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TP3 : Etude du volant d’inertie

Contexte de I'étude

Modélisation axisymétrique

Modélisation 3D

@ Hypothéses de modélisation

Prise en compte de I'anisotropie du matériau

Effet de la forme de la jante
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Contexte de I'étude

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



Contexte de I'étude

Le stockage inertiel

v Stockage inertiel ou volant d’inertie
= systeme rotatif de stockage et restitution d’énergie cinétique

1
v Ep= E]wz . d’autant plus d’énergie que le moment d’inertie est

grand et que le solide tourne vite

v Absorbe les irrégularités d’'un moteur (G-coups des pistons)

v Stockage d’'énergie = conversion d'énergie

v" Exemple : stockage de courte durée (~15min)

pour réguler la production électrique

(roulements magnétiques, confinement sous vide)




Contexte de I'étude

Le stockage inertiel

v Avantages : fres haut rendement, temps de réponse court,
technologie fiable et sans entrefien, aucun produit fossile

v Inconvénients : temps de stockage limité (15-30min), efforts en jeu !

Exemple : centrale de 20MW
constitué de 200 volants
inertiels pour la regulation de
frequence de New York

Le Gyrobus : recharge du
volant lors de la montée /
descente des passagers




Contexte de I'étude

Choix du matériau ?

limite d’élasticité du matériau rapidement
afteinte sous la force centrifuge ...

Exemple : un volant en acier éclate avant
d’'atteindre la vitesse du son (utilisation de fitane
inutile car plus résistant mais moins lourd)

.

Solution actuelle : volants en kevlar ou en fibres de carbone

Les efforts sur les paliers sont fres importants, notamment en raison de

I'effet gyroscopique du volant soumis aux forces de Coriolis

, pour une forme et un matériau
Problematique : donné, quelle est la vitesse de
rotation maximale ¢




Contexte de I'étude

Le systeme de recuperation d’'énergie cinétique (SREC, ou KERS en anglais)

v Idée : récupérer |'énergie lors du freinage

- habituellement perdue sous forme de chaleur
v" Solution datant des années 50 !

v Plusieurs solutions possibles :

- Aircomprimé

- Batteries

- Transformation en électricité
* Volant d’inertie

v En formule 1 depuis 2009 : N
| permet de gagner 80 chevaux pendant 6.5 secondes | l

~

— Analyse par Eléments Finis



Contexte de I'étude

Le systeme de recuperation d’'énergie cinétique (SREC, ou KERS en anglais)

v Volant d’inertie

@ pas de conversion de I'énergie mécanique
donc bon rendement

e encombrant, poids, pertes mécaniques

v Batterie

@ pas d'embrayage

e tolérance aux charges / décharges
- supercondensateurs dans le futur ¢

v Quelques propositions en endurance automobile,

en fomule 1, et en automobile de tourisme
(ex : Ferrari Fiorano 599 HY-KERS)

o7 &

— Analyse par Eléments Finis des Machines et des Structures n




| Contextie de I'etude I

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



Hypotheses de modélisation

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




Hypotheses de modélisation : GEOMETRIE

Cas d’étude : volant d’inertie en fibre de carbone




Hypotheses de modélisation : MATERIAUX

Cas d’étude : volant d’inertie en fibre de carbone

Cceeur : acier dllié « 36 Ni Cr Mo 16"

Limite d’élasticité : 1050 Mpa
Module d’'Young : 205 Gpa
Masse volumique : 7800 kg/ m3

Volant : composite fibres longues
carbone + résine epoxy

Masse volumique : 1500 kg/ m3
Propriétés mécaniques ...¢

Hypothese 1 : isotrope

Hypothese 2 : anisotrope




Hypotheses de modélisation : MATERIAUX

\ L4 ° 7 e . J ‘;‘\
Parenthese theorique : les materiaux anisotropes : ‘\‘4‘
i1l

Anisotropie: nécessite davantage de parameétres

Contrainte (MPa)
00

Exemple :
I'os cortical

0 ) 1 1 1 1
0 0.002 0.004 0.006 0.008
Déformation

Cas général de I'élasticité linéaire :

IS

I
1>

Il




Hypotheses de modélisation : MATERIAUX

Parenthése théorique : les matériaux anisotropes

Tenseur d'ordre 4 des modules d’élasticité

19

& = 05 =Auéd

>

Notation de Voigt pour des tenseurs sy

Exemple pour la composante o,

meétriques

Oi3 = Agi&1 + Ago€ip + Alga€ia + Asp €1 + Asno€on + Agnaos + Alsna + Alasa€a + Alssabias
= A3181 t Agpo€ap + Algaa€ag + 2A515810 + 2A 515813 + 2A553604

Ecriture matricielle : (o, Al A Al

O Aoir Ao Ao
O33 Asii A Augss
O3 At Poszr Pogas
O13 Asi Az Ass
O12 Aot Ao Auss

A1123 A1113 A1112
A2223 A2213 A2212
A3323 A3313 A3312
A2323 A2313 A3212
A1323 A1313 A1312
A1223 A‘l213 A1212




Parenthése théorique : les matériaux anisotropes

Hypotheses de modélisation : MATERIAUX

= En « notation de Voigt » on fait apparaitre la matrice de souplesse

Effet direct des
confraintes
normales
én Ciins
€9 Com
€33 Caan
285, Coan
281 Cian
28y, Cin

Couplages déformations
normales —
contraintes normales

\ /

C1122

Coo
Coao
Cozo
Cia
C

1222

C1133 C1123 C1113 C1112

2233 C2223 C2213 C2212

C
C3333 C3323 C3313 C3312

Coa
Cass
C

1233

C1323

C

1223 C1213

Couplages déformations
normales —
contraintes tangentielles




Hypotheses de modélisation : MATERIAUX

N\ V4 ° 7 o ° J "\
Parenthese theorique : les materiaux anisotropes : ‘\"{‘
i1l

Dans le cas ou le matériau a 3 directions privilegiées

(matériau orthotrope): 9 parametres indépendants N

E,,E,,E; : modules de Young
V2, Vi Vs, - coefficients de Poisson
G,,G;,G,; : modules de cisaillement

én 1/E, —vi, /B —va/Ey O 0 0 On
€2 -vi,/E,  YE, ~Vp /By 0 0 0 O2
€33 | _ —va /By —vy/Es 1/E, 0 0 0 O33
2€ 0 0 0 1/G,, 0 0 Oy
28, 0 0 0 0 /G, O Oy
2&,, 0 0 0 0 0 1/G, \ oy,

Attention : notations valables uniquement dans le repere d’orthotropie




Hypotheses de modélisation : MATERIAUX

Parenthése théorique : les matériaux anisotropes

Composite a fibres longues : les directions

«2»nety3nsontles mémes

Module longitudinal : E,=140 Gpa

Module fransverse : E,=E;=8 GPa

Module de cisaillement G;, = G,;3=4,5 GPa
Module de cisaillement G,; =3 GPa
Coefficient de Poisson v;,=v;3=0.27
Coefficient de Poisson v,;=0.32

décohésion
{ibre-matrice et

fissuration de la
, . . e, e Bhen maltrice
Les mécanismes physiques sont differents rupture de fibre % |
dans les difféerentes directions @Imm“[lll

- Limites d’élasticité fres differentes! T T S

D s

Limite d’élasticité longitudinale : 2400 Mpa
Limite d’élasticité longitudinale : 100 Mpa

délaminage




Hypothéses de modélisation

Hypothése 1 : isotrope

Hypothése 2 : anisotrope

Limite d’'élasticité : 2400 Mpa
Module d’Young : 102 Gpa
Masse volumique : 1500 kg/ m3
Coefficient de Poisson = 0.3

Module longitudinal : E,=140 Gpa
Module transverse : E,=E;=8 GPa
Module de cisaillement G,, = G;3=4,5 GPa
Module de cisaillement G,; =3 GPa
Coefficient de Poisson v,,= v,5=0.27
Coefficient de Poisson v,;=0.32

Limite d’élasticité longitudinale : 2400 Mpa
Limite d’élasticité transverse : 100 Mpa
Masse volumique : 1500 kg/ m3




Hypothéses de modélisation

Partie 1

(o o)

Pariie 2

(o I e/

Pariie 3 :

Partie 4

Modeéle 2D axisymétrique
Volant seul sans jante PUIS volant + jante
Matériau isotrope

Modeéle 3D
Volant + jante
Matériau isotrope

Modele 3D

Volant + jante
Matériau anisotrope

Etude du design de la jante




Modélisation axisymétrique

Partie 1 : volant seul

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




Modéle axisymétrique : volet PART

Création de la piece axisymétrique
File 2 New model database =2 Standard/explicit
Définir son répertoire de tfravail (set work directory)
Créer une piece : axisymmetric

Attention aux unités dans la suite 1!

Dans I'esquisse : I'axe de symétrie

est I'axe vertical par défaut

Autre plan de symétrie : la moifié du

volant suffit 111

% Create Part X

Name: | veolant

Modeling Space
(O 3D O 2D Planar @ Axisymmetric

Type Options
(® Deformable
(O Discrete rigid

T [J Include twist
O Analytical rigid

Base Feature

@ Shell
O Wire
(O Point

Approximate size: |

Continue... Cancel




| Modeéle axisymétrique : volet PART I

Création de la piece axisymétrique




Modéle axisymétrique : jeu de données

Matériaux

v" Matériau isotrope avec les proprietés precédentes
v Propriétés élastiques + masse volumique !

Section

v Section « solid », « homogeneous »
Assemblage

v Comme d’'habitude

Step

v" General, static (NLgeom=OFF)
- pourquoi « statique », alors que le volant tourne 222
- Rotation du volant : ne nous intéresse pas! ' :
- En revanche : force centrifuge ++ |
- Modélisation par un champ de force

volumique
M=dve {pof)




Modéle axisymétrique : jeu de données

. S Create Load X
Interactions ;
Name: ‘Egad-L - |
v AUCUI’\e ! Step: iStep-1 - LV
Procedt;reT VStatic, Generrailr
Loa d Category Types for Selected Step
. . . ® Mechanical [tiretosd |
v Champ de forces volumiques dU a la rotatior ... Gravity

Acoustic

v Intensité : dépend de la vitesse de rotation! ..

Fluid

| Bolt load
 Generalized plane strain

| Rotational body force

O Electrical/Magnetic | Carolis forc

v Exemple pour commencer : i et
Vitesse de « 1000 radians/time » O Other Gl aoment
. o Substructure load
- = 1000/ (2*pi)*60 ~ 9500 trs/min e

% Edit Boundary Condition

Name: BC-1
Type:  Symmetry/Antisymmetry/Encastre
Step:  Step-1 (Static, General)

v" Condifion de symétrie selon == *

CSYS: (Global) [y L

un plon (Z,e) O XSYMM (U1 = UR2 = UR3 = 0)

@®:YSYMM (U2 = UR1 = UR3 = 0);

(O ZSYMM (U3 = UR1 = UR2 = 0)

(O XASYMM (U2=U3=UR1=0; Abaqus/Standard only)
O YASYMM (U1=U3=UR2=10; Abaqus/Standard only)
(O ZASYMM (U1=U2=UR3=0; Abaqus/Standard only)
(O PINNED (U1=U2=U3=0)

(O ENCASTRE (U1=U2=U3=UR1=UR2=UR3=0)

ok | =




Maillage

v A vous de décider !

Soumetire le job

Visualiser les contraintes et
déplacements

Est-on loin de |la rupture pour

Modéle axisymétrique : jeu de données

Question :

cette vitesse ¢




Modele axisymétrique : RESULTATS

Tracer I'évolution de la contrainte en fonction du chargement
v Sile phénomeéne est linéaire > on peut faire des regles de 3
QUESTION : le phénomene est-il linéaire ¢

v Proposition : fracer I'évolution de la contrainte lorsque le
chargement augmente

v Rappel : le chargement augmente en rampe durant le calcul

[ Chargement

em S

t=0 t=1

v Il faut d'abord s'assurer que cette courbe soit décrite par un l
minimum de points i

- Modification des parametres du STEP !

— Analyse par Eléments Finis des Machines et des Structures m



Modele axisymétrique : RESULTATS

Tracer I'évolution de la contrainte en fonction du chargement

v Modification des parametres du step Type: ® Automatic O Fixed
v Sila taille de I'incrément maxi est de 0.1 Msximum number of increments: | 100 J
Initial Minimum Ma\ximum

- au moins 10 étapes entre O et 1| e [ ko (fod ) |
v Relancer le calcul
v Job = option « monitor » : étapes de calcul

% Job-axi-iso Monitor - O X

Job: Job-axi-iso  Status: Completed

Severe .
P || Enmemn| e D::Z‘r’“ E|2::| TI::'I Tinll-:lt::eq Tirfl:;ll)PF nmlilcm
1 1 1 0 1 1 0.1 0.1
1 2 1 0 1 1 0.2 0.2
1 3 1 0 1 1 03 03
1 4 1 0 1 1 0.4 0.4 10 é’ropes de
1 5 1 0 1 1 0.5 0.5
1 : 1 0 1 1 0.6 0.6 calcul |
1 7 1 0 1 1 0.7 0.7
1 8 1 0 1 1 0.8 0.8
1 9 1 0 1 1 0.9 0.9
1 10 1 0 1 1 1 1

Log Errors Warnings Output DataFile MessageFile Status File

. | P - \”T\ 27
C 3 - Analyse par Eléments Finis des Machines et des Structures

!




Modele axisymétrique : RESULTATS

Tracer I'évolution de la contrainte en fonction du chargement
v Créer un tableau « XYdata »
v ODB field output (on veut I'historique des champs)
v Champ d'intérét : contrainte de VON MISES

> A comparer avec la limite Output Variables n
ElOSﬂque dU mOTériOU ! Position: | Integration Point v

Click checkboxes or edit the identifiers shown next to Edit below.

Output Databases (1
Model Database (1)
H Spectrurns (7)

e
---

= 4 Display Groups (1)
B Free Body Cuts

P [ E Strain components

w [H] 5: Stress components

v Choisir le ou les éléments ou les
contraintes sont maximales M ises

Visualization ™| Modd:‘: 0:/BC7/TP3/Job-axi-iso.odb A

Steps/Frames
Note: XY Data will be extracted from the active steps/frames Active Steps/Frames...|

Variables Elements/Nodes

Selection

Method Edit Selection. - ¢ = =10 Delete Selection

Pick from viewport lll Select elements in viewport
Element labels

Element sets
Internal sets

[[] Highlight items in viewport

v Plot
ODB: Job-agi-iso.odb  Abzaus/Standard 2020 VMon May 03

Step: Step-1

A

74 X

N

~



Modele axisymétrique : RESULTATS

Tracer I'évolution de la contrainte en fonction du chargement
v« Plof»

[%1.E9]

Conftraintes de Von Mises en GPa

0.20F

0.05F

0.00

Chargement final = 1000 « radians/time »

1 1 1 1
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80

v Phénomene linéaire - on peut faire des regles de 3 |

v Limite d’élasticité = 2400 Mpa
- CONCLUSION sur la vitesse de rotation critique ¢

1
1.00




Modele axisymétrique : RESULTATS

Visualisation du comportement 3D
v Visualisation 2D axisymétrique : pas sexy, mais suffisante |
v Représentation de la solution en 3D 2

v« ODB display options » 'u

General  Entity Display =~ Constraints  Sweep/Bxtrude  Mirror/Pattern

Mirror

Mirror CSVS: | (Global) E”

Mirror planes: [ ] Xv P12 (] ¥Z
[ Mirror display bodies

v" Deux syméetries :
v symétrie plane selon le plan XZ

v symétrie de révolution autour

General Entity Display Constraints  Sweep/Extrude  Mirror/Pattern

de I'axe de symétrie General Sweep
Sweep elements
\/' Sweepfrom: [0 | To:|360 |
Number of segments: Angle: 6

T —

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



Modéle axisymétrique : RESULTATS

CONCLUSION : la modélisation 3D était vraiment inutile 1l




Modele axisymétrique : RESULTATS

v Hypothese sous-jacente : absence de jante - IMPOSSIBLE !!

v En réalité : le bord intérieur n'est pas libre Il > modélisation FAUSSE !

Champ de déplacement v, = u, Champ de déplacement u, = v,

Compatible avec celui de la jante ? Compatible avec celui de la jante ?




Modélisation axisymétrique

Partie 2 : volant + janfe

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




Modele axisymétrique : volet PART

v OBJECTIF : gjouter un jante
v PLUSIEURS SOLUTIONS :
— Créer une autre piece puis les assembler

@/\odiﬁer la piece et partitionner en plusieurs matériaux

.« . . 2 48 Models (1)
\\_, On choisit la seconde (pourquoi Pas?) & mode-1
=i Parts (1)
= yolant
Modification de I'esquisse Sl remecs)
[=) Shell planar-
g Sets (1) M

v Hypothése : e
épaisseur de la jante = 15cm

v Symétrie - épaisseur = 7,5cm
sur I'esquisse!




Modele axisymétrique : volet PART

S Abaqus X

/p  The feature has not been regenerated.
£+ To regenerate the feature, select Feature->Regenerate.

Show this warning next time

OK Cancel '
v Esquisse pas mise a jour par défaut

v Feature - regenerate

Piece a partitionner !

Matériau « volant »

Matériau « coeur »

ar Eléments | Machines e o.!- - m- .

' N |




Modele axisymétrique : volet PART

Outils de partition d’esquisse

v Ici : on doit partitionner la face en 2 morceaux % D’Jw

is des Machines et des Structure ‘-n

W




Modele axisymétrique : volet PROPERTY

Matériaux

v' 2 matériaux différents pour le volant et la jante

v' Reprendre les propriétés précédentes : jante acier et volant
composite (considéré isotrope pour lI'instant)

Select the regions to be assigned a section ( [/ Create set: ) Sets.

%
| Sections
7 v 2 sections différentes a assigner (jante acier et volant composite)




Modele axisymétrique : volet LOAD

Load

v |l faut redéfinir les zones ou sont appliquées les CL et chargements
v Solution 1 : tout supprimer et tout recommencer |

v Solution 2 : éditer le chargement précédent

# Load Manager

% Edit Load X

Name Step-1 Edit.. |

Name: Lo . TR
ame: Loa v’ Load-1 Created Voveler

Type:  Rotational body force

% Abaqus/CAE X

At least part of the set "Set-1",

which is associated with the region to which the selected
load is applied, has been suppressed, deleted, renamed or
excluded or is part of a reference representation.

Step procedure: Static, General
Load type: Rotational body force One of the following actions must be taken:

Load status:  Created in this step D - Resume the region if it was suppressed
- Redefine the set

| Create... | ‘ Copy... | - Use the region editing function in the editor dialog to

Point2: (0,1,0)
Load effect: Centrifugal Rotary accd

Jation

Distiibabion: “ Usifoiin :\;;i f(x) apply the load to a different region
= - Delete the load
Angular [ . :
Velocity: ‘ 1o Bdan e Press Yes to continue editing the load or No to cancel.
Amplitude: } (Ramp) {:ﬂ F&I

o | [Gonea




| Modele axisymétrique : volet LOAD I

A.JIyse ;Ior ElémeMM



Modéle axisymétrique : RESULTATS

Maillage en quadrangles, linéaires, integration réduite (CAX4R)

ATTENTION

Mode hourglass détecté
NSNS NN
AWAWAWA
WAWAWAW/
AWAWAWA




Modéle axisymétrique : RESULTATS

Maillage en quadrangles, quadratiques, integration compléte (CAX8)

S, Mises

(Avg: 75%)
+4.212e+08
+3.911e+08
+3.611e+08
+3.311e+08
+3.011e+08
+2.711e+08
+2.410e+08
+2.110e+08
+1.810e+08
+1.510e+08
+1.209e+08
+9.092e+07
+6.089e+07

Le mode hourglass est corrigé
La contrainte est fres localisée

Normal : jamais de variation d’angle brusque !l

SOLUTION : gjouter un congés | - retour dans I'esquisse !




Modéle axisymétrique : MESH

Maillage en triangles quadratiques (CAXé)

Travail sur le maillage : possibilité
de partitionner la piece

R, b
s, .

Exigences différentes sur la taille
des éléments suivant la région!

A VA /N, }
W VAN AV AV AV AV AV AVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAN
S%\¥ - VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAWAVY
D TVAVAVAYYAYAVAVAVAVAVAVAVAVAV,
J VAVAVAVAVAV.v. o A DVAVAVAVAVAVAVAY,
B NAVAVAVAVAVAviv s AYAVAVAVAVAWAWY|
gi‘ ¥ AVAVAVAVAVAYAVA ‘,’:,"-&"AVLVAV&V
PvAVAAVAVAVAVAV, v, v S AVAVAY,
> g‘.’ﬂ"‘v"#v%‘:'-}"#nv%“"y"%{%?é?“%‘
WAYAVAVAVAVAVAVAY, . 4
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Modéle axisymétrique : RESULTATS

S, Mises

(Avg: 75%)
+4.883e+08
+4.526e+08
+4.170e+08
+3.813e+08
+3.,456e+08
+3.100e+08
+2.743e+08
+2.387e+08
+2.030e+08
+1.674e+08
+1.317e+08
+9.603e+07
+6.037e+07

5, Mises

(Awg: 75%)
+4.883e+08
+4.526e+08
+4.170e+08
+3.813e+08
+32.456e+08
+3.100e+08
+2.743e+08
+2.387e+08
+2.030e+08
+1.6742+08
+1.317e+08
+9.603e+07
+6.037e+07

Moins de concentration de contraintes

Quelle est la nouvelle vitesse de rotation maximale ???




Modéle axisymétrique : RESULTATS

e e o e A

Mode: 205

Exemple de résultat pour 1000 radians/time
Hétérogénéité des contraintes dans les 2 matériaux |
Attention : limites d’élasticité difféerentes pour les deux matériaux...

- Est-ce la jante ou le volant qui posera probleme en premier ?




| Modéle axisymétrique : RESULTATS I

S, Mises

(Avg: 75%)
+4.883e+08
+4.526e+08
+4.170e+08
+3.813e+08
+3.456e+08
+3.100e+08
+2.743e+08
+2.387e+08
+2.030e+08
+1.674e+08
+1.317e+08
+9.603e+07
+6.037e+07

Visu 3D : « sweep » a 360° + « mirror » selon |'axe XZ




Modele axisymétrique : RESULTATS

v Enréalité : la masse doit étre placée loin de I'axe

v Sil'on veut gjouter des « branches » a la jante
- |le probleme n'est plus axisymétrique !!

v" On va tenter de reproduire (4 peu pres)
la géométrie ci-contre




Modeélisation 3D
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Modele 3D : module PART

45 Create Part X
Dessin d'un piece de révolution Name: [Part-3D |
Modeling Space
v New part 2 3D =>revolution ©30 O 20 Planar O Arisymmetric
& . . ~ eye 7 Type Options
v Symetrie : on ne dessine (bien surl) que la moitie sl
. N . (O Discrete rigid :
v Exemple d’esquisse (O votre guiselll) o -
(O Eulerian
ED.DE Base Feature
i H Shape Type
l% Bl 04 @® Solid %Extrusion
il i Osher R
oo LS O Wire | Sweep
| 0 PO (O Point
- - 02
iy fod !,:/ /S 0 i ) Approximate size: [‘E ] -
ops v | |04 it | Continue.. | | Cancel |
! A " -8
R0.02
-
e 015
N RNPCY - ; p

T —
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Modele 3D : module PART

Dessin d’'un piéce de révolution

e

v Révolution &
180° suffisante
si symétrie I

vl reste des
« trous » a faire
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Modele 3D : module PART

Ajout des “branches” de la jante &

v« create cut : extrude y 4«

(xv2) ’4\
+ “

H¢ 3

T =
& %
By &

E' ’Z{ Select an edge or axis that will appear ‘vertical and on the right Ii

v Dessiner des branches (a
votre guisel)
v Exemple ici: 6 branches |

v" Extrusion : Q fravers tout !

&= Edit Cut Extrusion

End Condition

Depth:

l Extrude direction: %
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Modele 3D : module PART

Partitionner la piece jante / volant

v Plusieurs options de partition

- Ici : on peut « extruder » a partir d'une aréte
= « partition cell ;. extrude/sweep edges » Ly Ly [k % % T

How do you want to sweep? IEctrude Along Dilectianl [ Sweep Along Edge

V' Par exemple : définir la
direction d’'extrusion a partir
de cette aréte
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Modele 3D : module PART

Partitionner la piece jante / volant

v Partition 1 : aoffecter le
matériau correspondant au
volant

v Partition 2 : aoffecter le
matériau correspondant &

is des Machines et des Structures

[
2



Modele 3D : module LOAD

v Edition du chargement précedent

— ATTENTION : I'axe n'est plus
forcément le bon, vérifier Y

chargement
v Deux symeétries & prendre en compte

- Parrapport au plan XY
- Parrapport au plan XZ

- Redéfinir la région concernée pat

# Edit Lead

Mame:
Type:
Step:

Region:

Load-1

Rotational body force
Step-1 (Static, General)
Set-5 [3

Load effect: (@ Centrifugal () Rotary acceleration

Auas of rotation:

Distribution: | Uniform

Angular
Velocity:

| 1000

o fin)
| radians/time

M v

Amplitude: | (Ramp)

QK

. Cancel .




Modele 3D : module LOAD

v Les mouvements de corps rigide sont-ils fous supprimés...e
v NON: |'axe peut translater !

v Exemple de solution : fixer le déplacement de I'axe

¢ Edit Boundary Conditicn

BC-3

Displacement/Rotation

Name:

Type:
Step: Step-1 (Static, General)
Region: Set-29

CsVs: (Global) [y A
Distribution: | Uniform | X
vt o |
Ouz | \

Ouv: [

] UR1: L ' radians
[ UR2: } ‘ radians

[J ur3: [ \ radians

d Amplitude: | (Ramp)

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




| Modele 3D : RESULTATS I

(Avg: 75%)
+5.606e+08
+5.140e+08
+4.673e+08
+4.206e+08
+3.740e+08
+3.273e+08
+2.806e+08
+2.340e+08
+1.873e+08
+1.406e+08
+9.396e+07
+4.729e+07
+6.216e+05

Comme précédemment pour
visualiser la totalité du volant :

Symétrie miroir selon XY

Symétrie miroir selon XZ

v QUESTION : nouvelle vitesse de
rotation maximale ¢¢




Modele 3D : RESULTATS

. 5 Q%Mises vl ‘\
Analyse des composantes du tenseur des contraintes | s

Module:
Max. Principal

Q" [ifzls| 2] Max. Principal (Abs)

L2314

Mid. Principal

g@f. Min. Principal

- | Tresca
& E*'? Pressure
& HE‘

hixd Invariant

s+
B o o o T T S

v" PROBLEME : la solution n'est pas axisymétrique !
v LOGIQUE : le repere par défaut est cartésien, et non cylindrique
- visualisation des résultats en coordonnées cylindriques 2

- il faut créer un nouveau repere

ar Eléments | Machines e o.!- - m- .

' N |




Modele 3D : RESULTATS

Création d’'un nouveau systéme de coordonénes (CSYS)

v Tools = coordinate system = create

S Create Coordinate System

Name: CSYS-1
Motion
(O Fixed system

v Sélectionner 3 noeuds sur O System following S s

une OrréTe CIrC Ulcure (®) System following 3 nodes on a circle Spherical

(O System following a single node

Continue...

v Transformer les résultats dans ce repeéere

v Results options
= transformation
- user-specified
- select coordinate system

Type
Rectangular

Cylindrical

Cancel

Computation | Transformation | Complex Form | Caching |

Transform Type
() Default ) Nodal @ User-specified () Angular () Layup-orientation

Apply the coordinate system specified below to all
element- and node-based results,

Coordinate System

Note: * denotes a system from the current ODE.
Systerns prefixed with "_" will not be displayed.

Marne Filter
R
*ASSEMELY VOLANT-1_ORI-1

3C 3 - Analyse par Eléments f — -.




| Modele 3D : RESULTATS I




Modele 3D : RESULTATS

i . 1.780e+08
B +1.324e+08
| +8.681e+07

+4,123e+07
-4.349e+06

-9.551e+07

v

v Contraintes prédominantes :

confrainte tangentielle Sgq

Cohérent avec les fasciés
de rupture observés |




Prise en compte de
I'anisotropie du matériau
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Anisotropie du matériau: module PROPERTY

Imposer un matériau anisotrope

v Créer un nouveau matériau
anisotrope

Module longitudinal : E,=140 Gpa

Module transverse : E,=E;=8 GPa

Module de cisaillement G,, = G;3=4,5 GPa
Module de cisaillement G,; =3 GPa
Coefficient de Poisson v,,=v;3=0.27
Coefficient de Poisson v,;=0.32

v Densité : comme
précédemment

v Assigner une nouvelle section homogene avec ce matériau

Question : a quoi corresponde les axes 1,2 et 3 ¢

- On doit définir un repeéere local d'anisotropie

Mame: carbon_aniso

Description: )

Material Behaviors

Density

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other
Elastic

Type: | Engineering Constants H|
Use temperature-dependent data

Mumber of field variables:

Moduli time scale (for viscoelasticity):

Mo compressicn
Mo tension
Data




Anisotropie du matériau: module PROPERTY

Module longitudinal : E,=140 Gpa

Module fransverse : E,=E;=8 GPa

Module de cisaillement G;, = G;3 =4,5 GPa
Module de cisaillement G,; =3 GPa
Coefficient de Poisson v;,=v;3=0.27
Coefficient de Poisson v,;=0.32

Définir un repere local d’anisotropie

v Comme précédemment : définir un repéere cylindrigue comme repeéere
d’'anisotropie

- Module property : Tools 2 Dafum - Csys - 3 points = cylindrical

— Laissez-vous guider | (sélectionner |'origine puis les axes)

v Sens des fibres ¢

= €4 bien sUr, puisque la contrainte Sy est
prédominante !l!




Anisotropie du matériau: module PROPERTY

Définir un repére local d’anisotropie

v« Assign material orientation » EE

v Sélectionner le volant uniqguement

- Dans la définition du matériau, la direction « 1 » correspond G
la direction des fibres = tangent au volant d’inertie

— Sélectionner le CSYS

- Si besoin, tourner le repere pour que la direction « 1 » soit
tangente au volant |
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| Anisotropie du matériau: RESULTATS I

(Avg: 75%)
+3.926e+08
+3.600e+08
+3.273e+08
+2.946e+08
+2.620e+08
+2.293e+08
+1.966e+08

= +1.640e+08
- +1.313e+08
+9.862e+07
+6.596e+07
+3.329e+07
+6.234e+05

v La déformée est visiblement différente que précédemment !!

v" Nouvelle vitesse de rotation critique ?

v Visualisation de I'orientation des fibres :

——

Aiyse Bor Bements PREIDEE Machines et des Stroctures~a—|



Anisotropie du matériau: RESULTATS

+~‘-=.:, 3e+08 @y
+1. 9':”‘)—'+U8,§j

i ﬂrg&+%§%l N : : ,
Mak: +3.926e+00 9&‘{‘“
Elem: PART-3D-1.302
Node: 14

v La conftrainte est tres localisée
- Normal : jamais de variation d'angle brusque !

-~ ET : le maillage devrait étre localement raffing !
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S, Mises

| Anisotropie du matériau: RESULTATS I
(Awg: 75%)

+7.501e+08 ATAVARL
+6.876e+08 : \
+6.252e+08 } D
+5.6272+08 7 e
+5.003e+02 o= Max: + aDlex0s
+4.378e+08

+3.754e+08
+3,12%9e+08
+2.504e+08
+1.880e+08
+1.255e+08
+6.307e+07
+6.174e+05

Max: +7.501e+08
Elemn: PART-3D-1.6806
Node: 24305

v Méme géométrie avec congés + maillage raffiné localement

v MAIS : cette géométrie de jante est-elle pertinente 222

Aiyse Bor Bements PREIDEE Machines et des Stroctures~a—|



Effet de la forme de la jante
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Effet de la forme de la jante

5, Mizes

(Awg: 75%)
+7.501e+08
+5.000e+08
+4.583e+08
+4.167e+08
+3.750e+08
+3.333e+08
+2.917e+08
+2.500e+08
+2.083e+08
+1.6672+08
+1.250e+08
+58.333e+07
+4.167e+07
+0.000e+00

Objectif : Maximiser la vitesse de rotation critique du matériau

5, Mizes

(&g TS%)
+5.000e+08
+4.383e+08

+4.1672+08
+3.750e+08
+3.333e+08
+2.917e+08
+2.300e+08
+2.083=+08
+1.667e+08
+1.250e+08
+8.333e+07
+4.167e+07
+0.000e+00

5, Mises

(Avg: 75%)
+6.323e+08
+5.000e+08
+4.583e+08
+4.1672+08
+3.750e+08
+3.333e+08
+2.917e+08
+2.500e+08
+2.083e+08
+1.6672+08
+1.250e+08
+8.333e+07
+4.167e+07
+0.000e+00

A vous de jouer!

5, Mises

(Avg: 75%)
+5.000e+08
+4.5832+08
+4.167e+08
+3.750e+08
+3.333e+08
+2.917e+08
+2.500e+08
+2.083e+08
+1.667e+08
+1.250e+08
+8.333e+07
+4.1672+07
+0.000e+00
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Effet de la forme de la jante

, , y . , s s & Que
Interessant egalement : masse de |'objet genere ¢ i

General Queries

Les informations sur la densité et la géométrie existent Point/Node

Distance

Possibilité de mesurer la masse totale ! ol
. Shell element normals
TOO'S 9 QUGI’Y 9 MOSS prOperTIeS Beam element tangents
Mesh stack orientation

Mesh
. . 4= 3| | Query entire assembly ~| |Options...| |Done] Element

Ha== properties:

Yolue: 00464 Mass properties
Voluns broid: 1.93=-17.0.0984.0.178 Geometry diagnostics
Hag=: 124

Center _of na o 1.36e—17,0.0953,0.139

Moment ol inertia about the center of mass (Izx. Iyy. Izz. Izvy., Iyz. Izxi: 1.60.4 79 .4 01, -3 03=-17.-0.0140,-6.73=-17 |

Masse du demi-volant d’inertie

Moment d’inertie :
d maximiser pour
stocker I'énergie |

Rappel : pas d'unité infrinseque :
dépend de vofire systeme d’'unités

En I'état : grosse quantité d’'acier!!

Mesh gaps/intersections

v




A retenir auvjourd’hui

v Modele 2D axisymétrique

v Reperes cartésiens / cylindriques
v Matériau anisotfrope

v~ Concenfration de contraintes

v~ Mode hourglass / choix des eléments

4 LORRAINE

INP Ensem




