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INITIATION A
L’OPTIMISATION TOPOLOGIQUE
A I’AIDE DU LOGICIEL INSPIRE

I. Généralités

Inspire est un logiciel de la suite HYPERWORKS de la sociét¢ ALTAIR. Vous pouvez téléchargez
gratuitement pour votre PC personnel la version annuelle pour « Etudiants » Altair Student Edition sur
https://altairuniversity.com/free-altair-student-edition/ (supportée sous Windows uniquement). Indiquez dans
le formulaire de demande votre adresse email SEATECH, ainsi que 1’adresse Ethernet (=adresse MAC) de
votre PC (qui doit étre sous Windows 64-bit).

L’interface est assez conviviable, et permet de concevoir une piéce, simuler son comportement 1’optimiser,
la reconcevoir et préparer son impression
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II. A FAIRE A CHAQUE FOIS

Pour configurer convenablement Inspire :
e Afficher les navigateurs modéle et propriétés (F2 et F3)
e Dans fichier préférence, aller dans Inspire +
o Boutons de la souris et choisir le préréglage CATIA
o Option d’exécution,
* Imposer un nombre de processeur maximal
» Dans couleurs de la 1égende d’analyse, imposer tous les couleurs possibles en arc en
ciel
e Modifier les unités en bas a droite de I’écran (si nécessaire)
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I11.

Tutoriel d’optimisation topologique d’un pont

JIL.1. Mise en place d’une optimisation topologique d’un pont

Ce tutoriel de base est inspiré d’un tutoriel proposé par INSPIRE d’Altair. Dans cette le¢on, vous apprendrez

a utiliser CATIA pour réaliser les espaces de conception et de non-conception,
a les insérer dans Inspire version 2021.2
A appliquer des conditions limites
Définir un espace de conception

Lancer un conception

Explorer les formes optimisées

Analyser le résultat

Dans CATIA V5

Créez une nouvelle piece que vous nommerez PONT
Renommez le corps principal par ENC pour Espace de non-conception (Clic droit sur corps principal,

propriété puis Propriété de I’élément).

I CATIAVS - [PONT.CATPart:2
Y Dérsrrer ENOVIAVSURM Fichier  Edition  Affichage  Insettion  Qutils  Fenétre  Aide
v v b b b
Propriétés ? X
ﬂ" PONT Sélection : | Corps principal/ PONT B
Mécanique | Propriétés de lélément | Graphique
227 Plan xy feant [end]
&7 Plan yz
Datede création:  18/12/2023 11:26
£7 Plan o Derniére modification : 18/12/2023  11:38

Dans cet ENC seront congu les volumes que le logiciel ne modifiera pas.

Créez le solide suivant
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2. Insérez un nouveau corps que vous nommerez EC pour espace de conception (Insertion, Corps).
C’est le volume que le logiciel pourra modifier.

] CATIA VS - [PONT.CATPart:2]
Y Démarrer  ENOVIAVSVPM  Fichier  Edition

3] PONT

L7 Plan xy

<7 Plan yz

L7 Plan ox

ENC

= Extrusion.3
i'-m{{ Esquisse.4

F-Mesurer

e Afin de différencier ’EC de ’ENC veuillez changer leur couleur. Pour cela, placez la souris sur le

corps géométrique (dans ’arbre d’arborescence), clic droit, propriété puis dans graphique, choisissez
le marron pour I’EC et laissez le gris pour ’ENC

Propriétés ? X
Sélection : [EC/PONT |
2 PONT Mécanique | Propriétés de I'élément | Graphique
Remplissage
<27 Plan Xy Couleur Transparence
PR -| |
|
— 4
L7 Planyz | k.
Couleur Trait Epaisseur
T Plan 2 | [— | T 2035 mn <]
ﬁi Droites et courbes
X ENC Couleur Trait Epaisseur I
|| j‘ 1 j‘ 1:0,13mrrj
r@ Extry Points
,P;? Couleur Point
T = % =
Propriétés globales
iy kc Calques Style de Rendu
S Détectable Aucun ~ || 3 Aucun rendu spécifii
F-Mesurer | =l pecii 7|
[ Faible intensité

Remarque TRES IMPORTANTE : Lors que vous avez plusieurs corps de pieces, il vous faut activer le bon
corps pour y faire les opérations voulues (tracé d’esquisses, extrusion...). Le corps activé est celui qui est
souligné. Pour cela il faut le sélectionner cliquer droit « définit I’objet de travail »

73] PONT
£ Plan xy
I 27 Plan yz I

EMC wle corps actif
EC est le corps actif -
55
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3. Pour la suite, le corps EC doit étre actif. Réalisez I’espace de conception suivant :

a l &) | oM ‘ <
A-A
—
o
(=]
_ | ° L
S ©
10
I Sy — 80 —
© 300 100 3
L ]

DESIGNED BY:

ORQUERA 1 -

DATE: iii OPTIMISER F :

SIZE E —

YRS SEATECH o[

— SCALE WEIGHT (kg) DRAWING NUMBER SHEET C — 1

1:2 | XXX UNIVERSITE DE TOULON 1/1 j =

;’ms nralnng xsluur pru,:erty; .1]1 can't IDE repr?uw:en olr cumuun[uatpn Tllnuu1 our written agreement. —

D [ ' | ' | A

e Enregistrez votre conception qui doit ressembler a la figure ci-dessous sous:
VOTRENOM_VOTREPARCOURS_VOTREGROUPE.CatPart (Votre parcours peut étre un
parcours de SeaTech ou GMP, le groupe est facultatif).

@ PONT
hr

et Plan xy

... Flan yz
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Dans Inspire
1. Importez le pont.

Remarque : Vous pouvez cacher ou afficher en cliquant sur 1’icone qui se trouve devant le nom

Modéle 6 Q%
Modéle g ax Objet Masse
Objet Masse 3 prhm vioo -
= @ PONTpriivret V100 @
W e (34 ENC s
S

W ene
) 1

L
5]
8

1

D

1

o

U/

2. Sélectionnez I’espace de conception et définissez-le comme espace de conception, soit en cliquant droit

avec la souris, soit dans 1’éditeur des propriétés.

Modéle ohax
Modzle max Objet Masse
ot = @ PONT priivret V100
3 @ PONT privret V100 We
Ui W Enc
=

o=
aw

c

&

3. Modifiez le materiau du pont de I’EC ainsi que de I’ENC, pour cela, dans 1’éditeur des propriétés,
cliquez sur le materiau et choisir I’aluminium 6061 T6.

Editeur de propriétés X
MNom Waleur
o Général
Nom EC
Matériau Steel (AIS] 304) v
Espace de conception Steel (AISI 1040) ~

Steel (AIS] 1030)

Flexible pour Mécanisme Steel (AIS] 4130)

Encastre Steel (AIS] 4142)
Groupe rigide Aluminum (2024-T3)
= Apparence Aluminum (2024-T6/T8)
Visible sAluminum (BO61-T6)
Aluminum (7075-T6)
Couleur Titanium (Ti-17)
Transparence Titanium (Ti-6211) v

= Proprietés de masse
4. Dans I’atelier STRUCTURE, cliquez sur I’icone MATERIAUX et notez la résisance pratique a
lais.

G & 4 (@B 1, 4

Gravite Températures CdG Masses Systemes Options de
fabrication
Pigces et materigux 1 11ITIIIIIIIIIIIIIIIIIII DI I i
Pigces . Catalogue de matériaux Matériaux personnalisés
Matériau E Mu Diensity Yield Stress
Steel (AISI 304) 195.000E+03 MPa  0.290  8.000E-6kg/mm3  215.000E+00 MPa
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5. Nous allons a présent imposer les conditions aux limites. Dans 1’atelier STRUCTURE, sur I’icone
Efforts sélectionnez SUPPPORTS (cette icone en contient 4, sélectionnez bien la partie Support).

.+ PONT pr livret V100.CATPart - Altair Inspire 2021.2.2 - OptiStruct
.9

Fichier ~Modfier Afficher Esquisser Géométrie PolyMesh  PolyNURBS  Stucture  Mécanisme  Fabrication  Impression 30
Déplacements  Accélérations Gravitg

Fichiers Mesurer Déplacer Variables Fixations laisons  Connecteurs  Points de Contacts
soudure
Accueil Connexions pports
Appliquer un support pour maintenir une piéce
Modzle 8 a x &fin qu'elle ne se déplace pas lorsque des
chargemerts lui sont appliqués. Vous pouvez
Objet Masse appliquer un support & un point unique du
2 @ PONT privret V100 - modsle, & Lne aréts ou & une face, ou au
centre dun pergage
W
W enc . @ Appuyer sur F1 pour afficher I'side.

1. Imposez a chaque coin inférieur de I’espace de non conception (I’ENC) un support (I’orientation de
I’icdne importe peu).

2. Afin de permettre la dilatation du pont (et I’isostaticité du montage), certain support vont admettre des
degrés de libertés. Pour libérer un ddl, sélectionnez le support et décochez le ddl voulu (ATTENTION
A L’ORIENTATIONS DE VOS AXES).

Wodsle Cliuez s un ponl, Lne aréte, une face ou un perca
ot = 3 @ Canclechagemert
3 @ PONT priveet V100 =) @ Tous les chargemerts, d.
W & Suppot 1
WUec & Suppot 2
¥ Cos de chagement & seppor3
@ Tous ea chirgemerts 4. =
& Suwpon i
& Supot2 = ¥ Cas de chargement 1
W Cas do chasgemert. 1 & Support 1
& supon 1 & Support 2
& supon2 & Support 3

Vous pouvez aussi cliquer sur le support et cliquer sur les ddl a garder :

6 WAL
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Initiation a Inspire
6. Sur I’icone Efforts sélectionnez PRESSION que vous appliquez sur la partie supérieure de I’ENC,

d’une valeur de 10 bar (1 MPa).

ﬂ\ ML 1MPal|
o :bci,’z-\xwrza..z

7. Le pont étant symétrique, nous allons le lui imposer. Cliquez sur le plan de symétrie qui se trouve sur
I’icobne OPTIONS DE FABRICATION. Cliquez sur 1’espace de conception. 3 plans de symétries

apparaissent. Cliquez sur ceux qu’il faut déselectionner.

Symétique  Cycique  Cyclique
symétrique

Votre modéle est enfin prét pour étre optimisé !
Enregistrez le VOTRENOM_VOTREPARCOURS_VOTREGROUPE.stmod

8. Cliquez sur le triangle qui se trouve sur 1’icone OPTIMISER et renseignez la fenétre d’optimisation de
la maniére suivante, puis cliquez sur Exécuter (Le calcul peut prendre quelques minutes, soyez

patients !)

mande)

© Plus rapide fecom
Plus précis

© Gissar

g Glssart ave:

{8 dE hargsment X
Utiserla comper

| 0B
y Cas de chargement
¥ Cas de chargement 1

Restaurer Expoter -

10
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Ainsi, vous effectuez une optimisation topologique avec pour
[ J

objectif : la maximisation de la raideur
[

contrainte : de ne garder que 10% du volume total

9. Le calcul est fini et a fonctionné lorsqu’un drapeau vert apparait sur 1’icone OPTIMISER. Double
cliquez sur le fichier dans la fenétre Etat du calcul ou cliquez directement sur le drapeau vert.

09 &

ptions de Motifs de nervures
sbrication

s

Cptimiser

Analyzer
Etat du calcul

x
Etat Temingé
@3 PONT Maximiser la raid_.

12/19/2023 14:45:25

Historique... Afficher maintenant

Supprimer Fermer

10. Le résultat proposé montre les mailles dont la densité est supérieure a la valeur donnée par le curseur.
Sur la figure de gauche ci-dessous, toutes les densités supérieures a 70% sont affichées tandis que sur
la figure de droite ce sont celles supérieures a 10%.

Explorateur de forme

Afficher les espaces de concepti.
PONT Maximiser la raideur Mass_
PONT Maximiser la raideur Mass.

PONT Minimiser la masse SF 2 (3)

Explorateur de forme
Topologie

Afficher les espaces de concepti
PONT Maximiser |a raideur Mass._
PONT Maximiser la raideur Mass.
FONT Minimiser la masse SF 2 (3)

Topologie
.... ™
Lisser les résuitats
» Analyser | PolyNURBS auto
Comparer les résutats

Lisser les résultats

» Anayser || PolyNURBS auto

Comparer les resuliats

11. Choisissez le seuil de densité qui vous parait la plus convenable et réalisez une analyse en cliquant sur
Analyser dans la fenétre EXPLORATEUR DE FORME

Explorateur de forme

Afficher les espaces de concepti
PONT Maximiser la raideur Mass_
PONT Maximiser la raideur Mass_
PONT Minimiser la masse SF 2 (3)

Topologie
™ £ AT
e =

Lisser les résultats

Puh'NURBS auto
om

po*®r les résultats

Le résultat de ce calcul par éléments fini vous donne les déplacement mais aussi la contrainte Von Mises.

11
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Explorateur d'analyse
Caleul

PONT Maximiser |a raideur Masse 10%
Cas de chargement

Cas de chargement 1

@t w

Types de résultats ¥
Déplacement v
Déplacement: Mag v F
Max:  1.697e-01mm
— 165701 mm =
— 1.528e-01mm
— 1.358¢-01mm
— 1.188e-01mm
— 1.018e-01 mm
— 8.487e-02mm
— 6.790e-02 mm
— 5.092e-0Z2mm
— 3.355e-02 mm
— 1.698e-02 mm
VI 1 35506 mm
Min:  1.355e-06 mm
Afficher
s & =
Annotations

70

Comparer les résultats

12. Allez dans TYPES DE RESULTATS dans la fenétre EXPLORATEUR D’ANALYSE, et sélectionnez
CONTRAINTES DE von MISES. Comparez le résultat avec la valeur du Rpe que vous avez noté
quelques questions plus tot. Cela est il correct ?

En déplacant le curseur vous pouvez voie ou se trouvent les contraintes les plus élevées.

Explorateur d'analyse *

Calcul
PONT Maximiser la raideur Masse 10%

RS

Cas de chargement
Cas de chargemert 1

Types de résultats
Cortrainte de von Misss

RSP

Cortrainte de won Mises:
Max:  5.181e+02 MPa
— 5.181e+02 MPa
— 4665e+02 MPa
— 4.150e+02 MPa
— 3634e+02 MPa
— 3.119e+02 MPa
— 2603e+02 MPa
— 2.088e+02 MPa
— 1.572e+02 MPa
— 1.057e+02 MPa
— 5411e+01 MPa
— 2.562e+00 MPa
© 2562e+00 MPa

Afficher
R R
Annctations

v E -

Comparer les résutats

12
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JIL.2. Tutoriel de reconception du pont optimisé

Dans cette legon, vous apprendrez a

o C(Creer des plans de coupe,

o  Utilisez I’outil Envelopper pour créer rapidement une géométrie
PolyNURBS en cliquant sur le contour d’une forme existante
(version antérieure a 2021.2)

o utiliser I’outil Symétrie pour dupliquer un PolyNURBS par rapport
a un plan de symétrie

® qjouter une separation a l’aide de [’outil Séparer
e fusionner des objets dupliqués a l’aide de [’outil Connecter

e rechercher des contacts entre une piece PolyNURBS et une zone en dehors de l'espace de conception

1. A partir de votre résultat d’optimisation, dans 1’onglet STRUCTURE, double-cliquez sur la forme
optimisée (les arches marrons) pour ouvrir I’Explorateur de forme et vérifiez que le curseur de
topologie soit placé correctement par rapport a votre analyse précédente (vers 20%).

Parce que la piece est symétrique, nous pouvons envelopper un quart de la forme optimisée avec un
PolyNURBS, puis le dupliquer par rapport a un plan de symétrie pour créer la piece complete. D'abord nous
devons créer un quart de la piece a l'aide des sections.

2. Dans l’onglet PolyNURBS, sélectionnez I'outil Sections en bas a gauche de la fenétre@.

o

Sélectionnez le plan longitudinal de la base du pont. Puis cliquez sur pour ajouter le plan de coupe

transversal afin d’obtenir le quart du pont.

>

ii Chquez s le plan do coupe pour pré-vismsskser.
Plans de coup X
+

e 1

B e
Q@eumEap Precs

dl
Rq : Cliquez sur I’icone * du micro-dialogue pour afficher le coté inverse du modéle.

Nous allons maintenant envelopper un quart de la forme optimisée avec un objet PolyNURBS a l'aide de
["outil Envelopper.

13
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3. Allez dans I’onglet PolyNURBS.

L'outil PolyNURBS a pour fonction de créer des volumes a partir des maillages obtenus par optimisation.
Cela correspond a des « blocs » de matiére qui entoure les mailles que [’on pourra modifier a souhait
comme de la pdte a modeler.

Pour reconstruire, il faut tout d’abord identifier les branches principales de I’optimisation, c’est-a-dire
celles qui supportent principalement les efforts, puis les branches secondaires qui augmente la rigidité de
la structure.

Branche secondaire

4. Identifiez les branches principales de votre résultat. Sélectionnez 1’icone Envelopper ~ , puis
cliquez avec le bouton gauche de la souris pour commencer la création d’un PolyNURBS sur
I'emplacement indiqué (dans la premicére image ci-dessous) de la branche principale et cliquez a
nouveau sur le bouton gauche (pour faire « des boites ») dés qu’il y a un embranchement. Notez que
vous pouvez réorienter la partie en déplacant le souris en avant et en arriére pendant la prévisualisation

=
> A =
‘l l
Remarque :

Pour quitter le mode PolyNURBS, cliquez sur le bouton droit de la souris. Pour y retourner, double cliquer
sur le PolyNURBS gris.
Ne faites pas trop de « boites », cela vous compliquera par la suite.

14
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Vous pouvez déformer a souhait les boites crées en sélectionnant une surface, un coté ou encore un sommet
et en manipulant les fleches qui s affichent.

Cependant des qu’il apparait du rouge comme sur la figure ci-dessous, c’est qu’il y a eu un croisement de
matiere. 1l faut revenir en arriere avec CTRL+Z.

5. Répétez le processus précédent pour envelopper les branches secondaires qui dépassent I'arc supérieur.
Passez le curseur de la souris sur une face de cage et cliquez pour créer une nouvelle partie pour chaque
jambe jusqu’a la base.

15
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6. Une fois toutes les branches secondaires terminées, modifiez si nécessaire les blocs de PolyNURBS
pour englober le résultat de I’optimisation.

7. Tourner le pont, puis double cliquez sur une surface. Cela permet de sélectionner toutes les surfaces
qui sont ne sont pas trop inclinées entre elles (situées dans une amplitude de 30 degrés). Double cliquez
sur Y (attention a la correspondance de vos axes). Ainsi toutes ces surfaces sont alignées.

8. Vous pouvez sélectionnez la fleche et glisser ’ensemble pour grossir ou diminuer I’ensemble.

16
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Aligner sur I'axe Y
Aligner [élément sélectionné & laxe Y global.

La question suivante est a réaliser si il n’y a pas déja un bloc de réalisé (figure de gauche). Si votre
PolyNURBS ressemble a la figre de droite allez a la quetion 11.

Bloc existant
Pas bloc existant

9. Sélectionnez le début de la branche et double cliquez sur X (attention a la correspondance de vos axes)
pour que cette surface soit de normale X.

Aligner sur I'axe X
Aligner I'€lément sélectionné & l'axe X global.

et cliquez sur la surface.

17
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11. Faites en sorte que cette surface soit de normale X (cliquer dessus et sur X).
Surface du bout qui doit étre de

normale X

12. De plus, cette surface doit étre sur le plan de symétrie. Pour cela, enlever la section transversale, puis
sélectionnez la surface et la glisser (en appuyant sur le bouton gauche de la souris) en placant la souris
sur le milieu de la base jusqu’a voir apparaitre « Mil » pour milieu. Relacher la souris.

Avec la souris, prenez la fleche, et placez

la souris sur le milieu de la base

Nous allons a présent créer une barre transversale pour rigidifier le pont.

®

13. Sélectionner 1’icone Diviser Dviser et couper le dernier bloc en 2.
Pour diviser sélectionngr.
le milieu de [’aréte

Surface a

X

14. Vérifiez que la surface a soit bien de normale X et que la surface b soit bien de normale Y

18
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15. A l’aide de I’outil E © rajouter un PolyNURBS en cliquant sur la surface b suivant Y. Rendre la

surface du bout de normale Y et la glisser jusqu’au milieu de la base (comme pour la question 12).

Le quart du pont est ainsi terminé. Veuillez enregistrer votre travail. Nous allons maintenant faire les

symétries.

Créer les comps
e
16. Cliquez sur SYMEAES (toujours dans l’onglet PolyNURBS), dans la fenétre contextuelle,
sélectionnez corps et cliquez sur votre PolyNURBS, puis sélectionnez plan et cliquez sur le plan du

milieu (longitudinal) de la base. Validez cette étape. Refaites cette étapes pour obtenir le pont entier

weer . woamer
= Cops | Pan P v K|X

‘Sélectionnez une face ou un plan de référence pour positionner le plan de symétrie. ©( ¥

17., Cliquez a présent sur « connecter » Comecter €t entourez avec la souris les zones rouges.

19
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Votre pont est a présent fini. Vous pouvez vérifier s il est bien en contact avec la base et s’il supporte les

efforts.

18. Analyser le pont pour valider la re-construction, pour cela, cliquez sur F5, désélectionnez la case a
coté de Bridge, puis de nouveau F5. Ainsi, seuls le PolyNURBS et la base seront actifs.

Jodéle 8 QX
Corfig : « + 0O
CObjet Mazse
= #F Modele_bridge

=[] @ bridge Okg

(Wl

o

E base 24kg
WJ PolyNURBS Figce 1 -

19. Lancez I’analyse
20. Le modeéle est-il correct ?

21. Dans I’onglet STRUCTURE sélectionnez 'outil Contacts “™**  puis sur Rechercher. Les zones ou
le PolyNURBS et la base sont en contact seront affichées en bleu. Si quelques pieds ne sont pas en
contact avec 1’espace de non conception, veuillez modifier le polynurbs en conséquence.

20
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Dans CATIA V5

Enregistrez le sous format au format VOTRENOM_VOTREPARCOURS_VOTREGROUPE.STP
Ouvrez-le sous catia

3. Dessus la base (coté pression), insérer votre nom (voir page 26 du livret CATIA); le nom doit prendre
toute la surface de la base du pont en extrusion de 2 mm.

N —

Figure 1. Mauvaise écriture

Trég pier

Figure 2. Bonne écriture

4. Dessous la base, gravez le nom de votre formation (SeaTech/BUT GMP ...), qui doit aussi faire toute
la surface de la base par une Poche de 2 mm.

5. Si votre conception est un produit (fichier CatProduct dans Assembly design) alors, il faut rendre le
produit en « mode piece ».

a. Pour cela dans Assembly design, dans le produit, sélectionner Outils, Générer une CATPart a
Analyse  Fenétre  Aide
fo Eo,mule“"’ eur Melangeur_AllCATPart

Image 4

Macro 4
Utilitaires. ..

Personnaliser...

Filtres de visualisation. ..

Options...

Standards...

Conférence 4

; in AI_Arbre Intermediaire\Al_Grande pouliel,

@ Gestion de produit... 35 AI_Av bre Intermedi bre intermediaire. 1}

o, pubcaion. "kl‘*AI _Arbre Intern
78 Générer une CATPart & partir dun prodiit..

ﬁ AI_Arbre Intermed| ulement. 1

partir d’un produit. |
b. Sélectionnez la téte de 1’arbre de I’arbre (Sans fus1onner tous les corps de chaque picce). Ainsi
vous obtenez une piece CatPart (dans PartDesign) dans lequel se trouve autant de corps de piece
qu’il y avait de part.
6. Enregistrez votre travall VOTRENOM_VOTREPARCOURS VOTREGROUPE.STP
7. Fermez CATIA et réouvrez-le pour vérifier si le fichier stp est bon.
8. Déposez le sous moodle.
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IV.  Tutoriel cas de charge multiple et PolyNURBS automatique

Réaliser les étapes suivantes pour la poutre cantilever détaillée ci-dessous. Un des espaces de NON conception
sera encastré et I’autre recevra une force verticale descendante de 200N et dans un autre cas de chargement,
la force sera horizontale de méme intensité. On souhaite maximiser la raideur en imposant 15% de masse

restante. Le matériau est de ’acier 316L.

Dans Catia
1. Créer un part dans lequel vous insérez un corps supplémentaire (Insertion + corps). Le 1¢" corps sera
nommé ENC (Espace de non-conception), le 28™¢ EC pour espace de conception. Afin de bien
visualiser les 2 corps, ’EC sera en vert et ’ENC en orange (aller dans propriété graphique pour changer
la couleur).
2. Dans I’ENC vous créez les volumes de non-conception correspondant aux surfaces fonctionnelles et
aux applications des forces.
Attention :
o Toute opération doit etre faite dans le corps ACTIF. Pour cela placer la souris sur le
corps, clic droit et définir I’objet de travail.
o L’espace de conception peut étre I’enfant de I’espace de non conception mais pas I’inverse
Cela signifie que vous ne pouvez pas appuyer la numérisation de ’espace de non
conception sur ’espace de conception (car ce dernier sera supprimé et remplacé par le

résultat de I’optimisation)

Parent /_\ Enfant

Espace de

CONCEPTION

Enfant Y Parent

3. Les esquisses des ENC peuvent étre copiées et collées dans I’EC afin de réaliser des poches dans I’EC

pour qu’il n’y ait pas d’intersection de matieres.
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@ Cantilever

— . Plan xy
— .. Plan yz
e Plan 2x

T‘ espace NON conception

'i" Espace de CONCEPTION

4. Lorsque tous les EC et ENC sont finit enregistrer et importer le CatPart dans Inspire.

Dans Inspire
1. Vérifier et/ou imposer le matériau dans 1’éditeur de propriétés (en bas a gauche de I’écran)
2. Changer si nécessaire les unités (en bas a droite de I’écran)
3. Définir ’EC comme espace de conception

4. Imposer les conditions limites et intensités des efforts === (attention, cette icOne contient 4 sous-
icones)

5. Pour créer un nouveau cas de chargement, souris sur Cas de chargement de la barre modeéle+clic

droit+Nouveau+cas de chargement

Aodéle gax
Objet Masse

2 @ Poutre
W Ec

Nouveau * | Cas de chargement |

Masquer les propriétés

Développer
Réduire

[ I PR —

6. Veuillez y définir la force horizontale de méme intensité. Pour le support, vous pouvez utiliser celui
déja créé en cliquant dessus avec le bouton droit et inclure dans le cas de chargement 2.
7. Imposez 2 symétries longitudinales
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8. Avant de lancer I’optimisation, il faut controler le maillage en imposant au moins 3 éléments dans
les volumes dont les épaisseurs sont les plus faibles. Cela concerne en générale les espaces de non-
conception.

o Il vous faut donc mesurer leur épaisseur (si vous ne la connaissez) pas a 1’aide de 1’outil Mesurer

(&

Mesurer

o Puis cliquez sur Mise en données > Contrdle du maillage. Sélectionnez dans la fenétre modele
I’espace de conception concerné et modifiez la valeur des mailles pour que ’épaisseur d’une
maille soit au plus d’un tiers de la largeur.

o L’espace de conception peut avoir une épaisseur de maille de 2mm

>01é&%ﬂ W B L W

ations Gravité Températures Matéraux Masses Systémes Options de Metifs de nervures
fabrication
Mise en données ¥

@ Contréle du maillage
Jedéle AR contrsle du maillage Taille des &léments
Ot Masse ™ M Global Ao
= % Poutre
[ PR=
u ENC.2 = Sélectionnez une face et saisissez une taille d'éléments. ¥

%{ Force 2
= Cas de chargement 1
3 Support 1
{ Force 1
= {i## Cas de chargement 2
%{ Force 2
= @ Options de fabrication
a' Options de fabrication 2

@

9. Lancer une optimisation topologique en répondant a 1’objectif (voir énoncé) =

10. Lors du résultat, choisir le seuil des densité.
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Explorateur de forme 11220 X

AMficher les espaces de concepti_
Poutre Maximizer la raideur Mazs_

Topologie

Lizsser les résultats =

»  Analyser

Comparer les résultats

PolyMLURBS auto

oy

Cette impression d’écran ne représente pas forcément ce que vous devez trouver

11. Cliquer sur Analyser afin de vérifier la valeur du facteur de sécurité ainsi que les contraintes Von Mises

ou encore les déplacements.
12. En déplacant le curseur a gauche de 1’échelle de couleur, on voit apparaitre les endroits les plus délicats.

Explorateur d'analyse 1111111l X Explorateur d'analyse
Caleul

Caleul
Part1 Maximiser |a raideur Masse 15% (

Part1 Maximiser |a raideur Masse 15% {

wlele x

Cas de chargement

Cas de chargement
Cas de chargement 1

Cas de chargement 1

Types de résutats
Cortrainte de von Mises

Contrainte de von Mises:

Min:  3.330e-04 MPa

Afficher

) &S & e =
G s et
Annotations r;; Ia Min/ =
== i =
f D Mex Comparer les résultats

Comparer les résultats

[] n m < le| el e

Types de résutiats
Contrairte de von Mises

W<

Contrainte de von Mises
Max 576602 MPa

M”723x3§ m: — 5.766e-02 MPa =
— 519302 MPa [ eiepeaiy
— 4.620e-02 MPa
— 4620e-02 MPa
— 4.046e-02 MPa
— 4.046e-02 MPa — 347302 MPa
:2$3§ mga — 2.900e-02 MPa
a — 2.326e-02 MPa ‘
— 2326e-02 MPa — 1.753-02 MPa
— 1.753e-02 MPa P — 1.180e-02 MPz
— 1.180e-02 MPa — 6.066e-03 MP2
— 6.066e-03 MPa — 3.330e-04 MPs |
B! — 3.330e-04 MFa Min:  3.330e-04 MPa ‘

Ffficher

Si le résultat n’est pas satisfaisant, une solution est de rajouter de la matiére dans I’espace de conception

ou de modifier le matériau.

13. Si le résultat est satisfaisant il faut réaliser les PolyNURBS. Pour cela, soit on utilise les PolyNURBS

manuels soit les automatiques qui se trouvent dans la fenétre suivante :

Explorateur de form... %!

Afficher les espaces de c_
Semelle opt2 Maximiser |-

Topologie

Comparer les résultats
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14. Le PolyNURBS automatique ne donne pas toujours un résultat correct. Afin de le vérifier, il faut
afficher la masse. Dans le navigateur de modeéle, sur la barre « Objet » faire un clic droit et sélectionner

masse.
Objet
T
Propriétés
Masse

Okg

recommencer I’opération en modifiant les paramétres ou en créant les PolyNURBS a la main.
*0.013651 kg

16. Enregistrer toute votre étude.

17. A cette étape, 1’étude d’optimisation et sa validation sont fini. Il faut maintenant pouvoir insérer dans

CATIA UNIQUEMENT le PolyNURBS créé. Pour cela, Cliquez sur F5, décochez tout sauf le
PolyNURBS puis recliquez sur F5. Seul le PolyNURBS apparait. Enregistrez-le sous format STEP.

Todie  Edter e rpnitée
max

Gy C+EOB

Oepet Masse

s @ 1 017226 kg

O @ Pon! Massmeer.
€

€
12 9 PoNURES Piace 3

Dans Catia
1. Ouvrir le PolyNURBS.
2. Activer le PART dans lequel se trouve le PolyNURBS, copiez-le et collez le dans la conception de

base de CATIA
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KX pobynurbs.step o [E ]
k‘@ polynurbs
= PolyNURBS PiA"ce 3 (PolyNURES PiA"ce 3_1) h
1!‘@ PolyNURES PiA"ce 3 body 2 (PolyNURES FiA"ce 3 body 2_1) ﬂ‘ -—
entrer e graphe
ﬂ‘ FolyNURBS PiA ce 3 body 2 w = Plan =
2 Cacher/affi
B 710 et P1aN) gt et Alt-Enter
et Plan yz - plan| [E Quvrirla sous-arborescence
s plan 2 T" esp Définit Fobjet de travail

PolyNURES FiA"ce 3 body 2 T’??% Espa g
{ . ﬁ' Cor;\J

ir@ POYNURBS P =
'y ='e

—applications [E] Quviir e sous-arborescence

iA"ce 3 bod Alt+Enter

Définit I'objet de travail

3, Couper Cirl+X
(2, Coller Ctrl+V
Collage spécial,
Supprimer Del

Objet PolyNURBS Pid"ce 2 body 2. 3

9@ Cantilever

— e Plan xy
..t Flan yz
s Plan zx
i‘- espace NON conception

T .
i"p?% Espace de CONCEPTION.
| " g
T‘ Corps de piéce.3

-ﬁ'— Corps de piéce.4

3. Réaliser les congés et arrondis nécessaires (entre les PolyNURBS et ENC)
Enregistrez votre étude en format CatPart et Step.

5. Pour imprimer la piéce il vous faut soit cacher soit supprimer 1’espace de conception puis enregistrez
sous format STL
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V. Quelques astuces pour réaliser un bon modele

.V.1.Mise en place d’une accélération

I1 existe dans Inspire deux options pour introduire une accélération. Dans les deux cas, celle-ci est appliquée

©

Elle permet la création de trois cas de charge avec différentes valeurs/orientations :

Fichier Moder Aficher Géométne PolyMesh PolyNURBS Stuctre Mécansme Fabrcason Impression 30

aﬁ,aawsa%d@mééﬂ

a tous les composants.

1) Option « g-Loads ».

Fichiars Meswer Déplacer Foatons Liaisons Connectewrs Points de Contacts Effots  Diplacements Acclidations  Graviné Tanpleaises Matéra
sovdure
Accued Connexons Mise en données

odéle % Q x Sélectionnez un point du modédle.
Obyet
3§ Moddle

) Pice

€ Masse !

4 @ Cas de chargement
3 @ Tous les chargements. déplacements et fxadons encastiées
75 gload$
#9 gload 10
£ gload 11
i @ Casde chzvqawml/
Fo gloadd
4 @ Cas de chargement 2 /
75 gload 10
3 @ Cas de chargement 3
# gload N

Gt

Le solveur considere I’accélération comme étant appliquée a tous les cas de charge. L’activation de cette option

2) Option « Gravity »

se fait lors du lancement de ’analyse/l’optimisation en cochant la case ci-dessous:
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Lancer une analyse avec OpbSiuct
Nom Modéle
Talle des éléments b4
Modes propres <
Modes de flambement ¥

Vitesse/Précision 2

p Plus rapide
O

© Plus précis
Contacts 2
‘ O Ghssant umquement
B Ghssant avec séparaton
Gravité 2
@ Non
iG © Ou

Cas de chargement ¥

Restaurer Exponer . » Exédcuter Fermer

Concernant I’optimisation topologique, la masse est bien prise en compte par 1’accélération a chaque itération.

Comme elle est appliquée a tout le mod¢le, la masse ponctuelle subira la méme accélération.

.V.2.Controler le maillage de chaque volume

Inspire propose deux méthodes pour contrdler le maillage (et par conséquent, le temps de calcul).

La premiere consiste a renseigner une taille de maille (moyenne / minimale) directement aux composants via
I’éditeur de propriétés.
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La taille de maille globale (définie au niveau du menu Analyser/Optimiser) s’appliquera aux composants qui

3 § Essa22
&
© ENC 12
B ENC Y
© ENC.10
© ENCY
B ENCS
@ ENCT
@ ENCSE
© ENCS
B EC
© Cyinders

E dteur de propriétés
Nom
2 Général
Nom
Maténau
Espace de conception
Encastré

= Apparence
Visible
Couleur
Transparence

= Propnétés de masse
Remplacer

Moment d'inertie de la masse
Autonsations
Contact de mécanisme
Maillage

Remplacer

Taille d élément mini

Taille délément moyenne
+ Optimisation

& Facéusaton de SimSohd

Viekk

o ‘Esp concep el non concep_points

®NqQx
x
Valeur
Steel (AISI304)
W grayt0
0%

03mm
15mm

n’ont pas de contréle de maillage local défini (case « Remplacer » désactivée) :
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Lancer une analyse avec OpESKuCt 23:2iiiiiiiiiiimiimimtninnnmniniinnins X
Nom Essai 2-2 Normal Modes Refined
Taille des éléments 10mm M #
Modes propres 2
. Aucun
’@ © Nombre de modes : 10
Utiiser les sup du cas de charg Aucun support  ~

Modes de flambement ¥
Vitesse/Précision 2

q © Plus rapide
Plus précis

J © Glissant uniquement
Glissant avec séparation

Résultat :

Ces deux méthodes pourront vous aider a optimiser vos résultats et le temps de calcul de vos optimisations.
Pour visualiser le maillage, une fois affichés les résultats de 1’analyse/optimisation, il vous suffit de cliquer

sur 1’icOne ci-dessous :
ﬁ o
Z

GbFEQDﬂL

Afbcher los aréles des éléments |
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V.3.Connecteurs

Lorsque des efforts ou la liaison sont appliqués en un point ne se trouvant ni sur 1I’espace de conception ni sur

I’espace de non-conception, on a recours a des connecteurs.

e Pour cela, le point d’application de la force doit étre créé soit sous CAO dans CATIA soit dans Inspire
dans I’onglet géométrie.

e Dans I’onglet Structure sélectionnez 1’icone connecteurs . Sélectionnez la surface sur
laquelle se trouvera la condition aux limites et la relier au point d’application.

e Choisir si la connections est FLEXIBLE (appelée aussi RBE3 pour Rigid Body Element) ou rigide
(RBE2), puis ajouter les efforts ou la liaison.

"

Connecteur RBE 2.
Ils sont supposés étre parfaitement indéformables, donc rigides. Notez qu'une connexion rigide ajoute de la
rigidité au modele.

Connecteur RBE3
Les RBE3 sont les connecteurs flexibles pour répartir les forces autour des nceuds connectés, sans ajouter de

rigidité.
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.V.4.Masse ponctuelle

Si vous devez insérer une masse ponctuelle en un point bien défini, il vous faudra tout d’abord créer ce point
sous CATIA, puis insérer le modele avec le point dans INSPIRE.
Ensuite vous devez réaliser le lien entre le point et la piéce grace aux connecteurs et enfin insérer la masse

ponctuelle sur point.

——

» Application : Réalisez le mode¢le ci-dessus et vérifiez son comportement.

.V.5.Calcul en flambage (ou flambement)

1) Définition du flambage
Lorsqu’une pi¢ce en forme de poutre rectiligne suffisamment longue subit un effort axial croissant tendant a
la raccourcir, on observe successivement deux types de sollicitations :
e pour une charge axiale F inférieure a une limite notée FC (charge critique), la poutre est comprimée,
elle reste rectiligne et se raccourcit.
e Lorsque la charge axiale F atteint FC (Force Critique), la poutre fléchit brusquement et une instabilité
apparait, entrainant treés vite la rupture de celle-ci. On observe que la flexion se produit dans le plan
perpendiculaire a la direction principale de plus faible moment quadratique de la section droite de la

poutre.

Furamercal \Mooe Secord harrerc Thatt Parmeeic
1F st hagne it powd beacng) (Thrd powt beacing

2) Pour lancer un calcul en flambage
Dans I’onglet Structure, Cliquez sur I’icone Analyser et sélectionnez Flambement des valeurs propres.
3 modes de flambement suffiront a analyser le systeme.
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Lancer une analyse avec OptiStruct  *Iiiriiiiiiiiiiiviiiiiiiiiiniiiioiioiiinii X
Nom Madéle
Taille des élsments 5632 mm #

Modes propres 2

= © Aucun

e =

@u Nombre de modes : 10

=2

Utiiser les supports du cas de chargement -[Aucun support

Flambement des waleurs propres &

Aucun
@ © Nombre de modes El
OR

Cas de chargements en flambement
¥ Cas de chargement 1

Précontrainte modale 2

o © Aucun
@ ;U Nombre de modes
OIR
Cas de chargement de précontrainte modale
¥ Cas de chargement 1

Vitesse/Précision =
Plus rapide
© Plus précis
Contacts &
3 Le type de contact est maintenant défini 3 'aide de I'outil Contacts.

Gravité ¥
Cas de chargement %

Restaurer Exporter  + b Exécuter Fermer
3) Résultat dll coefﬁcient de charge de ﬂambage Explorateur d'analyse  ©5311000i000 X
Caleul
Modele (5)
Cas de chargement

W E 4K

Lorsque les calculs sont finis, ouvrir ’explorateur d’analyse et choisir le cas de  ‘eochsmeteaemmt)

Facteurs de chargement de flambement
chargement avec Flambement. Il y est indiqué un facteur BLF. T
3-BLF=1.25%01
4-BLF =1.25%01

Le BLF pour (Buckling Load Factor) est le facteur de charge de flambement. Le facteur oo #

Max:  1.281e+03mm

de charge de flambement peut étre interprété de la maniere suivante : [ e

e Si la valeur de ce mode est comprise entre 1 et 0, la piece est censée se déformer. Si la valeur est
comprise entre 0 et -1, il se déformera dans la direction opposée.

e BLF>1 (ou <-1) Les charges appliquées sont inférieures aux charges critiques, il n’y aura pas de
flambement.

» Application : Réalisez une poutre de 250mm de long a section carrée de 40 mm de c6té. Encastrez la
base et imposez un effort en bout de 100kN. Analysez le flambage. Il y en a-t-il ?
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.V.6.Reconstruction du modele avec imagine and shape Wl

Pour compléter la reconstruction du modele issu d’Inspire, le module Imagine and Shape peut étre utile. Voici
quelques outils.

e C(Cliquez sur l pour insérer une sphére (ou autre) qui pourra prendre par exemple la forme d’une
branche

&

// I
Manipulation /"franslation

CtrLK@y: Add Element Selection

/Sfﬂift Key: Trap S%Iecticn

e Positionnez-la a I’aide des fléches et de la palette

Palette d'outils

e L’icoOne extrusion I permet de rajouter de la maticre. Cliquez sur la surface a extruder puis validez

sur le carré vert
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e Pour couper une surface afin de I’extraire ou la déformer I, sélectionnez une surface et indiquez le
nombre de sections voulu.

Face Cutting

oo [ | -]
Nb Sections 3

e Vous pouvez réaliser dessus les opérations proposées par la barre d’outils (extruder, étirer, tourner ...)

Manipulation f Translation
Ctrl Key: Add Elerment Selec

Shift Key: Trap Selection

.| Palette d'outils

b bred% T DA VAR

Pour fusionner 2 géométries entre elles,

la piece considérée, cliquez sur la surface a supprimer puis valider en cliquant sur le carré vert (voir la

e il faut d’abord effacer les surfaces qui doit étre raccordées grace a I’icone Erasing . Sélectionnez

figure ci-dessous, avant et apres 1’opération)
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®

qui s’ouvre, vous pouvez choisir le type de fusion.

e La fusion se fait par I’outil Merge , en sélectionnant les 2 géométries. Grace a la palette d’outils
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VI. Les problémes rencontrés

La surface est fermée dans Inspire (calcul de masse correcte) mais pas dans CATIA, la couleur de la surface
est jaunatre

Aller dans I’atelier Forme+GSD afin de refaire une surface fermée que 1’on remplira. Pour cela, assembler les
surfaces
- Bloc PolyNURES 1

'EI. Corps principal Définition de I'assemblage

-8 cat éométri ue.l Eléments 4 Assembler
% Bloc PolyNURBS 1

Puis ajustez I’assemblage

-2 Bloc PolyNURBS 1

Définition de l'ajuster

Eléments 4 ajuster:

Marda Sic

Enfin, dans part design, remplir la partie ajustée et cacher le set géométrique

Corps principal

#Remplissagel [ 2l
T Cbijet: |Ajustage.1
’ 3 A |
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