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Introduction générale

Au cours des dernieres décennies, le développement rapide des technologies
modernes requiert que 1'on utilise des matériaux ayant des caractéristiques spécifiques €levées
(bons rapports rigidité-poids et résistance-poids, faible colt d'entretien, excellente durabilité
et bien d’amples qualités). Les matériaux composites sont des matériaux qui répondent a ces
exigences. Ils deviennent de plus en plus incontournables dans de nombreuses composantes
structurales comme la marine, le transport, la navigation, les sports, les applications
acrospatiales et ils ont ét¢ utilisés récemment dans les structures de génie mécanique comme

des compléments aux matériaux classiques.

Parmi les composites les plus convoités, on peut distinguer deux grandes catégories de
matériaux composites structuraux: Les composite a fibre unidirectionnelle et les sandwichs.
Les sandwichs sont des structures composites dont l'utilisation connait un essor important.
Ces structures se composent de trois couches principales dont les caractéristiques mécaniques
sont différentes: deux peaux fines, généralement stratifiées, possédant de trés bonnes
caractéristiques mécaniques (module d’¢lasticité élevé ainsi qu’une grande résistance a la
compression et a la traction), collées sur une ame €paisse, 1égere et de faibles caractéristiques
mécaniques (acier, cuivre . aluminium ... etc.) dont le rdle principal est de résister aux efforts

de flexion. Ces différentes couches sont liées entre elles par collage ou par soudure.

La méthode des ¢léments finis s'est imposée dans les dernieéres années comme étant
une méthode puissante et efficace, ce qui lui permet d'étre largement utilisée dans I’analyse de
comportement complexe, entre autres les structures composites sandwichs, qui sont
pratiquement difficile a mettre en ceuvre, d’ou I’utilisation des outils informatiques puissants

et divers programmes et des codes sont devenus indispensables .

Par conséquent, les ingénieurs doivent choisir entre les programme moins colteux
mais moins précis au niveau local et ceux raffinés et sophistiqués mais trop coliteux en terme
de temps de calcul. Ces difficultés ont ramené les chercheurs a développer d’autres codes
assurant un meilleur compromis entre la précision et le faible cotlit. Toutefois, ce domaine
requiert des recherches importantes et plus approfondies sur les programmes qui sont capables

d’analyser d’une maniére plus précise le comportement de ces structures.



Le code CATIA v5, développé a partir du code CATIA v4, est I'un des programmes
les plus utilis¢ dispose d'un module de calcul par éléments finis permettant de réaliser un
routage rapide des piéces crées par CAO. Ce module s'avere étre un atout non négligeable
dans les phases de conception. Par I'utilisation rapide d'un calcul par €léments finis certaines

faiblesses des structures peuvent tre évitées par modification de leur design.

Notre étude est organisée en trois parties : Le premier chapitre est consacrée a la
modélisation du comportement des structures solides par éléments finis tridimensionnels. Une
formulation variationnelle des ¢léments volumiques a été détaillée. On débute par une
description générale de la méthode, et on se termine par le systéme d'équations, tout en
passant par la construction des matrices de rigidité et les vecteurs forces des éléments.
L'objectif de chapitre est bien évidemment de se familiariser avec cette fameuse méthode qui

sera utilisé dans le code de calcul Catia.

Le deuxieme chapitre concerne les principes de base du code Catia v5. Une
description de différentes interfaces graphiques de son menu est présentée avec les outils les

plus utilisés dans la modélisation 3D de corps solides.

Le troisieme chapitre consiste en deux applications sur les matériaux composites. (i) Il
s'agit de faire la modélisation d'une couche en composite a renfort unidirectionnel. Dans le but
de faire I'homogénéisation, le recours a la loi de mélange qui ne tient en compte que
l'orientation des fibres peut fournir des propriétés mécaniques homogénéisées du matériau.
Cependant, notre alternative consiste a faire la modalisation tridimensionnelle de la matrice et
les fibres, tout en remplissant le parameétre de l'orientation des fibres, la quantité des fibres
(fraction volumique) dans la couche en question est également considérée. Deux types de
volumes €élémentaires représentatifs ont été utilisés dans cette modélisation. (i1) L'analyse du
comportement d'une structure sandwich en flexion est une application typique d'un matériau
composite largement utilisé. Le travail vise a exploiter et maitriser tous les outils offerts par

le code Catia, depuis la géométrie jusqu'a I'analyse, et qui peuvent servir a cet objectif.



Chapitre | Formulation éléments finis tridimensionnels

I.1 Introduction

Plusieurs secteurs de 1’industrie font appel a la modélisation numérique. L utilisation
des ¢éléments volumiques est devenue un outil auquel de plus en plus de professionnels ont
recours, par exemple dans I’emboutissage de matériaux métalliques, la plasturgie, la
piézoélectricité ou les structures composites. Dans 1'analyse des structures, la plus part des
solides sont mod¢liser par des approches d'éléments 1D et 2D. Cependant, I’hypothése de la
non variation de 1’épaisseur adoptée pour développer les éléments bidimensionnels, peut
conduire a des résultats erronés, méme pour des structures minces, cet alternative conduit a

utiliser les éléments volumiques pour tenir compte des effets 3D a travers 1’épaisseur.

L’aveénement d’ordinateurs plus puissants et plus rapides a permis I’utilisation des
¢léments finis tridimensionnels dans l'analyse des structures avec comportement plus
complexes. L'homogénéisation macroscopique des composites avec différents types de
renforcement est également un domaine qui nécessite par fois un modele tridimensionnel.
Les travaux de développement sont en cours de progression. A cet effet nous présentons dans

ce chapitre la formulation de deux types des éléments :,

Les tétracdres a 4 nceuds et les hexaeédres a 8 noeuds sont les types d'éléments les plus
simples. Leurs géométries de référence possédent un angle droit et leurs fonctions de base

sont affines en coordonnées locales (figure 3b).

1.2 Généralité sur la méthode des éléments finis

1.2.1 Historique [1]

On utilise souvent la méthode de discrétisation et d’approximation numérique pour résoudre

les problémes scientifique et d’ingénierie qu’on rencontre couramment dans la vie

Le concept des éléments finis est obtenu de 1’idée de discrétisation et d’approximation
numérique. Si nous sommes menus a identifier I’évidence de 1’apparition du concept des
¢léments finis, nous devons probablement retourner aux approximations géométriques des

pyramides par les Egyptiens environ 5000 ans.

Si nous considérons par exemple 1’approximation numérique de et comme le point de

départ des éléments finis nous allons trouver des intéréts historique semblables en chine en
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Chapitre | Formulation éléments finis tridimensionnels

Egypte et en Grece en ’an 1800 avant J.C. Les Egyptiens ont utilis¢ la correcte du volume des

pyramides et Paires des cercles.

Archimede (287-212) avant J.C est un des nombreux mathématiciens et inventeurs qui ont
utilisé les ¢éléments finis pour déterminer le volume des solides. Plus rigoureusement, si nous
considérons quelques solutions approximatives de I’élasticité et les problémes structuraux
comme le point de départ de la méthode des éléments finis, nous pouvons se référer au calcul
historique du développement par Timoshenko. Si nous considérons 1’émergence du concept
de P’analyse des fermes comme point de départ de la méthode des ¢léments finis nous
pouvons citer les travaux réalisés par Maxwell (en 1864), Castigliano (en1878) et Mohr

durant la période 1850-1875.

En I’an 1915 Money en U.S.A a présenté la méthode de déflexion. En I’an 1929, Cross a

publi¢ sa méthode de distribution des moments de 1’analyse des fermes.

En I’an 1943. Courant a proposé¢ d’utiliser les fonctions d’interpolation polynomiales, c’est
lui qui a établi les bases de la « M E F » en montrant que la résolution de certains problémes
de milieux continus est possible en effectuant une discrétisation spatiale du domaine tout en
utilisant les méthodes d’approximation variationnelle pour achever les solutions

approximatives.

En I’an 1955, Argyris présente une approche unifiée des méthodes de déplacements et de
forces. L’année suivante Turner et Clough publient une présentation systématique de la
méthode des déplacements Ces deux publications sont particuliérement importantes et
présentent véritablement le début de la méthode des élément finis comme technique de calcul

des structures complexes.

1.2.2. Introduction a la méthode des éléments finis :

La MEF (Méthode des Eléments Finis) est mise en 1953 chez Boeing (Seattle, USA.
Calcul des structure d’aile d’avion) ; on développa le premier élément fini, sa matrice de
rigidité, ’assemblage et la résolution par la méthode des déplacements (publié¢ par Turner,

Clough, Martin et Topp en 1956 seulement).

Quant aux bases théoriques générales mariant I’analyse des structures en barres et poutres
avec celle des solides, elles sont données de 1954 a 1960 ( argyris, kelsey), certaines idées

apparurent auparavant, en particulier chez les mathématiciens pour résoudre divers
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Chapitre | Formulation éléments finis tridimensionnels

problémes aux limites par exemple celui de la torsion de Saint-Venant en divisant la section

en triangles (Courant, 1943) ; mais elles restérent sans suite.

L’expression ¢léments finis date de 1960( Clough) L’années 60 ont vu la MDF s’attaquer a
tous les domaines du calcul des solides et des structure avant de déborde dans d’autres
domaines : écoulement souterrains, transfert de chaleur, fluides, ect (Zienckiewicz, cheung,
1965) en fait I’ingénieur (aéronautique, génie civil et mécanique surtout) développent la MEF

pour I’appliquer a leurs problémes pratiques avant que les bases théoriques ne soient établies

Dés 1970 la méthode envahi tous les créneaux de l’ingénierie et les mathématiques
appliquées il faut ajouter que son essor est dés le début et aujourd’hui encore indissociable de

celui du ordinateurs.

1800
» Structure hyperstatiques Navier 1819
» Théoréme de I’énérgie Maxwell 1864
1900 Castigliano 1878
» Meéthode d’approximation Raz 1908
Galerkin 1915
» Approximation par ¢léments finis Courant 1943
» Méthodes matricielles Levy
Développement de la méthode Garvey 1953
des  forces dans  D’industrie
aéronautique
1955
» Concept “d’¢lément finis*
Méthode des forces Argyris-Denke 1955
Méthodes des déplacement Argyris-Turner 1956

Tableau. 1.1 Historique des méthodes modernes d’analyse des structures jusqu’a 1956.
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Chapitre | Formulation éléments finis tridimensionnels

1.2.3 Définition de la MEF

La méthode des éléments finis consiste a utiliser une approximation simple des variables

inconnus pour transformer les équations aux dérivées partielles en équations algébriques.
Elle fait appel aux trois domaines suivants :
» Sciences de I’ingénieur pour construire les équations aux dérivées partielles
» Me¢éthodes numériques pour construire et résoudre les équations algébriques.
» Programmation et informatique pour exécuter efficacement les calculs sur
I’ordinateur.
Par ailleurs la MEF est communément utilisée aujourd’hui pour 1’analyse des structures

dans nombreux secteurs de ’industrie tel que : aérospatial, génie civil, construction navale,

mécanique, ...etc.

1.3 Formulation variationnelle

Considérons un corps solide élastique dans un état de petites déformations qui occupe le
domaine V et sa fronticre dV comme le montre la figure II.1. L’équation d’équilibre

mécanique pour un solide soumis a des forces volumiques f,, s’écrit comme suit :
dive+f,=0 (LD

ou o est le tenseur des contraintes mécaniques.
L'équilibre s'écrit également ainsi :
Oxxx T Oxyy + Oxz7 + fvx =0
Oxyx + Oyyy + 0yzz+ fry =0 (1.2)
Oxzx t Oyzy + 055, + fvz=0
avec(U)y=(u v w)y=(u v w)surS,
Soit fs effort de surface appliqué sur la surface S¢
d'ou
OxxNy + OxyMy + OxzMy = fox

OyyNy + OyyNy + Oy,n, = fgy (L3)

OxzNy + OyNy + OzN; = fsz
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B A N
< 4 _I"s\\.
>4 f-fl_ W f’f/l"'l\. =
N AR N
} TN
[ L/
\ V4
\, -

Figure 1.1 Corps solide 3D

La méthode des résidus pondérés nous permet d'écrire la forme intégrale suivante:

W = [, (%) Rw}dv = 0

(1.4)
Avec {R(ﬁ} = Gij,]' + fi et (‘-P) = (l{.}u lPV ‘-PW)
1'équation (I.4) s'écrit :
Oxx,x + ny,y + Oxz,z + fo
W= [, (PHR(UJAV = [ (Pu Wy Wy){Oxyx + Oyyy + Oyzz +fuy pdV (15)
Oxz,x + Gyz,y + Oz2,z + sz
Cela conduit a la forme forte d'un probléme d'¢lasticité tridimensionnel
W = fv (‘Pu(oxx,x + Oyyy + Oxzz + fux) + ‘PV(GXY'X + Oyyy + Oyzz + fvy) +
Ywoxz,x+0yzy+0zz,z+fVzdV (1.6)

1.3.1 Intégration par partie
1.3.1.1 Formule de Green a trois dimensions 2]

Soit le vecteur T la normale a la surface S , avec (n) = (Nx Ny 1Nz) Figure 1.2

S

Figure 1.2 Normale a la surface
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Les relations de Green qui relient l'intégrale triple avec l'intégrale de surface sont :

jf ‘P.u,xdxdydz=—ff lI{X.udxdydz+4f‘{’.u. ny dS
v v S

JIf, Wouydxdydz=— [ff, ¥y.udxdydz+d¢p ¥.u.n,dS (L.7)

ff lP.u,dedydzz—ff ‘{{Z.udxdydz+#‘P.u.nZdS
v Y S

1.3.1.2 Forme intégrale faible du probléme d'élasticité

L'équation (I.6) peut s'écrire comme suit :

Y, (GX,X + Oyyy + O'XZ,Z) + ‘PV(GXY'X +oyy + O'YZ,Z)
+LIJW(GXZ,X + 0_yZ,y + GZ.Z)

wes,

> dv + [, (P {F,}dV (L8)

L'application des relations de Green (1.7), pour le cas des contraintes, nous permet d'écrire :

Jy Wu oxxdV=—[ W, 0,dV+4ph W, .0y.n,dS
Jo Wu Oxyy dV =~ [ Wyy0, dV+ g W, .0y .0, dS (1.9)

Sy Wu Oxpx AV = — [ Wy, 047 dV + p. W, .0y, .0, dS

et
Jo Wy oy dV =~ [, W x0yy dV + g W, .0y, .0, dS
Jy Wy oyydV=—[ W o,dV+dp ¥, .0,.n,dS (1.10)

Jy Wy 0yzdV =~ [ W,,0y,dV+dh W, .0y, .n,dS

et également
Jy Ww OyzxdV == [ Wy 0y, AV + gp Wy, .0k, .0y dS
Jy Ww Oyzy dV =~ [ Wy, 04, dV+ 4 Wy .0y,.n,dS (L11)
Jy Wy 0,,dV=—[ W,,0,dV+ 4 W, .0,.n,dS

La substitution de (1.9), (1.10) et (I.11) dans (I.8) se traduit par :
W = [, (Wux 0x + Wyy 0y + Wiz 0, + (Puy + Pox)0xy + (Wuz + Puwx)0xs +

WYv,z+¥Yw,yoyz dV+VWFv dV +SWu.ox nx+oxy ny+oxz nz+W¥v.oxy nx+oy
ny+oyz nz+Ww.oxz nx+oyz ny+oz nzdS (I1.12)
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Avec
f (‘Pu. (ox ny + Oxy Ny + Oy, n,) + ¥,. (ny ny + oy ny + oy, nZ)> 4
J Y. (O'XZ Ny + oy, Ny + 0, nz)
3 3€ <‘Pu. (oxny + Oxy Ny + Oy, n,) + ¥,. (oxy ny + oy ny + oy, nz)> 4
g Wiy (O‘XZ ny + oy, Ny + 0, nz)
+
Sﬁ W, (O‘X Ny + Oxy Ny + Oy, nz) + . (ny ny + oy ny + Oy, nz) s (L13)
St + Wy. (0yz ng + 0y, 0y + 0, 0y) '
Sachant que (¥) = (¥, ¥, Yw)=(0 0 O0)surS, (1.14)

On obtient donc

W= (lpu,x ox + Wyy 0y + Wi, 0, + (Wuy + Wox)0xy + (Puz + LPW'X)GXZ> W
v +(‘PV,Z + ‘Pw'y)cyz
Sy (WY {F,} dV + gﬁsf (W fsx + Wy fsy + Wiy f5,)dS (I.15)

sous forme contractée

W= [ (Wux 0x + Wy Oy + W7 0,) + (Wuy + Pox)0xy + (P2 + Pivx) 0z +
Yv,z+WPw,yoyz dV+VWFv dV+SfP.£SdS  (1.16)

1.3.1.2 Forme Intégrale (Méthode de Galerkine)
Supposons que les fonctions de pondérations sont prises au sens de Galerkine.

On aura donc

W)= (¥ ¥, W) =(8U)=(u &v bw) (L.17)
Rappelons que I'opérateur § a les propriétés suivantes:
ou Su
s(a)za(&) - 8(8u) = 0 ; a(fv udv)zfv Su dv
S(u+v)=08u+dév ; 8(u.v) =udv+vdu=_34(v.u) (1.18)
8(c.u) = c bu (c: constante)

La forme faible devient

W= [, ((Bu)x 05+ (8v)y 0y + (BW) , 0, + (B0 5 + (8v) x) oy + (), +
ow,xoxz+6v,z+8w,y oyz dV+VSEUFv dV+Sf8U.fSdS (1.19)
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Ou encore

W f <5u,X oy +6vy oy + 8w, 0, + +8(u'y + V,X)ny + S(u'Z + W'X) GXZ> v
v + S(V'Z + w'y) Oy

+ [, (8U) {F,} dV + ¢ (8U). {fs}dS (1.20)

Ou encore

W = f (8£X Oy + 88y Oy + 88, 0y + +8Yyy Oxy + Yy Oxz + Yy oyZ) dv
\%

+Jy BU{F}dV + § (¥).{fs}dS (L.21)

T
Avec {e} = {SXX €y &z Yxy Vxz sz} Clyxy = sty ' Yxz = 28z, Yyz = 28yz:

On aura finalement

W= fv (6e){c}) dV + fv (8U) {F,} dV + gﬁsf (8U). {fs}dS (1.22)
L'équation (1.22) est 1'expression du théoréme des travaux virtuels, dans sa formulation en

déplacements virtuels, avec :

fv ((8e){o}) dV Travail virtuel interne.
fv (8U) {F,} dV Travail virtuel des efforts de volume.

gﬁsf (8U). {fs}dS Travail virtuel des efforts de surface.

1.4 Approximations géométriques et cinématiques

Soient (X, y, z) les cordonnées du point quelconque q traduisant la géométrie des éléments

volumiques (tétraédrique ou hexaédrique) données par les approximations suivantes :

x:i:Nixi ;y=2Niyl.; z:iNizi (1.23)

avec : (Xi, yi, z;) sont les coordonnées du nceud i et ng est le nombre de nceuds par €lément (ng

=4 pour I’élément tétraé¢drique (TET4) a 4 nceuds et ng = 8 pour 1’¢lément hexaédrique (HS).
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Remarques:

> Pour I'¢lément tétraédrique, les surfaces { = cte (ou n= cte ou { = cte) sont dans le cas
d’un élément a arétes rectilignes, des plans paralléles aux faces de I’élément.
> Les coordonnées barycentriques sont parfois utilisées pour repérer un point q d’un

tétracdre a arétes rectilignes £

E=0

n=0

(=0
1-¢—n—-70=20

. Figure.l.3 Elément tétraédrique a 4 nceuds

bt 7

Figure.l.4 Eléments hexaédrique a 8 nceuds
Les fonctions d’interpolation N; associées a I’élément volumique 3D sont [3] :

- Pour I’¢1ément hexaédrique a 8 nceuds (HS) :

N, :%<1+§,§>(1+mn)(1+44) ,i=1a8 (1.24)
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ou—1<&<], —1<np<let -1 <.
- Pour I’¢1ément tétraedre a 4 nceuds (TET4) :

(N)=(1-¢-n-¢ & n ¢ (1.25)
Avec

oué>0,720,1-5-n—-¢20.

Les expressions de ces fonctions de forme de 1'élément tétraédre et hexaedre sont récapitulées

dans les tableaux (I.2) et tableau (I1.3).

i Ni($,m,9) {ON/0¢} {ON /on} {ON/0¢}

=

S, (1. (1) -1 -390 518 (1)

2 249 (). (19) S (10 (4.0 5 (148). (1)

3. SR gm0 (4. (0 5 (148). (1)

2. 000 21900 (8. ()

S 2(9.0m. () .14 1. (1) (8. (1)

6 L. AWM. 3 (19.(0+0) (1. (1)

TSR S () (9. (1) 5 (14E). (1+)

8 LB (. (1) @) 319040 (1D (1)

Tableau 1.2 Fonctions de formes de 1'élément Hexaedre a 8 nceuds [2]
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i N;(§,n,9) {oN/0§} {0N/on} {oN/03}
1 1-¢§-n—¢ -1 -1 -1
2 3 1 0 0
3 1 0 1 0
4 { 0 0 1

Tableau L.2 Fonctions de formes de 1'élément tétraédrique a 4 nceuds [2]

Utilisant une approximation iso-paramétrique, le champ de déplacements u, d’un point

quelconque q est donnée par les fonctions de formes définies précédemment , est le suivante :

u " Nu,
b, ={vi= 1Ny, (1.26)
w7 Nw,
avec
.l = <ul. v, w,.> 1.27)
ou sous une forme matricielle :
W, b=V, Ju, (1.28)
et
<N, >
N ]=|- <N,> i=ln, (1.29)
<N, >
ou

(N,)=(0 N, 0) (1.30)

{un} est le vecteur des degrés de liberté (ddl) nodaux contient 3 ddlI (trois translations) par

nceud, tel que:
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<u,>=( u, v, ow, e i=Ln,) (L31)

I.5 Champs de déformations et de contraintes
I.5.1 Champs de déformations

En élasticité linéaire, le tenseur des déformations linéarisées est donné par :

te)=[L1u, | (132)

= T
o o 2 9
ox oy Oz
[L]=] 0 90 2 9 2 (133)
oy ox 0z
o 0o 2 o 9 9
i oz ox Oy |

L'expression de déformations tridimensionnelles peut s'écrire sous forme nodale :

{e}=[Blu,} (134)

Avec [B] est une matrice qui relie les déplacements aux déformations, obtenue par dérivation

de la matrice des fonctions de forme (1.29). Cela se traduit par:

[B8]=[L]N, ] (135)

Donc la matrice déformation-déplacement est :

y i=ln, (1.36)

Rappelons que la matrice [B] est de dimension 6x(3xng) : 6x12 pour 1’élément (TET4) et
6x24 pour I’¢lément H8. Les dérivées des fonctions de forme sont obtenues par les relations

standards suivantes :
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<Nm,x>:j11<Nm,.§>+j12<Nm,n>+j13<Nai,¢>
<Nm,y>:j21<Nm,§>+jzz<Nm,n>+j23<Nm,§> ;o a=uv,w, i=n, (1.37)
<Nai,z>:j31<Nm',§>+j32<Nai,q>+j33<Nai,§>

Ou j, sont les termes de la matrice Jacobienne inverse[j]=[J]".

La matrice Jacobienne (3%3) de la transformation iso-paramétrique peut étre exprimée a partir

de la définition de coordonnées de 1’équation (1.23) comme suit :

Xe Ve Zg
Vi=|x, », =z, (L38)

1.5.2 Champs de contraintes

Les composantes du tenseur des contraintes au point q sont déduites de la loi de

comportement généralisée de Hooke utilisant la matrice d’¢lasticité [H ] (équation 1.40) :
{o}=[H]e} (1.39)

avec {8} définie par (1.34).

et

La matrice d’¢élasticit¢ 3D [H], de dimension 6x6, s’écrit pour un matériau homogene et

isotrope :

[2G+1 A A 0 0 0]
A 2G+A A 0 0 0
y) A 2G+A 0 0

[H]= (1.40)

0 0 G 0
0 0 0 G

0 0 0 0 G|

Les deux coefficients de Lamé G et A s’expriment en fonction du module de Young E et du

coefficient de Poisson v :
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Ev E
A=r—r———ectG=—-— 141
()i—2) & 7720+ 141
On aura finalement :
to}=[H]Blu, ) (142)
<o><o, O, O, T, T. T_.> (1.43)

1.6 Matrice de rigidité et vecteur force élémentaires

1.6.1 Formulations élémentaires

La formulation intégrale définie dans le présent chapitre, § 1.3.1.2 peut étre décrite sous

forme d'une somme élémentaire:

Soit
W = Z?z_ilementwie (1'44)
avec i est l'indice de 1'élément.
et
we = fve((Ss){c}) dve + fve(Suq) {F,} dv + ﬁS?(Suq). {fs}dS (1.45)

Nous pouvons écrire les accroissements virtuels de déplacement et de la déformation

Eq.(I.34) par les expressions suivantes :
(8¢) = (Suyp)[B]
T
(8ug) = (8up)[Ng] (146)

La substitution du vecteur contrainte (1.39) et l'équation précédente (1.46) dans la forme

intégrale élémentaire nulle (1.45), nous permet d'écrire:

o T b oo O T tdar -+ JIvFighast| <0

pe

sous forme contractée :
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(u, K Jou, e f]=0 (1.48)

Nous déduisons donc

K Ju, ) {F<}=0 (1.49)
avec respectivement {F} et |K*|sont le vecteur des forces nodales et la matrice de rigidité
élémentaires :

Soient
[k<]= j[B]T[H][B]dVe (150)
Fei= v I i, dVe+j[N Tlds (L51)
.

1.6.2. Calculs élémentaires

Pour obtenir la matrice de rigidité ¢lémentaire et le vecteur des charges (équations (1.50) et
(I.51) respectivement), I’intégration numérique sur 1’élément de référence est nécessaire. La
matrice de rigidité élémentaire exprimée dans le repére paramétrique (£,7,4 ) a donc

I’expression suivante :

- Pour I’¢lément hexaédrique a 8 nceuds (HS) :

k<]= j [B] [H]BWV* = Hj(B]T [B)Dets).,, , dédnds

m

=333 woww (BT (1 ]BIDers )., . (1.52)

i=l j=1 k=1

- Pour I’¢1ément tétraédrique a 4 noceuds (TET4) :

k= j H]BYv* = Hli(g]f (1 ]B] Dets )., . dédnds

Npi

Z ([BY 118 Det ). , . (153)
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Le vecteur des forces (équivalentes) ¢lémentaires dues aux forces de volume et de surface est
évalué avec une démarche similaire a celle suivie pour la matrice de rigidité ¢lémentaire, le

changement de base s’effectuant toujours via le déterminant du Jacobien.
j N T irJave + j [V, [ {rlas (L54)

- Pour I’élément HS :

7 =iiiwl ([Nq]' DefJ)g it +iZm:WiW/([Nq]'{JZ }Det J . );.,,7,, (155)

i=l j=1 k=1 =l j=1

- Pour I’élément TET4 :

fFe)=>w, (v, tr3perr), . +Zw (v, Tiripes,), (1.56)
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Chapitre II

I1.1.Introduction

Les technologies informatiques peuvent supporter les principales fonctions de
conception et de modélisation qui précédent la fabrication. En 1963, Ivan Sutherland (du
Massachusetts Institute of Technology a développé pour la premiére fois un systéme de
dessin assist¢ par ordinateur appelé “Sketchpad”. Les premiers systémes de conception
assistés par ordinateur étaient un peu plus que des “planches a dessin électroniques”. Les
systemes modernes vont aujourd’hui au-dela de la conception et supportent la modélisation
réaliste en 3 dimensions pour faciliter la visualisation, I’expérimentation, les calculs et les

tests.

I1.2.Définition

CATIA («Conception Assistée Tridimensionnelle Interactive Appliquée »)) est un
programme principalement utilis¢ dans 1’industrie de fabrication et de conception, qui va
permettre d’effectuer la conception 3D assist¢ par ordinateur "CAO 3D", cré par la
société Dassault Aviation et commercialisé par IBM. Il est trés utilisé en aéronautique et en

automobile [4].

C'est en 1970 que le fabricant d'avions, "Avion Marcel Dassault", va développer le tout
premier logiciel CATIA. - Initialement nommé CATI, il sera appelé CATIA, en 1981.
Dassault va alors développer le logiciel et le commercialiser, en signant un accord avec la
firme informatique IBM. - Boeing va, dés lors, décider d'utiliser CATIA comme logiciel de
CAO, en 1984. 1l sera alors l'utilisateur principal du logiciel. - En passant a la version 3 de
son logiciel, CATIA va passer sous la plateforme UNIX en 1988. Ainsi, cela va permettre a
IBM de racheter CADAM, principal concurrent de CATIA, et ainsi va naitre CATIA
CADAM version 4, en 1992. En 1998, CATIA va subir 1'une de ses grandes évolutions, le
logiciel va complétement étre refait, devenant la version 5, CATIA v 5. Abandonnant le
"Mainframe", mais conservant I'Unix. - Il faudra attendre 2008 pour voir arriver la version 6.

Avec, cette fois, l'arrét de I'UNIX, pour un client CATIA [5,6,7].

I1.3.Domaines d'application

CATIA ¢étant un logiciel de CAO, il permet de créer des systémes, du plus simple au
plus complexe, et de les tester, afin de déterminer si celui-ci résistera ou non a une utilisation

spécifique. Ainsi, on peut 'utiliser dans 'automobile, la recherche, 1'¢lectronique et beaucoup
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d'autres domaines. CATIA permet également d'effectuer de la FAO (Fabrication Assistée par

Ordinateur) et la conception mécanique.

CATIA est la solution n°1 au monde dans les domaines de la conception et de I'expérience des
produits. Elle est utilisée par les sociétés les plus importantes de divers secteurs afin de

développer les produits que nous voyons et utilisons au quotidien.

concepti0> planiﬁcation> développement > qualification > Iancement> support >

|
CATIA

Figure I1.1. Champ d’application de CATIA : de la conception a la réalisation

I1.4.Caractéristiques techniques :

CATIA fonctionnait uniquement sur les plateformes Unix (AIX, HP-
UX, IRIX et Solaris) en version 4. La version 5, disponible a partir de 1999, fonctionnait
sous Solaris, AIX, HP-UX, IRIX et Windows, et proposait en outre une architecture de
développement a partir d'interfaces VB et C++ permettant de personnaliser et de programmer
ses propres modules a partir du noyau de base. En V6, seul Windows est supporté coté client,

bien que certains composants serveur soient supportés sous Unix.

Le logiciel fournit une large gamme de solutions intégrées pour couvrir tous les aspects de

design et de fabrication. Parmi les nombreuses fonctionnalités de base, on peut citer :

- Conception de picces

- Assemblages

- Rendu réaliste.

- Dessin interactif et génératif

- Interfaces DXF/DWG, IGES

Il permet ainsi de concevoir des pi¢ces et des assemblages de piéces directement en 3

dimensions sans dessiner de plan. Lorsqu’on parle de la version 5, on utilise souvent la notion
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de maquette numérique. Ce terme désigne I’ensemble des données informatiques qui permet
de manipuler un objet aussi bien ou mieux qu’on ne pourrait le faire avec une maquette réelle

ou un prototype.

On peut tester sa résistance a diverses contraintes, vérifié qu’un sous-ensemble est montable
ou démontable, s’assurer que la mobilité des composants les uns par rapport aux autres ne

génére pas de collision...etc.

La maquette numérique permet de diminuer les cotts, les délais et d’augmenter la qualité car
on ¢vite de passer par une phase de prototype ou de maquette réelle. De plus, les

modifications ultérieures sur les pieces sont beaucoup plus faciles a réaliser.

IL.5S.Commande de base :
C’est L'ensemble des icones qui posséde 'accés aux différentes fonctions du logiciel
IL.5.1.Interface graphique

L’interface CATIA a I’aspect suivant, Figure 11.2.

i

n-:bn-n-' Foamffet  Fuiwr fubae  peetws (s Fedte P =l x]
Pt

Py EOUSSOLE ih .

[} fd r - |

AT BARRE DE MENU Y =

..- Rigeaes E

B Corps ool ICOME DE L'ATELIER 51|

"\ EN COURS "

ARBRE DES =

SPECIFICATIONS BARRE DOUTILS DE @l

L'ATELIER EN COURS [—™ 2_

,ﬁ"

'}

-/

AFFICHAGE DU BARRE D'OUTILS ¥,
MESSAGE -GUIDE COMMUMNE

- W
i

|
oy

@@airance L4 B Teada s iE'2 Adl 8 8o  MNE oAy
_ - |

Figure I1.2 Interface graphique de CATIA v5
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Grace au module de fabrication, on peut simuler 1’'usinage des pie¢ces sur des machines a
commande numérique et on peut générer automatiquement le fichier d’usinage qui est utilisé

par la machine numérique réelle.

CATIA VS5 est un logiciel de CAO 3D volumique et surfacique de nouvelle génération. Il fait
appel a des opérations ¢lémentaires paramétriques pour générer les différents objets
géométriques, contrairement aux logiciels de la génération précédente qui fonctionnaient

strictement a partir d’opérations booléennes (CATIA V4, EUCLID 3).

CATIA V5 est organisé en modules fonctionnels nommés "Ateliers" permettant chacun de

créer ou de modifier un type d’objet bien précis.

Tous les modules qui vont étre décrits ci-dessous interagissent entre eux d’une maniére trés
simple et trés conviviale. Les modules les plus intéressants pour un apprentissage rapide sont

1lustrés sur le tableau II.1.

_jgj_‘_ Sketcher: permet de faire 1’esquisse d’un profil en 2D. C’est
il donc le point de départ obligé pour toute création d’objet.
Part Design: module utilis¢é pour la conception de picces
mécaniques en 3D. Ce module est exploit¢é de pair avec le
sketcher. I permet un paramétrage 3D pendant ou apres la

conception.

Assembly Design: permet de gérer un assemblage de pieces. Des
contraintes mécaniques sont utilisées pour positionner les piéces
et établir des contacts. Il offre en outre la possibilité de vérifier la
cohérence de I’assemblage : interférence, analyse de distance,...

Generative Part/Assembly Structural Analysis: permet
d’effectuer une analyse E.F. de premier niveau, de la piéce ou de
I’assemblage (analyse de contraintes et analyse vibratoire).
Le tout se fait d’une manicre transparente pour 1’utilisateur.

&k

P
%}_} Wireframe & Surface: c’est un complément du module Part

Design pour la création d’éléments de construction filaires ou
surfaciques.

Generative Drafting: posséde les outils nécessaires pour la

création de dessins industriels (DAO). Cela peut se faire a partir
des pieces 3D ou en utilisant la méthodologie 2D. La cotation

dessin est créée automatiquement a partir des contraintes 3D.

P

Tableau II.1 modules d’apprentissage de CATIA v5

Page 22



Chapitre II

11.5.2.Eléments actifs

La notion d‘¢léments actifs est trés importante. Les deux formes ci-dessous (Figure I1.3)
illustrent des situations différentes. L’objet de travail est trés vite repéré car il est souligné
dans I’arbre. Pour définir un corps en temps qu’élément actif, il faut amener le pointeur de la
souris dessus, cliquer sur le bouton droit de la souris et choisir Définir 1’objet de travail

(Défini in Work Object).

43 Partl @3 Partt
=7 ¥y plane L7 W plane
=< yz plane £7 vz plane
=7 2 plane £F I plane
b—& Pararmeters & Farameters
—{g EanEody ﬂ FartBody
1 Boav2 B bodr2

Figure I1.3D¢éfinition de 1’objet du travail
I1.5.3. Sélection des objets

A T’aide de la souris, il y a moyen de sélectionner certaines parties de la piece : un
point particulier, une arréte, un axe, une face, un plan. La partie sélectionnée est mise en

surbrillance. Pour en sélectionner plusieurs, il faut maintenir la touche CTRL enfoncée.

La sélection d’objets peut aussi se faire a partir de 1’arborescence.

Edge Warlex

Face o Plane

Figure I1.4 la sélection des objets
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11.5.4.Fonctionnement des barres d’outils

Les fonctions faisant appel a des sous menus possedent une icone a fleche, sur laquelle
on clique pour accéder au menu développé. L’icone affichée est celle de la derniere fonction

utilisée.

Droite L]
— WA

v

Figure. II.5 fonction sous menus

I1.5.6. Déplacement et zoom des éléments a I’écran

Avec la souris

Pour translater les ¢léments : maintenons appuyé le bouton central de la souris (ou la

roulette) et déplacons la souris.

— Pour effectuer une rotation des éléments : maintenons enfoncés le bouton de gauche et
le bouton central et déplagons la souris.

— Pour faire un zoom : maintenons appuyé¢ le bouton central, cliquons sur le bouton de

gauche, puis déplagons la souris en avant ou en arriére (zoom + ou -) avec les icones

de la barre d’affichage

. . A "'q
—  Pour recentrer les éléments dans la fenétre, il suffit d’appuyer sur ’icone ‘¥

$EAR

— Figure .I1.6 Déplacement et zoom des ¢léments a I’écran
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I1.6.Apprentissage de quelques modules

I1.6.1.Sketcher et Part Design
Pour ouvrir un nouveau document de type Part design, il existe plusieurs méthodes :

— Cliquer sur I’icone u Fichier—>Nouveau...et choisir — Part dans la fenétre qui
s’ouvre
— Choisir Démarrer — Conception Mécanique - Part Design
I1.6.2. Création d’un contour

Pour entrer dans la fenétre de travail du sketcher, il faut sélectionner un plan

— apartir du repere ou de I’arbre,

— apartir d’une face de I’objet
- Puis cliquer sur I’icone E

Nous pouvons alors commencer votre profil en cliquant sur les icones suivants :

GEHO 20/ L

-

Figure.Il.7. création d’un contour

Les coordonnées des points s'affichent dans la barre d’état comme celle ci-dessous (elles

peuvent étre rentrées manuellement).

| BH| 20 e ) 20 First Poink H: [37.475276564mm V: [E1mn

Figure I1.8. barre d’état des coordonnées des points

Sous certains icOnes, on voit apparaitre une fléche noire. En cliquant dessus avec le bouton

gauche, une autre boite s’ouvre contenant d’autres options.

Predefined Profile |

O0de@ 0

Figure I1.9 Autres options de la barre d’état
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Nous avons la possibilité¢ de faire plusieurs opérations sur votre profil : arrondi, chanfrein,

rélimitation, cassure, symétrie, projection d’élément 3D.

Llperahornes

oS

Figure I1.10.0pération sur profil

La fonction de relimitation est particuliecrement intéressante pour les profils complexes.

Lorsqu’on clique sur I’icone, la barre d’options apparait.

T ——
B oBh oAb

Figure I1.11 barre d’option relimitation

Si I’icone gomme est enfoncé, cela permet de supprimer certains ¢éléments si ceux-ci

intersectés d’autres éléments du sketcher. Un exemple est illustré sur la figure ci-dessous :

Figure I1.12 suppression et intersection des éléments

11.6.3. Définition des contraintes

Définir des contraintes signifie paramétrer la géométrie de maniere a la rendre plus
facilement modifiable par la suite. En effet, une modification de la géométrie se fera

simplement en modifiant les contraintes.

Les contraintes a imposer sur votre esquisse sont de deux types :
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> contraintes géométriques

Nombre d’éléments

1 2 3

Fixe horizontal vertical Coincidence
Concentricité
Tangence
Parallélisme
Point milieu
perpendicularité

Symétrie point équidistant

Tableau II.2 contraintes géométriques

> contraintes dimensionnelles

Nombre d’éléments

1 2
Longueur Distance
Rayon /diamétre Angle

Tableau I1.3 contraintes dimensionnelles

I1 est conseillé d’imposer d’abord les contraintes géométriques, puis seulement apres

les contraintes dimensionnelles.

Pour définir une contrainte, sélectionnons le ou les éléments qui nous intéressent et cliquons
sur 1’icone. ﬁﬁ

Une boite de dialogue s’ouvre et nous pouvons alors choisir parmi les contraintes qui sont

disponibles.

I1.7. Eléments de référence

11 existe trois types d'éléments de référence: points, droites et plans. Générés dans 1'espace 3D
indépendamment des esquisses, ils sont utilisés pour servir de base a d'autres éléments et

apparaissent dans l'arbre comme "corps surfaciques".
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Conztraint Defindtion

(] Distanca [ Fix

[ Langeh [] Coinciderce

1 &rgle =

m: ehar [ Tanps

17 e a1 A [ Paraliedizm

O = T ¥ - Perpendiculanty

a g [ Hoiizarksiy

] #ickde [ Werticabiy
— @ UK ] 9@ Cancel|

Figure I1.13 les différentes contraintes

Des symboles apparaissent sur le sketcher :

Symbole Signification

Ferpendiculaire
Paralléle
Horizontal
Vertical
Coincide
Dimensgion

Iuﬂ:g

Figure 11.14 symboles de sketcher

I1.7.1.Utilisation des éléments de référence
Les principales utilisations sont:

— Point servant d'origine a un repere local.

— Point servant a positionner un trou.

— Droite définissant une direction (axe d'un repére local).
— Plan utilis¢ comme support d'esquisse.

— Plan utilisé pour une opération de coupe.
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I1.8. Création des volumes

Sur CATIA V5, on peut générer des volumes de deux manieres :

1. A partir d’un profil plan quelconque placé dans une esquisse et transformé par une
opération d’extrusion ou de révolution autour d’un axe. On parle de composants issus d’un
contour. Méme les volumes simples doivent étre générés de cette manicre. Il n’existe pas de
fonction spéciale permettant de générer un cube, un pavé, un cylindre...Il faudra créer une
esquisse contenant un carré, un rectangle, un cercle et I’extruder.

2. A partir d’une surface existante par remplissage ou ajout d’épaisseur.

La premicére méthode est la plus courante et couvre la majorité des volumes de forme simple.
La méthode surfacique ne s’impose que pour réaliser des formes gauches ou des volumes a

sections évolutives.

On peut effectuer des opérations sur des volumes existants, telles que chanfreins,

congés, dépouilles...Ces opérations sont nommées composants d’habillage.

Normalement, il n’est pas nécessaire d’utiliser des opérations booléennes pour générer les
volumes, car toutes les fonctions de base existent en version "ajout" ou "retrait" de matiere.
Les fonctions booléennes classiques existent cependant lorsque 1’on travaille en utilisant
différents corps de piéces et peuvent s’avérer utiles dans certains cas particuliers.

I1.8.1.Composants d’habillage

Tous les composants d’habillage s’appuient sur un solide existant que 1’on va modifier.

IIs ne permettent donc pas de créer des volumes.
Ces opérations sont définies en spécifiant des faces ou des arétes sur les volumes a traiter.

Les fonctions comportent de nombreux paramétres de réglage et peuvent étre délicates a

mettre en ceuvre dans le cas de géométries complexes.

I1.9.Transformations

Ces opérations permettent d'effectuer des transformations géométriques sur des

¢léments ou des corps de picces:

. Translation
. Symétrie
. Rotation
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. Homothétie (facteur d'échelle)
Selon le cas, les transformations s'appliquent & un corps de piece ou a un élément seul, et
permettent une opération avec ou sans duplication (voir aussi §7.2 création d'un corps de

piece).

I1.9.1.Application de transformations

Element transforme

lcone Opération Eléments d'entrée
iﬁ & translation Corps de piéce courant | 1 axe + 1 distance
MR
:‘-’:!ﬁ rotation Corps de piéce courant | 1 axe + 1 angle
[Ty

5

Corps de piéce courant

fﬁ symetrie Ol element 1 point, 1 droite ou 1 plan
4 sélectionné
o Corps de piéce courant | 1 ou 2 directions + nombre
m Répétition 0L élément d'instances et es td
E} _ pacement dans
- rectangulaire selectionné chaque direction
1 axe + 1 angle + nombre
Repetition Corps de piéce courant | d'instances
1:* circulaire ”jla =ment OU 1 axe + angle total +
selectionne ncrément
. Corps de piéce courant
:__,{* repetition Ol element 1 esquisse de points
selectionne
. Symétrie avec Curp’s ’cle pieéce courant
ﬂﬂ S OU élément 1 plan
| duplication sélectionné
1 point + 1 valeur du facteur
I';i Facteur d'échelle |Corps de piéce courant | OU 1 plan + 1 valeur de

facteur

Figure I1.15 applications de transformation

I1.10.Opérations booléennes

Les opérations booléennes utilisent la notion de corps de piece. Lorsque 'on crée une
piece, un corps principal est systématiquement créé, il contient par défaut tous les composants
définissant le solide. Pour pouvoir effectuer des opérations booléennes, la piece doit Etre

composée au minimum de 2 corps de piece. Les opérations booléennes sont:
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* L'ajout (union)

* Le retrait (soustraction)
* L'intersection

* La relimitation

» L'assemblage

I1.10.1.Utilisation des opérations booléennes

Ces opérations permettent d'effectuer des retraits ou ajouts de matiere de formes
complexes qui ne peuvent pas €tre obtenus avec les composants de retrait/ajout issus d'un

contour.

I1.10.2.Création de corps de piéce

I1 est obligatoire de créer des corps de pieces pour utiliser les opérations booléennes,
mais ils peuvent étre intéressants a utiliser pour effectuer des groupements d'éléments, et en
particulier pour effectuer des transformations géométriques sur des sous-ensembles distincts.

Pour créer un nouveau corps de picce, utiliser 1'icone bu le menu "insertion".

Le corps de piece apparait alors dans l'arbre des spécifications.

Plan xy
Plan ¥z
Plan zx
Repéres
Centrer le graphe

Centrer sur

Parents/Enfanks.

CErlE

Copier Chrl4-C
% Caller Chrl

Callage special....

SUpprmer
Remplacer. ..
£ Extrusi :
- Extrusion . feORNEERmaRES
e 2 Proprlétés Alt+Enter

Ensembles de sélections. ..

Definir un ensemble de selections

Cacherfmonkrer

obijet Corps principal

Figure I1.16 I’arbre de spécification
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I1.10.3.Création d'opérations booléennes

Pour effectuer une opération booléenne, on ne peut désigner que 2 ¢léments a la fois.

Si I'un des corps est le corps principal, il doit étre toujours désigné en second.

puis corps de base

lcdne Opération Elément d'entrée Résultat
. Union ou soustraction selon les
corps a assembler A
Assemblage nuis coms de hase composants assemblés (ajout ou
retrait)
(%) Ajout corps a ajouter 1 corps de piéce unique
ou ; :
- | puis corps de base | obtenu par union
. corps aretirer 1 corps de piéce unique
Retrait

obtenu par soustraction

53
i
&

Intersection

2 corps de piéce

1 corps de piéce unique
obtenu par intersection

2 corps de piéce

1 corps obtenu parunion

+ faces 3 retirer

% Relimitation suppression d'éléments
partielle + faces a conserver | sélectionnés n'appartenant pas a
+ faces aretirer l'intersection
. 1 corps de piéce Supprime les volumes disjoints
Retrait de : . .
@‘J + faces a conserver | appartenant & un méme corps de
volumes

piéce

Figure I1.17création d’opérations booléennes

I1.11.Gestions des éléments

I1.11.1 Edition des propriétés

Les fonctions permettant d'obtenir des informations ou de modifier un élément ou un
corps de piece sont accessibles au moyen du menu contextuel par clic droit sur la piece ou

dans I'arbre. Le menu propose alors différentes fonctions:

e La commande définir l'objet de travail définit a quel corps de piece ou €lément
s'appliquent les opérations effectuées (transformations géométriques en particulier).
e la commande copier/coller permet de dupliquer des opérations ou ¢léments, avec ou

sans lien avec l'original (collage spécial).
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e La commande supprimer supprime 1'¢lément. Si cet élément a des enfants (¢léments
liés), un menu signale que les enfants seront aussi supprimés.

e [La commande Objet xxx permet d'accéder au menu de création/édition spécifique de
1'¢1ément sélectionné.

e La commande parents/enfants permet de visualiser les liens entre les différents
¢léments.

e La commande cacher /montrer permet de basculer les ¢léments entre la couche visible

et invisible.

Centrer le graphe
Centrer sur

Parents/Enfants. ..

.L : « Chrl4+x
ChrlHC
= Troul 2, coller Chrly

Collage spécial...

SUPEtimEr

Remplacer. ..

Alt+Enter

Ensembles de sélections. ..

Definir un ensemble de sélections

Cacher/montrer

Obijet Corps principal

Figure I1.18 commande a différentes fonctions
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I1.11.2.Divers outils

Yy Appliquer Corps de piéce Deflmtfle matériau !.ItI|IS_E pour Iles
.. .. caracténstiques mécaniques d'un corps de
matenau + matenau .
piéce
. . Donne la distance et 'angle entre les
Mesure relative 2 éléments

éléments dans le repére global ou local
Elément ou Donne des informations géomeétriques sur
corps de piéce |un élément (position, surface, volume...)
Donne les informations d'inertie: coord. du
Mesure d'inertie | Corps de piéce [CdG, moments d'inertie, volume, masse
volumique

Force la mise a jour d'un solide aprés une

modification

Mesure absolue

@@ &) o 0

Mise a jour Corps de piéce

Tableau 11.4 divers outil de Catia

II.12.Avantages

e La création des picces 3D de votre choix, qu'il s'agisse d'esquisses 3D ou
d'assemblages industriels extrémement détaillés

e La conception relationnelle immuable : un nouveau moyen de gérer les liens entre les
objets et les comportements associés des assemblages configurés

e Une transition harmonieuse des méthodologies de conception 2D vers les
méthodologies de conception 3D.

e Une mise a jour des dessins cohérente et efficace, dispensant l'utilisateur d'une
intervention supplémentaire.

e Des outils orientés processus permettant de déterminer les objectifs du procédé de
fabrication dés les premiéres phases de la conception.

e Une large gamme d'applications de design d'outils adaptée aussi bien aux outils
génériques qu'aux moules et aux matrices.

e Des technologies de surfacage mécanique avancées qui reposent sur une puissante
méthode de modélisation basée sur les spécifications.

o Tirer parti de I'une des plates-formes de développement systéme basée sur les modeles
les plus performantes pour optimiser le développement et la validation de systémes et de
produits complexes.

e Veiller au respect des exigences et des régles du marché tout en réduisant les délais de
mise sur le marché et les colits dans le cadre d'une ingénierie des exigences de tout

premier ordre.
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e Assurer la collaboration entre toutes les disciplines pour définir une architecture
systtme compleéte au moyen de plusieurs vues de composants, opérationnelles et
fonctionnelles.

e Vérifier le comportement de produits et de systétmes complexes couvrant plusieurs
disciplines d'ingénierie grace a une modélisation et une simulation basées sur Modelica.

o Intégrer les systemes incorporés et les processus de conception 3D pour tirer parti de
systemes incorporés intelligents lors de la simulation 3DEXPERIENCE de systémes et

produits mécatroniques complexes.
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III.1.Introduction

L'usage de code de calcul Catia est trés fréquent dans les domaines de la conception et de
la fabrication industriels, que ce soient : mécanique, aéronautique et 1’aéronautique spatiale.
On trouve parallelement, que les codes de calcul Abaqus, Ansys,..etc, sont largement utiliser
dans le domaine académique et de la recherche. Leur puissance dans le domaine des
matériaux composite est communément approuvée, En revanche, le logiciel CATIA avec ces
derniéres versions a montré également sa puissance dans la modélisation des structures
composites. Néanmoins, son usage dans la modélisation du comportement des matériaux
composites n'est pas encore vulgarisé. A cet effet, Une étude dans ce contexte est nécessaire
afin de se familiariser avec son interface pour aboutir a une modélisation fiable de ce type de

matériaux.

Le présent chapitre est une exploitation directe des outils liés aux matériaux composites
disponibles dans le logiciel CATIA. L'objectif est de calculer les propriétés mécaniques d'un
composite a renfort unidirectionnel, en utilisant la notion de volume élémentaire représentatif
«VER» dans la technique d'homogénéisation, et de faire une validation numérique avec des
résultats obtenus par des modeles d'homogénéisation analytiques d'une part, et de réaliser une

application sur le comportement en flexion d'une structure sandwich, d'autre part.

I11.2 Matériaux composites a renfort unidirectionnel

Pratiquement tous les matériaux composites sont constitués d'éléments discontinus appelés

renforts, noyés dans une phase continue appelée matrice.

Schématiquement, les renforts assurent une part importante de la tenue mécanique (rigidité
et résistance) du composite, tandis que la matrice maintient les renforts en position, transfere
les efforts entre eux, et assure toutes les autres fonctions techniques. Il peut par exemple s'agir
d'une protection contre diverses agressions (thermiques, chimiques, chocs...), de fonctions
esthétiques (couleur, aspect...), et de donner sa forme extérieure au produit fini. Les renforts
peuvent avoir plusieurs géométries, et les deux constituants peuvent étre réalisés dans de

nombreux matériaux.

Afin de déterminer les propriétés mécaniques des matériaux composites monocouche pour
notre cas, la notion des VER est largement utilisée. Cependant, différentes approches peuvent

mener a cet objectif. En outre des modeles analytiques (bornes de Voigt et Reuss, Auto-
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cohérent,...etc), la modélisation par éléments finis est également utilisée. Le choix de VER

dépend de l'orientation et la géométrie des fibres.

Dans cette partie, On essaye de confronter les propriétés mécaniques obtenues par le code
CATIA et celles obtenues par les approches analytiques précitées. Deux types de VER du
méme matériau composite sont analysés, a savoir : un VER réduit avec une seule inclusion et

un deuxiéme étendu avec 27 fibres.

II1.2.1 Volume élémentaire représentatif réduit (une seule fibre)

Considérant un matériau composite monocouche a renfort unidirectionnel, les propriétés
mécaniques de la matrice et de la fibre sont : E,, = 1,7346 GPa, v,, = 0.4, Ef=44.52 GPa, v;=
0.15. Le VER est considéré dans un premier cas par la présence d'une seule inclusion, ses
dimensions sont donnés comme suit : L= 250 mm ; b = 80 mm h=80 mm ), Figure III.1 &
tableau III.1. La géométrie de la fibre est définie comme suit : L= 250 mm, DF=50 mm, figure
III.2. Le VER est simplement appuy¢ sur une extrémité et soumis a une charge de traction

uniformément répartie sur 'autre extrémité, Figure I11.3.

La conception de la matrice est basée sur les techniques habituelles de la DAO : a partir
d'une surface 2D (Sketcher), On dessine le volume et on enléve la maticre par la suite, Figure

1. 1.

La fibre est construite par I'extension tridimensionnel d'un contour circulaire plein. elle est

ensuite insérée dans la matrice (matériau 2) , avec les contraintes suivantes:

- Coincidence.

-Distance

La liaison entre la fibre et la matrice est supposée contact (soudé¢) .Elle est assuré par le
biais de la barre propriét¢ de connexion dans le menu connexion générale d’analyse dans

CATIA.

La structure est maillée par des éléments tétraédriques, le maillage est fait d'une fagon

automatique, Les détails sur le maillage utilisé sont récapitulés dans le poste-traitement.

Aprées avoir lancer le calcul, le code CATIA utilise son solveur pour nous fournir: la
déformée, les déplacements et les contraintes de Von-mises sous forme de valeurs (voir

Annexe A.1) ou des iso-valeurs (Fig I11.4).
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Figure II1.1 Géométrie de résine

Figure.Ill.2 Géométrie de fibre
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Figure.IIl.3 Le VER : conditions aux limites

L'analyse du déplacement maximum de la structure, tableau III.1. nous permet de calculer
le module de Young de VER. La loi de Hooke est utilisée dans ce sens pour définir le
comportement de la structure tridimensionnelle. La relation entre la contrainte/déformation est

définie par:

o=E.¢ (11 .1)
Avec
o = g (I11 .2)
La déformation est par définition :
AL
e="1t (111 .3)

D'apres le tableau III. 1, le module de Young est de I'ordre de 3 .685 GPa

Force (N) 100
Longueur (mm) 250
Surface (mm?) 6400
Déplacement (mm) 1.06 107
Module de Young E (GPa) 3.685

Tableau.IIl.1 Paramétres liés a la loi de Hooke, module de Young, cas d'une seule fibre

Parallélement, nos résultats éléments finis sont confrontés avec différents modéles

analytiques d'homogénéisation. Les modeles utilisés sont : modéle de Voigt, modele de
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Reuss, le modéle Auto-cohérent, le modele de Neerfeldhillfz. Les valeurs obtenus sont

regroupées dans le tableau I11.2.

Modgéle analytique Module de Young E (GPa)
Voigt 11.01
Reuss 2.16
Auto-coherente 7.8887
Diluée 2.9356
Neerfldhillfz 6.7416
M.E.F. 3.685

Tableau.IIL.2. Modules de Young de la méthode analytique

Translation aux noeuds (symbaole),1

IIniguement sur la peau

Figure.Ill.4.Représentation de la déformée de VER et déplacements longitudinaux

D'aprés le résultat obtenu par le code CATIA comparés avec les modeles analytiques, on

peut constater que:
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1- La valeur obtenue par MEF est délimitée par les bornes de Voigt et Reuss.
2- La valeur obtenue est également trés proche de celle obtenue par le modéle Diluée.

3. Les autres mode¢les fournissent des valeurs plus au moins supérieures a celle fournie par

CATIA.

Cette nuance de résultats peut étre expliquée par le domaine d'application des mode¢les
analytiques, qui sont destinées généralement aux structures a renfort aléatoire avec fibres

courtes.

I11.2.2 Volume élémentaire représentatif étendu (27 fibres)

On prend dans un deuxiéme cas un VER plus volumineux, la structure est renforcée cette
fois-ci par 27 fibres. Ce nombre de fibre est choisi afin de maintenir la méme fraction
volumique de la fibre. Les propriétés mécaniques de la matrice sont les mémes qu’au premier
cas (une seule fibre). La géométrie dans le présent cas est présentée par des fibres
complétement incluses dans la matrice (23 fibres), le débordement des fibres est pris en
considération par des fibres semi-cylindriques (quatre fibres), Figure II1.5. La taille globale de
VER est : L=250 mm, b=400 mm, h =400 mm), Figure.Ill.6. L'analyse est faite dans cette
partie en suivant la méme démarche de traitement du premier cas (préparation de la

géométrie, affection des matériaux, le maillage, conditions aux limites, calcul,... ).

| 4

Figure.IlILS5 représentation d'une demie-fibre
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Figure II1.6 Forme de la matrice creuse (27 inclusions)

Translation aux n

Figure.Ill.7 Représentation du déplacement de la structure
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la simulation du comportement en traction (voir 1% cas) avec la méme charge réduise le

déplacement max 4 4,23 10° mm. Figure.II1.7

Le module de Young calculé par la loi de Hooke (Eqgs. III.1, II1.2 & II1.3) est illustré sur le
tableau II1.3.

Force
)
Longueur
(mm)
Surface
(mm?®)
Déplacement
(mm)
Module de Young E

(GPa)

250

16x10*

4.23 10-6

3.69

Tableau.IIl.3 Paramétres liés a la loi de Hooke, module de Young, cas d'une seule fibre

Le calcul du module de Young nous montre une valeur identique a celle obtenue dans le
premier cas. Cette valeur est toujours comparable aux valeurs de mod¢les analytiques. En
effet, la taille de VER du premier cas vaut un cinquieéme de celui de deuxiéme cas. Le fait
qu'on se contente par un comportement linéaire, les deux VER donnent les mémes résultats

pour une géométrie proportionnelle.

III. 3 Modélisation d'une plaque carrée sandwich sous chargement

uniforme

II1.3.1.Structures en sandwich :

Les piéces composites tissées ou stratifiées sont généralement minces. Par conséquent,
elles ne résistent efficacement qu'aux sollicitations en membrane, c'est-a-dire leurs planes
résistent mal aux sollicitations hors plan (flexion et torsion). Pour concevoir des pieces rigides
en flexion et en torsion, une technique couramment employée est celle des structures en
sandwich, constituées de deux peaux (généralement stratifiées) collées sur une dme épaisse
mais légeére, comme une mousse de polymeéres ou un nid d'abeilles, a 1'aide d'adhésifs
(figure.IIL.8).

Dans la présente modélisation, on montre la faisabilité de la mod¢lisation d'une structure
sandwich. On considére ici une plaque carrée simplement supportée soumise a une charge

uniformément répartie =1 N/mm?. La géométrie de la structure est donnée comme suit :

Page 43



Chapitre III Résultats et discussions

Longueur (L =1000 mm), Largeur (b=1000 mm), épaisseur de chaque peau (e=10 mm)

L'épaisseur de I'ame est e=80mm.

Peau
Adheésif

Figure.IIl.8 Une structure en sandwich et ses constituants.

Deux matériaux sont considérés dans cette analyse, il s'agit de l'acier pour les peaux et
I'aluminium pour le cceur.

Rappelons les propriétés mécaniques de deux matériaux : Eacier = 210 GPa, v=0.3, Ex =
70GPa, v=0.346

L'étape suivante est celle de I'assemblage entre les 3 couches, figure.III.9.

La dernicre étape concerne la partie analyse. Pour la réaliser, il faut définir les trois picces
(les deux peaux et le coeur) comme étant une seule piece, pour faire ¢a, on a créé un contact,
Le contact soud¢ peut assurer ce type de liaison.

Enfin, Les conditions aux limites (la force et la fixation) sont imposées sur la structure

compléte, figure.I11.10

I11.3.2 Mode de travail détaillé

&

>  Pour faire la premicre partie avec Catia on doit choisir la partie dessiner

> Par la suite, on choisit le plan
>  On clique sur I’icone d’esquisse Ed)
>  On choisit la forme : dans notre cas, on a choisit la forme rectangle || Dv"

> On doit mettre les dimensions de cette piece en 2D avec 1’icone de contrainte I i,

. e .. . . A 1
>  Apres avoir fait et choisis les contours, on quitte cette atelier par I’icone | =
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7]

>  On construit la forme en 3D avec I’icone ==
> Notre contour est déja en 3D, ce que nous facilite le choix de la 3°™ dimension, aprés
que la forme de la 1% piéce est établie, on attribue le matériau avec I’icone =
(appliquer de matériaux).
> Apres ces €tapes, on obtient une piece (une couche) avec la géométrie et le matériau
qu'on a besoin. On refait les mémes étapes pour les deux autres picces (couches). On

doit obtenir trois pie¢ces avec un seul défini.

> On passe maintenant a ’atelier d’assemblage en cliquant sur I’icone #.. Dans cette

<

atelier, On .....ce.e.. les 3 piéces avec I’icone =" (composant existant).

> Ensuite, on fait ’assemblage des 3 pieces, on commence par créer une contrainte de

. . A <& .
distance de deux pieces avec 1’icone % et la contrainte de contacte entre les deux

surfaces avec I’icone & , les mémes étapes seront effectuées avec la troisieme piece
(couche). Apres la définition de cette piece, on doit y aller a I’atelier d’analyse avec
Picone @

> Dans cette partie, on peut choisir le type de maillage, la connexion d’analyse, les

propriétés de connexion d’analyse, la charge et la fixation.

> Dans mon mode, en cliquant sur I’icone “ = pour faire la connexion générale entre les

deux surfaces de ma piece. Ensuite la propriété de connexion soudée @ , et la

P %

fixation définie par 'utilisateur = et enfin la charge uniforme ™+, et finalement on

lance les calculs par I’icone
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Figure.IIl.9.1a forme sandwich

Figure.IIl.10.présentation des charges et des fixations

I11.3.3 Présentation des résultats

Si le calcul est réussi, le poste traitement du code Catia peut nous fournir la déformée de

structure, les déplacement et I'état de contraintes.

a) Déplacement (figure.IIl.11)
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Translation aux noeud
mm
27

Figure.Ill.11 Translation aux nceuds

b) Contrainte (Figure.Il1.12)

Critére de Yon Mi faux noeuds). 1

7.51e-015
Uniguement sur la peau

Figure.III.12 Critere de Von Mises aux neceuds

Voir le rapport de cette analyse dans annexe Al
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Conclusion

La méthode des ¢éléments finis s'est imposée dans les derniéres années comme étant
une méthode puissante et efficace, ce qui lui permet d'étre largement utilisée dans I’analyse de
comportement complexe, entre autres les structures composites et sandwichs, qui sont
pratiquement difficiles a mettre en ceuvre, d’ou 1’utilisation des outils informatiques puissants
et divers programmes et des codes sont devenus indispensables.

Le code Catia offre un environnement de conception social reposant sur une source
fiable et unique, accessible via de puissants tableaux de bord 3D qui aident a la décision, la
conception simultanée en temps réel et la collaboration pour I'ensemble des parties prenantes,
notamment les collaborateurs mobiles. Une expérience 3D intuitive, aussi bien pour les
utilisateurs expérimentés que les utilisateurs occasionnels, avec des fonctionnalités de
modélisation et de simulation 3D de tout premier ordre qui permettent aux utilisateurs
davantage d'efficacité. Une plate-forme de développement de produit globale, facilement
intégrable aux processus et aux outils existants. Plusieurs disciplines peuvent ainsi tirer parti
d'applications métier puissantes et intégrées dans toutes les phases du processus de
développement produit.

Le présent travail a été¢ une contribution a la compréhension de la formulation et la
modélisation des matériaux composites par la méthode des ¢éléments finis. A cet effet, le code
de calcul Catia a été présenté comme un support puissant dans l'analyse de ce types de
structures. Deux objectifs sont visés: Le premier est d'initier le lecteur aux différentes
opportunités offertes par Catia, le deuxiéme se scinde ¢également en deux partie: 1)
L'homogénéisation d'un matériau composite a renfort unidimensionnel ii) L'analyse des
structures composites en sandwich. Les résultats fournis par ¢léments finis sont confrontés
avec différents modeles analytiques d'homogénéisation. Les modeles utilisés sont : modele de
Voigt, modele de Reuss, le modele Auto-cohérent, le modele de Neerfeldhillfz. Les résultats
obtenus montrent des valeurs identiques de deux VER et un bon compromis avec les valeurs
analytiques est constaté. On a pu conclure que l'interface dédi¢é a la modélisation des
structures composites sandwich est assez riche et plein de fonctionnalités industrielles qui ne

sont pas éventuellement disponibles dans d'autres codes commerciaux.
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Annexe Al

Analysis1

MAILLAGE :

Noeuds 11513

Eléments 7856

TYPES D'ELEMENTS :

TE10 5678 (72,28% )

SPIDER | 2178 (27,72% )

QUALITE DES ELEMENTS :

2606 3072
Etirement (45,90%) | (54,10%) (0 00% y | 0203 1 0424
Rapport hauteur- 2589 37 3052
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Matériaux.1

Acier

2¢+011N_m?2

0,266

7860kg m3

1,17e-005_Kdeg

2,5e+008N_m?2

Matériaux.2

Aluminium

7e+010N_m2

0,346

2710kg_m3

2,36e-005_ Kdeg

9,5¢+007N_m?2

Cas statique

Conditions aux limites

Figure A.1.1
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Calcul de la STRUCTURE

Nombre de nceuds - 11513
Nombre d'éléments . 7856
Nombre de D.D.L. : 34539
Nombre de relations de contact 0

Nombre de relations cinématiques : 6534
Nombre de coefficients : 43326

Tétracdre parabolique : 5678
Liaison conforme solide-solide : 2178

Calcul des FIXATIONS

Nom: Fixations.1

Nombre de fixations ponctuelles : 4356

Calcul des CHARGEMENTS

Nom: Chargements.1
Résultante des forces appliquées :

Fx =-1.000e+002 N
Fy =-4.441e-014 N
Fz = 1.938¢-014 N
Mx =-2.473e-014 Nxm
My = 4.437¢+001 Nxm
Mz = -4 .639¢+001 Nxm

Calcul de la matrice de RIGIDITE

Nombre de lignes ;34539
Nombre de coefficients : 1188606
Nombre de blocs : 3
Nombre maximum de coefficients par blocs : 499997
Taille de la matrice : 13.73 Mb
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Calcul des SINGULARITES

Fixation : Fixations.1

Nombre de singularités locales : 0
Nombre de singularités en translation : 0
Nombre de singularités en rotation  : 0
Type de contraintes générées : MPC

Calcul des CONTRAINTES

Fixation : Fixations.1

Nombre de contraintes : 10890
Nombre de coefficients : 0
Nombre de contraintes factorisées : 9990
Nombre de coefficients : 32538
Nombre de contraintes vérifiées a posteriori : 0

Calcul de la FACTORISEE

Méthode : SPARSE
Nombre de degrés factorisés : 24549

Nombre de super-noeuds : 1498

Nombre de termes du canevas compresse : 248814

Nombre de coefficients : 15550278

Largeur de front maximale : 2673

Taille de front maximale : 3573801

Taille de la factorisée (Mo) : 118 .639
Nombre de blocs : 8

Nombre de Mflops pour la factorisation : 2 .223e+004
Nombre de Mflops pour la résolution : 6 .232e+001
Pivot relatif minimum : 1.481e-002

Pivot minimum et maximum

Valeur DDL Noeud X (mm) y (mm) z (mm)
1.3640e+009 = Ty | 11512 1 9.0000e+001 | -1.8546e+002 | -1.0222e+002
2.0980e+011 | Tx | 6589 |2.0000e+001 | -9.0151e+002 | -7.2495e+002
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Pivot minimum

Annexe Al

Valeur DDL Noeud X (mm) y (mm) z (mm)
1.8381e+009 | Ty | 11509 |9.0000e+001 | -1.8380e+002 | -1.6023e+002
1.8436e+009 | Ty | 11505 |8.5000e+001 | -1.8214e+002 | -2.2457e+002
2.0963e+009 | Ty | 11508 | 8.5000e+001 | -5.8015e+001 | -6.2639e+000
2.1416e+009 | Tz | 10620 | 8.5000e+001 | -8.8866e+001 | -2.8732e+002
2.2416e+009 | Tz | 10599 | 8.5000e+001 | -5.7605e+001 | -3.4990e+002
2.2429e¢+009 | Tz | 10606 | 8.5000e+001 | -8.8972e+001 | -4.1176e+002
2.2731e+009 = Ty | 11511 | 8.5000e+001 | -5.2641e+002 | -4.7578e+002
2.2741e+009 | Ty | 10614 | 8.5000e+001 | -8.8989¢+001 | -3.4983e+002
2.2883e¢+009 | Tz | 10614 | 8.5000e+001 | -8.8989¢+001 | -3.4983e+002

Distribution du pivot de translation

Valeur Pourcentage

10.E9 --> 10.E10 | 4.8523e+001

10.E10 -->10.E11 | 4.9595e+001

10.E11 -->10.E12 | 1.8820e+000

Résolution par la méthode DIRECTE

Nom: Solution statique.1

Fixation : Fixations.1

Chargement : Chargements.1

Energie de déformation : 2.048e-007 J
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peau ---- Sur tout le mod¢le
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Equilibre
Composantes Forces Réactions Résidus Erreur
P Appliquées Relative
Fx (N) -1.0000e+002 | 1.0000e+002 | -2.4272e-011 | 2.3575e-011
Fy (N) -4.4409e-014 | 1.2845e-012 | 1.2401e-012 | 1.2045e-012
Fz (N) 1.9381e-014 | -1.6747e-012 | -1.6553e-012 | 1.6078e-012
Mx (Nxm) -2.4732e-014 | 1.0788e-012 | 1.0541e-012 | 1.0621e-012
My (Nxm) 4.4367e¢+001 |-4.4367¢+001 | 9.0665e-012 | 9.1359¢-012
Mz (Nxm) |-4.6392e¢+001 | 4.6392¢+001 | -1.1113e-011 | 1.1198e-011
Solution statique.1 - Maillage déformé.1
Figure A.1.2
Affichage sur la surface déformée ---- Uniquement sur la
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Solution statique.1 - Critére de Von Mises (aux
nceuds).2

Critére de Yon Mises (aux noeuds).2

M_m?
3.Bhe+003

I 3.47e+003
3.08e+003
2.7e+003
231e+003
1.83e+003

l 1 54e+003
1.1Re+003
EER

I 386
TH1e-015

Uniguement sur la peau

Figure A.1.3

Eléments 1D : : Composants : : Toutes
Eléments 3D : : Composants : : Toutes

Affichage sur la surface déformée ---- Uniquement sur la
peau ---- Sur tout le modele

Capteurs Globaux

Nom du Capteur Valeur du Capteur
énergie 2,048e-007J
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Résumé

Le présent travail est une contribution a la compréhension de la formulation et la
modélisation des matériaux composites par la méthode des €léments finis. A cet effet, un code
de calcul Catia a été présent¢ comme un support puissant dans l'analyse de ce types de
structures. Deux objectifs sont visés: Le premier est d'initier le lecteur aux différentes
opportunités offertes par Catia, le deuxiéme se scinde également en deux partie: 1)
L'homogénéisation d'un matériau composite a renfort unidimensionnel ii) L'analyse des
structures composites en sandwich. Les résultats fournis par éléments finis sont confrontés
avec différents modeles analytiques d'homogénéisation. Les modeles utilisés sont : modele de
Voigt, modele de Reuss, le modele Auto-cohérent, le modele de Neerfeldhillfz. Les résultats
obtenus montrent des valeurs identiques de deux VER et un bon compromis avec les valeurs
analytiques est constaté. On a pu conclure que l'interface dédi¢ a la modélisation des
structures composites sandwich est assez riche et plein de fonctionnalités industrielles qui ne
sont pas éventuellement disponibles dans d'autres codes commerciaux
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