la position des nceuds > taille approximative globale
- alternative : coté par coté [____] - par taille ou par nombre

- maillage utilisé pour la solution analytique : 1 seul élément par barre !

v Etape 2 : type de maillage (« assign mesh controls ») -
= choisir friangles / quadrangles / mélange des deux ¢
- ici: maillage 1D : pas le choix !l

v Etape 3 : type d’'élement (« assign element type ») fﬁ'

= choisir des éléments linéaires

Geometric Order
@ Linear () Quadratic

v EfCIpe 4 . mdi"er ! EEH_: OK to mesh the part instance?




Modélisation “poutre” : module JOB

Créer un “job”
v" Pourquoi faire ¢
- Les calculs peuvent étre délocalisés sur une aufre machine

- idée : écrire des fichiers de calcul + les envoyer au processeur

v Créer un nouveau « job » :! ‘

- parametres numeériques : par défaut |

v Soumettre le job a la machine de calcul

—> solution #1 : arbre - clic droit sur « jolbb » 2 « submit »

- solution #2: ouvrir le manager ‘ - submit

v Suivre I'évolution du calcul : « monitor »

v Sistatut = « completed » = results |




Modélisation “poutre” : volet JOB

ENSEM 2A EM-@éBC 3 — Analyse par Eléments Finis des Mcchines et des Structures



Modélisation “poutre” : onglet RESULTS

. |5 Visualization ™ odel: |5, O:/BC7/TP1/treillis1D.odb v

S, Mises
Bottom, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

+1.204e+07
+1.117e+07
+1.029e+07
+9.417e+06
+8.542e+06
+7.667e+06
+6.793e+06
+5.918e4+06

+5.043e 06
+4.169e+06
+3.25424+06
+2.420e 06
+1.545e 06

v g

- B2
ODB: treillisiD.odb  AbagusfStandard 2020 Mon Apr 19 08:59:18 GMT+02:00 2021

' Al - Step: Step-1
ﬁ E= - nt 1: St
my - ' A

Pour mesurer des valeurs poprement : Tools 2 query = nodes — probe values




Modélisation “poutre” : onglet RESULTS

U, Magnitude

+1.059e-04
+9.629e-05
+8.666e-05
+7.703e-05
+6.740e-05
+5.778e-05
+4.815e-05
+3.852e-05
+2.889e-05
+1.926e-05
+9.629e-06
+0.000e+00

lci : magnitude |u|=+/u-u

A\ numerique

7?

/

Comparaison avec la so ,ﬂf)n

analytique 7/0/

Facteur

d’ nagrandissement »
Vpour la visualisation : pas
al'échelle 1 I

DDB: treillisiDuodb  Abagus/Standard 2020 Mon Apr 19 08:59:18 GMT+02:00 2021

Step: Step-1

Incremetnt 1: Step Time = 1.000
Primary Yar: U, Magnhitude

Deformed Yar: U Deformation Scale F

actor: +1.920e+03

————




Modélisation “poutre”
calcul fréquentiel

ENSEM 2A EM-SYS — BC 3 — Analyse par Eléments Finis des Machines et des Structures




Modélisation “poutre” : jeu de données

Objectif : calculer les modes de vibrations libres du treillis

Module

/" Ajouter des propriétés de masses : |7 =]

- éditer les 2 matériaux constitutifs

 Edit Material

(attention : ne pas gjouter de

nouveaux matériaux!)

Material Behaviors

v" General 2 density

v Ajouter la masse volumique de

. . . General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other ’Z|
I'acier et de I'aluminium

Begalarizatlion jl &
— attention : faux-ami « density » O L

User Qutput Variables E\
— masse volumique en kg/m3 Il .

Density
g o ‘




Modélisation “poutre” : jeu de données

Module

v' Editer les « steps » précédents: L\ ==

v Désactiver le « step » d'analyse statique

& Step Manager >
Initial (Initial) MN/A N/A

Name Procedure Nigeom Time

Static, General

v Ajouter un « sftep »

- . v Nombre de valeurs propres calculées = 10
et - il en existe une infinité 1! |
N z
Basic  Other
Description: | |
Nigeom: Off
i il Eigensolver: @ Lanczos (O Subspace (O AMS -

Number of eigenvalues requested: (O All in fre nge
o @ﬂ:ﬂ%&g\) }

[ Frequency shift (cycles/time)**2: ’ l

Static, Linear perturbation

Steady-state dynamics, Direct

Substructure generation

T

ENSEM 2A EM-SYS — BC 3 — Analyse par Eléments Finis des Machines et des Structures -



Modélisation “poutre” : jeu de données

Module

v Désactiver le chargement précédent [B "
X

% Load Manager

Name Step-2 Step-1

el

[love Left

v Ajouter les conditions aux limites au niveau des pivofts [';,

Module E:I

o

v Dans un premier temps : un seul élément par barre
(=traction-compression)

v Par cohérence avec la théorie : éléments linéaires
Module =

¢ lob Manager

N ) . Name Model Type Status Wiite Input| |
\/ Creer unNn nouveau JOb 4 Job-1 Model-1 Full Analysis Completed Data Check
. Job-beam-dyna Model-1 Full Analysis Submitted
+ soumettre le job | e

T —

= SE/M/QA%SY — BC 3 — Analyse par Eléments Finis des Maghines et des Structures



Modélisation “poutre” : onglet RESULTS

‘4_?,, Primary ~||U ~|| Magnitude ~ \‘*\

11040

Module: |2 Visualization v ~ 0:/BC7/TP1/treillis1Ddyn.odb v
e

52| 5
oY ﬁ%! U, Magnitude

oy ... +4.164e-01
BEH +3.817e-01
o — +3.470e-01
B +3.123e-01

+2.776e-01
+2.42%9e-01
+2.082e-01
+1,735e-01
+1.388e-01
+1.041e-01
+6.941e-02
+3.470e-02
+0.000e+00

Mode represente Fréquence correspondante

Y

L @
K 3|

002B: treillis1iDoyn.odb  Abagus/Standard 2020 Mon Apr 19 09:20:37 GMT+02:00 2021

" .

Pour voir foutes les fréquences : Result = step/frame




Modélisation “poutre” : onglet RESULTS

U, Magnitude
+4.164e-01
+3.817e-01
+3.470e-01
+3.123e-01
+2.776e-01
+2.429e-01
+2.082e-01 s
+1.735e-01 .
+1.388e-01 )
+1.041e-01
+65.941e-02

+3.470e-02
+0.0002+00

Résult

at avec un seul élément linéaire par barre =
fraction-compression uniquement

Pour visualiser le
temps de calcul :

U, Magnitude
+4.164e-01
+3.817e-01
+3.470e-01
+3.123e-01
+2.776e-01
+2.42%9e-01
+2.082e-01
+1.735e-01
+1.388e-01
+1.041e-01
+6.941e-02
+3.470e-02
+0.000e+00

Log | Errors | Warnings | Output |D ‘ Message File | Status File

THE AWALYSIS HAS BEEW COMPLETED

ANALYSIS COMELETE

JOB TIME SUMMARY

TSERE TIME ({SEC) = 0.0000
SYSTEM TIME (SEC) = 0.0000
TOTAL CPU TIME (SEC) = 0.0oo00

WALLCLOCK TIME (SEC) = 1

ESTIMATE OF THE SCRATCH DISK SPACE IS NOT POSSIELE.
(6) USING "=RESTART. WRITE" CAN GENERATE A4 LARGE AMOUNT OF

\/ Mode 1 :466.27Hz

Mode 2 : 823.56Hz

————




Modélisation “poutre” : onglet RESULTS

v Une seul élément barre = impossibilité de calculer
les modes en flexion!

v Pour permettre la flexion = maillage plus fin
et/ou éléments quadratiques

v A comparer :
1. Différentes tailles de maillage
2. Maillages quadratiques ou linéaires

Désormais : le profil
de la section a un
fort impact !l
(moment

quadratique)

3. Différents profils de section

e

" Mode 1 - ~38Hz

Mode 2 : ~55Hz

Modes obtenus pour un profil circulaire




Modélisation “poutre” : volet JOB




Modélisation 3D :
calcul statique

ENSEM 2A EM-SYS — BC 3 — Analyse par Eléments Finis des Machines et des Structures



Modélisation 3D

Objectif : comparaison des résultats avec le 3D complet

Plus « sexy » Beaucoup plus long en temps

, de calcul !
@ Analyse locale des contraintes @

: , . Nécessite de faire la CAO
Prise en compte de phenomenes

non plans Résultats pas nécessairement
meilleurs

v Dépend du probleme considéré
v 3D inutile dans beaucoup de cas !!

Importer une piéce dans Abaqus

= géométrie plus complexe a dessiner... N

—
— Nécessité d'un vrai logiciel de CAO (ex : Catia V5) l
| —~ Hors programme du TP : fichier déja dessine | i

- -~ Fichier « Trelllis.catpart »

— Analyse par Eléments Finis des Machines et des Structures m




Modélisation 3D : module PART

Importer une piéce dans Abaqus
v" Catia V5 ou Abaqgus = Dassault Systemes = compatibles entre eux
v Quvrir une nouvelle étude Abaqus standard/explicit
v Comme d'habitude : définir son répertoire de travail : set workspace
v Importer le fichier « Treillis.catpart » :
File =2 import 2 part 2 File filter = « Catia V5 » 2 Treillis.catpart

5 Create Part from CATIA File x

Mame - Repair  Part Attributes  Scale

v Combiner tout en une seule piece

Mame

(® Part name | Rotor

v Fusionner les parties solides

Repair Options

The part will be automatically repaired durifig import,

Part Filter Create Part from TF

®) Import all parts

(O Create individual parts Name - Repair  Part Attrib

ssin Scale

File always contains units in mm. Scale appropriately:

S v ATTENTION : d
[[] Retain intersecting boundaries en mm dons COTIO

Stitch edges using tolerance (for shells) | 1
O Import part number 1 . . @ Multlply all Iengths @
- Multiplier toutes les <

= Retain translation process after import
(i of f b ti rts) | '| O-
improves performance for subsequent imports, O n g U e U rS po r 3 ! !

oK Cancel




Modélisation 3D : module PART

Editer la géométrie

v Par défaut : la piece contient
un élément de géométrie issu
de la CAO !

- il faut éditer la géométrie

- Tools - geometry edit
- face 2remove

Done

Select the faces to be removed | individually v

Category  Method

O tage

(® Face Cover edges

O Part Replace
Repair small

Repair sliver

Repair normals
Offset

Extend

Blend

From element faces

inis des Machines et des Structures m




| Modélisation 3D : module PART I

Partitionner une piece dans Abaqus

ICI : une seule piece = il faut d’abord la « couper en morceaux »l!




Modélisation 3D : module PART

Partitionner une pieéce dans Abaqus

v~ On va devoir « partitionner » la piece

v Exemple de démarche : créer des plans de coupes, puis découper la

piece en passant par ses plans

v Tools = datum - plane : créer des plans (exemple : par 3 points)

* Abaqus/CAE 2020 - Model Database: O:\BC7\TP1\treillis3D.cae [Viewport: 1]

[E] File Model Viewport View Material Section Profile Composite Assign Special Feature Tools Plug-ins Help K?
DEEmE &b CLEBUEA M @R BIT ST 00 @@ e K ) (R E|poperty defauts 1 -
s

- & %

Model | Results | Material Library Modula:];’Propeny M Mod=|:|: Model-1 v Paml: Treilis-1 ]
& Model Database  |1] 5 (E1 % G %
=48 Models (1) Al b oa
= Model-1 if*
5l Parts (1) I

Type

& Treillis-1 -
o =
[Pz Materials (2) B ’“ O Point O Axis @ Plane O CSYS
&} Calibrations & ‘3(|‘
& Sections i 7Mﬂh°d T
# Profiles ﬁ' Offset from principal plane
48 Assembly o Offset from plane
99 Stp ®

B Field Output Requests Line and point

B History Output Requests

[ Time Points

B ALE Adaptive Mesh Constrain
'ﬂ Interactions

E Interaction Properties

#{ Contact Controls

Point and normal
Midway between 2 points
Rotate from plane

4?’ Contact Initializations
:4\(/1: Contact Stabilizations
«]] Constraints
{B connector Sections
@ F Fields
Aj Amplitudes
[ Loads
L BCs
[ Predefined Fields
Remeshing Rules

acier/alu

DS SIMULIR

| [ ——
4= X Select the third point in the datum plane

er 3 points

sur I'intersection

< >

|Use the Windows Task Manager to terminate that process if you vant to free memory. ~
Bl |7%otal of 2 parts have been created.
Varning: CATIA VS file alvays contains units in mn. Hence, translated entities will be in mm.
v|.

[3%] | The specified viewports were printed to file "0:\BC7\TPINfig_3Dpart.png"
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Modélisation 3D : module PART

Partitionner une pieéce dans Abaqus

v Méme démarche pour la seconde
intersection acier / alu

- les plans de coupes existent |

v Pour effectuer la coupe

= « partition cell »

- «use datum plane »

ar Eléments F Machines e .l!-_ - m- .

' N |




Modélisation 3D : module PART

Partitionner une pieéce dans Abaqus

v Sélectionner un plan de coupe

- une premiere opération de coupe est faite

v Méme opération pour découper d nouveau par le second plan

- la piece possede maintenant plusieurs « partitions » qui vont
pouvoir éfre associés a des matériaux différents |

Module: ': Property ~|  Model: |: Model-1  ~| Part: I: Treillis-1  ~

4= [X Select the cells to partition




Modélisation 3D : jeu de données

Définir les matériaux

matériaux = acier + alu (propriétés élastique + densité)

= (Create Section X

Définir une section Name:  Mal
Category — Type
Créer 2 nouvelles sections i‘ = @ Eake
- Section de poutre « solid » g;h!n s
- une pour I'alu, une pour I'acier ) ]| o=
“Assigner” les sections EEI- e

Sélectionner la partition et assigner la nouvelle section solide

Assembly

nouvel assemblage (instance type = indépendant)
Step

general, stafic

Load
bloguer les déplacements aux pivots + imposer |'effort




| Modélisation 3D : jeu de données I

v Pour les conditions aux limites : il manque les points centraux des pivots

- il faut les créer sous forme de « reference points »

il faut d'abord
créér le centre !l




Modélisation 3D : module ASSEMBLY

Créer des “reference point” dans Abaqus

v OBJECTIF : créer des points oU R - i osum x
! | i ,_"4:"’71 Type
I'on p.(?U”'CI |mp95?r des . ‘ T ;' @yzoint O Axis O Plane O CSYS
conditions aux limites g Method
e ol j Sl \ ! .. Entercoordinafes
- « =reference point » N e

Offset from 2 edges
Enter parameter
Project point on face/plane

\/ ETAPE ‘I : Créer Ie poin‘l‘ : . Project point on edge/datum axis

- Tools 2 datum =2 point

- « Midway between two points » = point milieu

v ETAPE 1 : définir le point en « reference point »

— Tools 2 reference point

— Sélectionner le point milieu qui vient d'étre créeé




Modélisation 3D : module ASSEMBLY

Créer des “reference point” dans Abaqus

Créér les quatre
« reference points »
pour les conditions
Aux limites




Modeélisation 3D : module INTERACTIONS

Définir un point pour I'application du chargement

v Pour aftacher le point = create constraint 2 coupling -(;'ﬂ W Creste Comstraint X

Nerme: (SRR |
. s . . Type
v Control point = RP-1, surface = selectionner la section =]
| Rigid body
| Display body

4 Edit Constraint X
| Coupling
Name: Constraint-1 'jAdjust points

| MPC Constraint

| Shell-to-solid coupling

Type: Coupling

' Control points: m_Set-11
’ Surface: s_Surf-3

| Embedded region
Equation

| Continue... I \ Cancel \

(O Continuum distributing
(O Structural distributing

Constrained degrees of freedom:

Mu1 Mu2 U3 M URT [F]UR2 [4] UR3
v Couplage cinématique :

Influence radius: (®) To outermost point on the region
O Specify: | |
[] Adjust control points to lie on surface

CSYS (Global) [3 L

tous les degrés de libertés

B [ ox ] | Cancel |

= - méme opération pour les quatre « reference points » ! i

inis des Machines et des Structures



Modélisation 3D : module MESH

Créer un maillage

v Etape 1: « semer » les points (« seed nodes ») [:_1

- ici par exemple : taille = 0,02m
S Mesh Controls X

e

v Etape 2 : type de maillage [ Element Shape
OHex O Hex-dominated @) Tet () Wedge

- ici : maillage en tetraedres S Ao

, - S i [V] Use default algorithm
v Etape 3 : type d’element [ @ Free

[[] Non-standard interior element growth

- choisir des éléments quadratiques 1050

11

v Etape 4 : mailler [l

OK to mesh the part instance? Nu|




Modélisation 3D : module MESH




Modélisation 3D : onglet RESULTS

Déplacement vl Déplacement u2 Déplacement u3

U1=100.9Tum U2=54.86pm U3=29.05um

Comparaison avec la solution analytique ?

(UlA )theorique _ 101015,um (UZA )theorique _ 56054lum (U3A )theorique _ O

erreur acceptable ¢ erreur acceptable ¢ erreur « infinie » |




Modélisation 3D : onglet RESULTS

Déplacement u3

v Probleme plan : pourquoi
un déplacement selon U3¢

v Réponse 1 : le maillage
n'est pas symeétrique dans
le plan |

v" Réponse 2 : on a définit
des pivots dans les 3
directions = rotations hors-
plan libres !

=

\ J

— Analyse par Eléments Finis



Modélisation 3D : onglet RESULTS

Possibilité de vérifier
ici I'effort imposé

0.000e+00

—
B |5 o F 5 | [ oS
v (& B = i
3 % ™ H =
oRG. - DRG. ORG < Qo N
EEERE FE R R R

4

+++++++++++++

CF =« contact
forces »

Plus intéressant :
calcul des efforts de
réactions

Ce pivot n'est
presque pas sollicité

CF =« reaction - barre (presque)
forces» inutile ¢




Modeélisation 3D :
calcul fréquentiel

ENSEM 2A EM-SYS — BC 3 — Analyse par Eléments Finis des Machines et des Structures



Modélisation 3D : jeu de données

Objectif . calculer les modes de vibrations libres du ftreillis

Géométrie, matériaux, assembly

rien ne change !
Step

linear perturbation, frequency
number of eigenvalues requested - nombre de modes =... ¢
= au moins les 5 premiers modes |

Load

supprimer les CL précédentes (définies sur le mauvais « step »)
définir les CL au niveau des 3 pivots
vibrations libres = pas de chargement |

Mesh
rien ne change !

Job
ne pas écraser le précedent, créer un nouveau job |




Modélisation 3D : onglet RESULTS

Les premiers modes sont hors plans 11l

f~OHz

G

v Normal : degré de liberté en rotation!!

v Pas de comparaison possible avec les valeurs précédentes (2D) |

“/
(>
U
3_ N

T

ENSEM 2A EM-SYS — BC 3 — Analyse par Eléments Finis des Machines et des Structures



Modélisation 3D : onglet RESULTS

f=38.6Hz

v Comparables avec les modes précedents

v Question ouverte : laguelle des 2 approches doit-on croire 2

+0.000e+00

o@/ ~38Hz

ENSEM 2A EM-SYS — BC 3 — Analyse par Eléments Finis des Machines et des Structures

T




Facteur de sécurité =
Analyse des contraintes

ENSEM 2A EM-SYS — BC 3 — Analyse par Eléments Finis des Machines et des Structures



Facteur de sécurité

v Par défaut :

'échelle ne permet pas de visualiser I'état de contraintes

|
2. | % Contour Plot Options X
-

Basic Color & Style Limits  Other

Note: User-defined interval values override
the settings below.

Min/Max

Min: @ Auto-compute (0.0221905) [ Show location
O Specify: |0.0221905

Auto-Computed Limits

When auto-computing animation limits:

Use limits from all frames 4

S _mises~5,5MPa S _mises~1,6MPa




Facteur de sécurité

v Résultat par défaut : contrainte de Von Mises

1
Owm = E\/(O-n — Oy )2 +(O'22 _033)2 +(O-11 _0'33)2 + 6(‘7122 +0y + 0'232)

Par définition = toujours posifif !

v IOOM: concentration de contraintes a certains endroits !l

Question ¢

Ces contraintes sont elles
dangereuses pour |a
structure?

lyse par Eléments Finis des Machines et des Structures -m




Facteur de sécurité

Rappel : la limite d’élasticité d’'un matériau

| I
|

al

Partie utile e

Rappel : critere de dimensionnement

v Surface de charge en 3D : (g) = Oum

- il suffit de comparer la contrainte Oy, a la limite Re

inis des Machines et des Structures m

maximale admissible pour rester

Limite d’élasticité = contrainte

dans le domaine élastique

R, =0 i




Facteur de sécurité

Limite d’élasticité de I'acier utilisé

500

4001

3001,

2001

1001

//f—‘ \A
R %" = 240MPa = 2.4x10°Pa

0.0

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Limite d’élasticité de I'aluminium utilisé

250 -
200

15'.']<
100 A

50

—

R =175MPa =1.75x10°Pa

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08

e

\ |

ENSEM 2A EM-SYS — BC 3 — Analyse par Eléments Finis des Machines et des Structures



Facteur de sécurité

Calcul d'un facteur (ou coefficient) de sécurité

contrainte admissible R,

contrainte maximale  opi*

Coefficient de
sécurité (s)
15a2 Cas exceptionnels de grande légéret. Hypothisse de charges surévaluées.
S Construction o Fon cherche la légiretd (aviation). Hypothése de caloul la plus défavorable
[charpente aves vent ou neige, engrenages avec una seule dent en prise...}.
a4 Bonne construction, calculs soignés, haubans fixes.
\
Construction courante (lepers cllorts dynamigques non pris en compte, Trewils,) >
|
sag Caleuls sommaires, efforts difficiles a évaluer (cas de chocs, mouvements alternatifs, appareils de
lewages, rmanutention).
8al0 Pateriaux non hkomogénes, Choes, elingue de levage,
10a 15 Chocs tris importants, trés mal connus [presse). Ascenseurs,




Facteur de sécurité

Calcul d'un facteur (ou coefficient) de sécurité

% Contour Plot Options X

v Pour afficher les lieux des contraintes max / min

Basic Color & Style Limits ~ Other

Note: User-defined interval values override
F the settings below.

. _J . Min/Max
- Confour options ti- > show location T — (91.
[Caer O Specify: |91.8267

Min: @ Auto-compute (0.0128213) [ Show location
O Specify: |0.0128213

Auto-Computed Limits
When auto-computing animation limits:

Use limits from all frames g

OK Apply Defaults Cancel

v Confraintes équivalente (Von Mises) maximale = 222 MPa
v Contrainte atteinte dans I'acier > Re=240 MPa

o R, 240
v Facteur de securite . f = = =77

max 29 K
iy 2 \_/‘ O

77




I , ., I
Facteur de securite

@@@Sﬁﬁ@[ﬁ] . Dépendance au maillage ¢¢

v~ Solution 1 (idiote) : raffiner globalement tout le maillage

ceftte région

v Solution 2 (moins idiote) : raffiner localement le maillage dans m

lyse par Eléments Finis des Machines et des Structures -m




| Facteur de sécurite I

v Créer un nouveau plan de
coupe et partitionner la piece

a4

v« Semer» des nceuds
localement dans cefte région

-

v = maillage plus propre !

Y
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Facteur de sécurité

v Pour visuadliser les contraintes a I'intérieur de la matiere : m:; = ‘

R 200, 7

I = ez =7 "'\/OK o

v" Facteur de sécurité :




A retenir auvjourd’hui

Importance des hypothéeses de modélisation
Utilisation du code de calcul Abaqus

Qualité de la solution approchée

Analyse des contraintes

Calcul d'un facteur de sécurité

4 LORRAINE
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