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Modélisation et simulation par €éléments finis

Structure d’'un modele CAD

* Noeuds (0OD) : coordonnées & systeme de coordonnées
= Arétes (1D) : plusieurs sommets - ligne / courbe

» Surfaces (2D) : boucle fermée d'arétes (sommets partagés),
espace parametrique 2D, vecteur normal = orientation

= VVolumes (3D) : ensemble fermé de surfaces (arétes partagees),
orientation (normale) unifiee
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Volume 3D CAD volume : toutes les arétes sont partagees par les faces
externes - pas d'aréte “libre” - surface fermee = volume ferme.
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Modélisation et simulation par €éléments finis

CAD import in ABAQUS / CAE (rappel semaine 3)

= Plusieurs formats supportés par Abaqus, par ex. :

STEP : universel, bon pour volumes & assemblages.

IGES : universel, bon pour surfaces, ok pour volumes.

SAT : moteur ACIS, format natif Abaqus, bon pour a peu pres tout.
CATPart : format CATIA v5 format.

= Toujours veérifier la géometrie :
= Veérifier dimensions / unités.

Détecter free edges / invalid entities / petites arétes et surfaces :
Tools 2 Query > Geom. diagnostic

Réparer free edges : Tools - Geom. edit - Part - Stitch
Réparer petites faces : Tools - Geom. edit > Face = Repair small

Si probleme avec maillage : Tools = Geom. edit - Part - Convert to precise
Si pb. avec operations (par ex. partitionnement) : "Convert to precise” / "Convert to

analytical™ (nécessaire pour utiliser plans / cylindres pour esquisses).
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Maillage : principe de base

Geéeneération du maillage basee sur la méme hierarchie que dans

= Structuré, semi-structureé (balaye), ou libre.

le modele CAD :
= OD : les nceuds du modele CAD deviennent des nceuds du 0D
maillage.
é = 1D : maillage des arétes. 1D
é = A partir d'une taille / distribution d’élmts definie par I'utilisateur.
e = 2D : propagation du maillage 1D vers surface 2D. 2D
5 = Structure, ou libre ("advancing front" ou "medial axis").
g = 3D : propagation du maillage 2D vers volume 3D. W
S
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Algorithmes de maillage 1D
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= Méthode :

= Utilise I'abscisse curviligne pour distribuer les noceuds le long des arétes
-> cree des elements 1D.

= Définition :
= Constant size : nb. d’éleéments sur I'aréte, ou taille d’eélément

= Variable size : nb. d’éléments avec distribution non-uniforme ("bias")
« Bias = rapport des tailles du plus grand et plus petit elements.
= Sélectionner le sommet du c6tée du maillage fin.

Modélisation et simulation par €éléments finis



Algorithmes de maillage 1D

1. Taille par défaut
(globale)

2. Tallle locale
constante

3. Distribution
non-uniforme (bias)
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Démonstration

lllustration raffinement local et bias

Modélisation et simulation par éléments finis
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Algorithmes de maillage 2D

= Méthodes :

= Propager le maillage 1D sur la surface 2D

= Surface gauche :

= Si presque plane : projection sur meilleur plan.

« Geénérale : maillage dans I'espace parametrique.
= Algorithmes :

« Structure (structured / mapped) : "projette” la surface sur une
surface plus simple.

= Libre : Delaunay triangulation / Advancing front / Medial axis.

= Deéfinition:
= Simplement sélectionner I'algorithme.
= Taille de maillage heritee automatiquement des arétes.

Modélisation et simulation par éléments finis
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Algorithmes de maillage 2D structuré

Modélisation et simulation par éléments finis

Maillage mapped / structured : fonctionne pour surfaces avec 3, 4 ou 5
coins et arétes. 12



Algorithmes de maillage 2D libre
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Algorithmes de maillage 3D

= Méthodes :

= Propager le maillage 2D dans le volume 3D.

= Algorithmes :

= Structure (structured / mapped) : "projette” le volume sur un
volume plus simple (= hexaedres).

« Semi-structuré (balayé) : extrusion / balayage d’'un maillage
2D libre (= hexaedres ou prismes).

= Libre : Delaunay / Advancing Front (- téetraedres).

Maillable ou
non-maillable,
telle est la

_ question !

= Définition
= Simplement sélectionner 'algorithme.

= Taille de maillage heritee automatiquement des
surfaces et arétes.

Modélisation et simulation par €éléments finis
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Modélisation et simulation par éléments finis

Algorithmes de maillage 3D structuré

Hexaedres : extrusion d'un Hexaedres : pour primitives 3D
maillage 2D structuré simples (ici 4 faces = tétra)
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Ne fonctionne que pour volumes simples : volumes avec 4 faces,
ou volumes d’extrusion avec 3, 4 ou 5 faces latérales. 15



Modélisation et simulation par €éléments finis

Algorithmes de maillage 3D balayé (sweep)

Hexaedres : maillage 2D libre

quadrangles + extrusion triangles + extrusion
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Seulement pour volumes d’extrusion / revolution : 2 faces similaires
(devant et derriere) + faces latérales quadrangulaires.
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Prismes : maillage 2D libre

-
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Algorithmes de maillage 3D libre

Maillage libre avec tetraedres : maillage 2D libre triangles (2D advancing
front) + génération libre de tetraedres (3D advancing front).
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Algorithme le plus général dans Abaqus. Permet de mailler n'importe quelle
geometrie. Tres flexible pour raffiner localement.

Modélisation et simulation par €éléments finis
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Démonstration

Choix d’élements : 2D 3D
e s _ o ks _
# Mesh Controls pd # Mesh Controls o
Element Shape Element Shape
':::'ﬂuad (@ Quad-dominated ) Tri ':'E'HE:{ () Hex-dominated () Tet () Wedge

Exemples 2D

Modélisation et simulation par éléments finis

Quad structuré Quad libre Quad-dominant Tri libre 18



Partitionnement

» But : décomposer la géomeétrie en volumes / faces plus simples.

= Méthode : couper les arétes, faces et volumes avec
des plans, extrusions, esquisses etc...

= Utile pour :
= Utiliser maillage structure / balayé dans certaines regions.
« Améliorer la qualité du maillage, définir raffinement local. A
= Définir materiaux difféerents dans différentes régions. AT
= Créer nouvelles faces / arétes pour conditions limites / outputs.
= Profiter des symetries.
= Maintenir la continuité d’'une piece !

= [nconvenient : si mal utilise, peut generer un grand nombre de petites
faces / arétes — génere petits elements de mauvaise qualité.

Modélisation et simulation par €éléments finis
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Partitionnement

= e

E?% — Outils de partitionnement (arétes / faces / voumes)
T &,
[XY2]

+. . Outils de construction (datum point / axis / plane /
~f 1 coordinate system)

Modélisation et simulation par €éléments finis
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Démonstration

Partitionnement de certaines faces (avec une esquisse)
-> possibilité d’appliquer un chargement dans une sous-region.

Modélisation et simulation par éléments finis
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Démonstration

Possibilité d'utiliser élmts allongés

. . Partitionnement du volume en 4
Piece avec malillage

hexa balayé > (avec 2 datum planes) - maillage | possibilité d’appliquer des matériaux
hexa structure possible différents dans différents volumes

Modélisation et simulation par éléments finis
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Démonstration

Piece maillable avec tétra >

Modélisation et simulation par €éléments finis

Partitionnement du volume en 3
(avec 2 datum planes)

Partie centrale maillable
avec prismes




CAD & maillage : probléeme de continuité

* | a continuite du champ de deplacements est assuree par un maillage
congruent : a une interface, tous les nceuds sont partages.

* Un maillage congruent est genéré si et seulement si les faces et aretes
sont partagées dans le modele CAD. Quand on importe une geomeétrie
avec plusieurs pieces, besoin de fusionner les faces & arétes. Toujours
verifier les “free edges” !

* Des methodes de maillage incompatibles peuvent genérer des nceuds
"suspendus” (hanging nodes) et/ou des discontinuités de deplacements.
Exemple : transitions entre elements linéaires et quadratiques ;
transitions entre tétra et hexa.

= Quand il n'est pas possible d’avoir une interface partagée, il faut imposer la continuité des

déplacements via des contraintes cinématiques > equations supplémentaires (a éviter
autant que possible).

Modélisation et simulation par €éléments finis
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CAD & maillage : probléeme de continuité

Deux régions CAD déconnectées Deux regions CAD connectees
Deux faces (superposees) Une seule face

-> nceuds dupliques -> nceuds partages

- discontinuite des déplacements - deplacements continus

Face / aréte
partagée

Faces / arétes
dupliquees

Modélisation et simulation par éléments finis
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Modélisation et simulation par €éléments finis

Maillages incompatibles

» | es faces du maillage doivent étre similaires.
» | es fonctions de base doivent étre compatibles.

Maillage
hexaedres
Maillage lineaires
tetraedres
guadratiques
=~ faces - faces
tnar&gu!_awes quadrangulaires

quadratiques linéaires
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Modélisation et simulation par €éléments finis

Maillages incompatibles

» | es faces du maillage doivent étre similaires.
» | es fonctions de base doivent étre compatibles.

Maillage
hexaedres
Maillage lineaires
tetraedres _ |
quadratiques Hanging @88
nodes! NS
- faces S e
tnar&gu!_awes quadrangulaires
quadratiques linéaires
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Modélisation et simulation par €éléments finis

Eléments compatibles

... compatible
avec...

N

Oul

PARTIELLEMENT :

si interface = quad. NON

OUl
PARTIELLEMENT :
(quad.-quad. . .
L S| interface = tri.
ou tri.-tri.)

- Oul
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Maillages et éléments compatibles : illustration

Maillages tetras et g W __
compatibles USONN N O
(interface tri.-tri.)

Modélisation et simulation par éléments finis




Modélisation et simulation par €éléments finis

Qualité du maillage

= Criteres : H -
= Geomeétrie : distorsion, rapport d’'aspect, angles min / max, etc. )

= Elements finis : le jacobien doit etre positif ! b @

i [

* Influence :
= Mauvaise qualité = mauvaise convergence quand on raffine.
= Grandes discontinuités du champ de contraintes.
= Certains élements peuvent se "bloquer” quand le rapport d’aspect est grand.
= Erreurs numériques d’arrondi et singularités.
= Résolution impossible si le jacobien est negatif !

= Recommandations :

= Souvent préféerable d'avoir un maillage de téetraedres quadratiques de bonne qualite
plutdt qu'un maillage d’hexaedres tres deformes !

= Problemes avec petites arétes et jonctions quasi-tangentes (eleéments tres petits /

"pointus” ) = "virtual topology" (ignore certaines arétes pour le maillage). 30



Modélisation et simulation par €éléments finis

Recommandations CAD (logiciel CAD)

= Créer des pieces "propres” pour I'analyse EF :
= Eviter petites surfaces / arétes.
= Eviter jonctions quasi-tangentes (angles tres petits).
= Essayer de minimiser le nombre de faces dans le modele.

= Preferer un "sweep" / "loft" simple aux opérations complexes de coupe / extrusion (=
permet d'utiliser un maillage structure).

= Supprimer les details geometriques qui ne sont pas importants :
= Evaluer quels détails sont importants pour le but de la simulation !

= Détalls typiques : conges / chanfreins, petits trous / percages, certains composants
(Vis, ecrous, rivets etc.).

* Pieces complexes / assemblages : souvent tres long de "reparer” la geomeétrie
et de resoudre les problemes de maillage - plus facile de reconstruire un
modele CAD propre pour I'analyse EF.
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Modélisation et simulation par €éléments finis

Recommandations CAD et maillage (Abaqus)

= Toujours verifier la geomeétrie (free edges, etc.).
= Si nécessaire : reparer la geometrie ou essayer un format different.
= Partitionner pour creer volumes plus simples et utiliser symetries.

= Choix de la méthode de maillage (si possible) :
Hexa structuré > Hexa balaye > Prisme balayé > Tetra libre

= Utiliser maillages compatibles aux interfaces !

= Vérifier la qualite du maillage (au minimum pas de "Analysis Error").
= Definir raffinements locaux ou nécessaire.

= Utiliser "virtual topology™ si nécessaire.

= Ne pas essayer a tout prix de creer un maillage hexa structure. Temps mieux
investi pour étude de convergence et raffinements locaux pertinents.
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