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[:I NTRODUCTION ~

Le mé&lange gazeux, dans les moteurs a combustion interne, est
comprimé puis brulé pour en tirer de l’energie sous forme de
translation du piston, ce ' qui permettera le mouvement du
véhicule par le biais de la fotation‘des'roueé motrices.

Ceci est possible grace au vilebrequin qui utilise le principe
cla351que du systeme blelle—manlvelle

Le v1lebrequ1n, malgre son utilisation d&s la naissance des
moteurs, reste un mécanisme indispensable a toute transformation
de translation alternative en rotation continue. Dé nos jours il
est toujqurs utilis® dans les moteurs de véhicules particuliers
ou indistruels, les bateaux, les avions a hélices, et les
moteurs de production d'énergie électrigue.

Il est un assemblage de piéces de révolution désaxées
constituants ¢ tourillons—maneton-bras> ,dont le nombre dépendera
du nombre et de l’'orientation des cylindres dans le moteur Cen
ligne ou en V , 4, 5 ou 8 cyllndres etc... D '

LL’objectif de cette dtude est de formuler un modéle numer ique
du wvilebrequin pour une analyse par la méthode des &léments
finis CMEFY, et la simulation de ce dernier sous divers types de
chargements (selon le moteurl.

‘Dans cette &tude on s’'est particuligrement interesse a
1'élaboration du modeéle statique, mais sans$ etre limitatif le
model e dynamidue peut étfe envisage. Nous avons pris comme
référence le vilebrequin du moteur F4LO12 du camion K120 de la
SONACOME Cplanche 1 2 ' ' |

Une bibliographie'concernant le traitement du vilebrequin par
la MEF [1,2] nous a permis de dégager un plan de travail et nous
la compléterons selon.le type de problemes rencontrés dans la
formulation MEF [ de 9 & 31 1.

La these est partagée en trois grands chapitres partagéé en
séctioﬁs, traitan£ chacun un domaine bien deéfini , et nous avons
prevu un chapitre de discussion et des annéxes auguelles nous

nous référerons.



Nous commengons, au chapitre 1 par la présentation du
vilebreqhin F4LO12 en insistant sur les symétries et les
répétitions de formes qu'il présente. Puis une étudé cinématigue
et dynamique du systémé- bielle-manivelle [3,4,35,86,7,8] a eéte
développée pour déterminer . les efforts appliquées sur la
manivelle permettant de déduire ceux appliqués sur le modele.
Les résultats graphiques des éfforts sont présentés a la fin du
chapitre. ‘ 7

Au chapitre 2 ,apres unewérésentatipn de la MEF [de 9 a 16] et
‘du logiciel ABAQUS (271 utilis¢, nous établissons un maillage 3D
(tri-dimensionnel -pour chagque constituant du vilebrequin , ceci
en utilisant des éléments qui tiennent compte des différentes
déformations au sein du vilebrequin, ainsi nouﬁ_déterminons la
matrice de rigidité de chaque constituant. ‘

Dans un soucis de réduction de la taille des systeéemes a
résoudre et de commodité de maillage nous utilisons la téchnigque
des ¢équations de liaisons (MPCY [10,15,20,211.

Dans ce chapitre nous présentons toutes les possibilites du
maillage par ABAQUS. .

Au chapitre 2, wvu qu&e nous aboutissons a une -taille assezZ
importante du systeme a résoudre, nous, sommes dans l’obligation
de faire '~ appel a des techniques de stockage, et de
sous-structuration dans le souci de réduction de cette taille.
La technique de condensation et résolution par é&élimination
fromtale [128,14,22,24,26,27) est introduite pour cet effet.
Nous formons ainsi‘ce que l’on appelera des super—élémentsf
L*'assemblage dq' ces super-éléments se fera apres avoir
. déterminé les rigidités de l'ensemble des constituants par des
matrices de passage adégquates, ce qui déterminera la matrice de
rigidité "condensée” du modeéle pour proceder & la simulation
statique.

Nous terminons 1’étude (chapitre - 4> par un procéde qui
permettera d’'extrapoler les résultats du modéle statique F4LOlZ2
A d’autre type de vilebreguin, ou toute autre structure de forme
cylindrique comme &tant une étape préliminaire d’analyse, ce qui

donnera une originalité a notre travail



REMARQUL )
Pour des raisons de commodité on ne présentera pas avec cette

these les fichiers de maillage et ceux donnant les matrices de

rigidites condensées des constituants, on les présenteront

indépendamment de ce polycopié



:hapitre'1 - section 1

~-DESCRIPTION GEOMETRIQU E
DU VILEBREGQUIN

-
Le vilebrequin a modeliser ost celui du moteur dissel, en ligne
avec quatre C42 cylindrés; le F4L912 de la SONACOME. Le réle
| ﬁrincipal de celui-ci dans le moteur a combustion interne est
de transformer, ﬁar le biais de la bidlle, le mouvement de
trapnslation alternatif du piston en rotation continue gui sSera

transmise par des mécanismes aux roues du véhicules.

1.1.1 ELEMENTS CONSTITUANIS LE VILEBREQUIN (6,71

Le vilshrequin & étudier est praséﬁté dans wun repare X,Y,2
Cplanche P12 . Il est constitué de Cfig 1.1.12
a- 4 manetons : C'est des disques &n liaison avéc la
bielle, donc lieu‘d’application des charges dlies a

la combustion des gaz.

] b- S tourillons : C'est des disques sous paliers fluides

. pour le guidage en rotation du vilebrequin , lieu

; d’application des réactions d’appui @t conditions
aux limites du modele.

c— 8 bras : Par sa forme ovale, il permet un “"désaxage”
entre le tourillon et le mangton. L'entraxe
définira alors la course du piston.

ainsi le vilebrequin st une succession de tourillon - bras -
maneton - tourillon - =ct...
.1.1.2 PARTICULARITES GEOHETRIQUES
Par sa forme ot le role gqui lui est attribug , le vilebrequin
présente certaines particularites géométrigques
., - Une symétrie dans le plan CY,2, ceci est dil aux formes de
révolutions des constituants.
- -Le vilebrequin peut etre representd par quatre

sous-ensa@mbles (systéme biglle-manivella) identiques positionnas

dans une certaine manisre dans 1'éspaca.
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Un sous~ensémbla est constitugé de : 172 tourillon .- bras -

maneton - bras - 1/2 tourillon.

Ainsi si nous prenons la séction 31 sur la planche P1 comme

référence , alors

La séction 52 s'obtienﬂ bar rotation autour de l’axe 2 puis

Y de S1
La séction S3 s’cbtient par rotation

=l

autour de l’axe 2 de

La séction S4 s’obtient par rotation autour de l’axe 2 puis

Y de Si.
De méme les séctions S1-53 CS2-54D
rapport & l’axe Z Crotation de 1 2.

Ces particularités propraé a‘la géometfia
&xploitées lors de l1a modelisation afin de

du maillage.

sont sym&triques par

du vilebrequin seront

réduire la difficulte

1.2 DONNEES DU VILEBREQUIN F4alLglic [2,4]
Les données du vilebrequin F4Lgl2 sont
Mp = 1.6835 Kg masss du pisinn ot Sos AcCCésSSOoLTEs
Mb = 1.700 Kg Masse dq la bielle
Mm = 2.800 Kg masse de la manivelle
D =0.100m alésage du piston _
L. =0.210m entraxe de la bislle
Lb = 0.140 m : position du centre de gar?ité:de
la biells par rapport 4 son pisd
¢ =90.120m la course du pirston .
g =17 taux de compréssion




1 - Toufillon
.2 - Bras
3 — Maneton
4 - Bras avec contre poids
Fig 1.1.1 . ELEMENTS CONSTITUANTS LE VILEBREQUIN




Chapitre 1 Séction 2

~-CALCUL DES EFFORTS
SUR LE VILEBREQUIN-

Pans une étude'statique par la méthode des é&léments finis nous

sommes ramends a.résoudre un systéme'd'équations du type

[ K1 CU>=¢CFD ' 1.2l
ou [ K1 ; matrice de rigidite
¢ uUod vecteur déplacement inconnu
¢ F 2 vectour force appliqud sur le vilebrequin

La résolutlon de C1.2.12 nécessxta la détermination de [ K 1 st
de ¢ F 2. Dans cette partie on s 'interesse. al vecteur charge qui
sora déduit d’une étude du systeme bielle-manivelle, Cette stude
repose sur la cinématiqua. et la dynamigue du systems. Nous

commengerons alors par des .définitions.

1.2.1 ETUDE CINEHATIQUE 'téJ4.81_

Nous devons, pour abcrder un probléma de c1némat1qua, mettre en

place'deé repéres pour 1'&criture des relations mathémathu@s

oy~ VITESSE ET ACCELERATION D'UN POINT

Soit un-paint M appartenant au solide €S2 1ié au repére C12 en

mouvement par rapport au repere zéro (0D Cfig 1.2.4 2 ©n paut

scrire




. . . d OM
"vitesse du point M VCM,1.40) = T 1.2.1
d®vcM, 1,00 .
accélération.-de M reM,1-/00 = - i1.2.2

dt
5)-CHAMP DE VITESSES ET ACCELERATION D UN SOLIDE INDEFORMABLE
Soient deux points A et B appartenant au selide 52 1lié au

repére (12 en mouvement par rappert au repdre (0D - Cfig

1.2.2°'), on peut écrire :

VCA,1,00 = VCB,1,0) + C1/0 ~ BA — 1.2.4

401 00

CA,1-0> = TCEB,1-00 + “__az—““

~ BA + (€100 ~ £0C1-00 ~ BAl
1.2.5

z)-DERIVEE D UN VECTEUR

 Scit un repére (12 en mouvement par rappori au repere CO2 =t un
vecteur U en mouvement par rapport au reperes (1) alors
a°U alu

Tt - a4t + 1700 U 1.2.6

Cette formule sera utilisée pour le calcul du vecteur
vitesse des axes . du repfre lié aux différents &l éments
mobiles. '

Si U est fixe dans le repere (1) on a

a°u

aL - 1.0 ~ U 1.8.7

1.2.2 ETUDE DYNAMIQUE 13,4,5,81

Pour aborder un probléme de dynamique pour n solides

s1,s2,...,3n2 11 faut




a- Isoler le zolide St et anal yser lezs actions
mécanl ques qgud 1ui-' sont appliquées. ) |
b- Eerire les éduati onsg vectoriellez de la _dynami que  du
' zolide 1. ‘

c— répéter les polntz a- ¢=;t. b— pour lezs zolides =22,.:..,%n.

1.8.2.9 TENSEUR DINERTIE ICE-G) -

‘Seient un sclidé S de centre de gravite G et le repﬁ‘-:-re- lié d =,
C(G,%x,¥,2). On. exprime le tenseur d'inertie IC(S-G) de S par
rapport a son centre de gravité G danz le repére CC—";.x,y.:-:’) par
Cfig L.2.3>

ICEAG = B -D 1. 2.8
(LY. svm ,
y c
- 2 2 - L2, 2 ‘ _ - L2 2y
A= ICy +z ;)dmp . B = IC.( +z dep C J‘CA +y. dep
= ) = S _ - pEs
D= _fyz dm_ E = [ x= dm_ . F“=_rrxy dmp.
pEs pES peEg -
1.2.9
T
"AB.C sont les moments d'inertie D,E.,F les prodults
d’'inertie. ' ‘
REMARQUE : =i le solide posséde comme symétrie le plan
Cx,¥D alors . D=E=0 ‘
Cy,zd alors E=F=0 ‘ 1.2.10
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fig l.a. .2

CHAMP DE VITESZE ET
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. 1.
1.2. 2. 2 MOMENT CINETIGQUE o C(S/GD

Soient 2 repéres, l'un fixe COD Co.xo.yn.zab et l'autre moblle

Cid CG.ki.yi.zib. On définit le moment clnétigque du zolide = par

rapport 4 son centre de gravité G exprimé dans le repére €13 par

otcs ey = 1CErED L (X1/0D 1.
, (ax .y .z

[y

.11

1.2.2.3 MOMENT DYNAMIAQUE r.S‘C E/GD

Le moment dyhamdque_é}CSfGD ezt la dérivée danz le repére lxe

du moment cingtique par rapport au temps;

a%otcs o

1o = —— ' ;
s e e Ty , 1.

o
R
ro

1.2.2.3.4 TENEEUR .DES ACTIONSE MECANIQUES

Sojent = solides 81 et 2 ,le tenseur des actions mécanigques du

zolide €1 sur S8 au point A est défini par

~Jl'effcrt du solide 51 sur S2

- le moment du solide 21 sur &2

Done dans le cas général (3 dimensionz) le tenzeur ezt dérfini

{ F s-2 }'
1 Fm*:

FEMARQUE : Si on connait le moment d4’une force au point A, le

par B composantes notées

,mcment e cette méme force au pciht B différent de A zera

M Fi-z/8 =M Fi-2-a + EX ~ Fi-2 : 1.2.13
1. 2.3.5% FQAUATIONS FONDAMENTALEE DE LA DYNAMIQUE [&l

Les équaticns fondamentales de la dynamiques CEFDD se'réduisent
2 deux déquations Qectariellés obtenues 4 partir des théorémes de

la rézultante dynamigue et du moment dynamlque

11




al)-Théoréme de la résultante dynamigue

La quantité d’accélération du centre de gravité du

solide & dans son mouvement par rapport au repére (0D

Me,S-o0" multiplide par la masse du solide ms est é€gale

a la somme des forces exterieures des actions mé&caniques

appliquées au solide S : Fextrss

me . [CG,S/0d = L F_extss 1.2.14-a

1%
bl ~Théoreme du moment dynamigue

Le moment dynamigue du seclide S par rapport & son centre

de gravité G : &(S/GC) est égal & la somme des moments -des

forces exterieures M Fext appliqués ‘au solide S

SCS/G) = ¥ M F, extra ' 1.2.14-b
£ .

L

REMARQUE : Les é€quations scalaires sont obtenues en projetant

les équations vectorielles 2.2.14-a,b sur les -axes du repére

dans lequel sont exprimés I , F , S et M

1.2.3 ETUDE DU SYSTEME BIELLE-MANIVELLE 13,6,81

L’étude du systeme bielle;manivelle et. le calcul des efforts
sur les é&léments constituants ce dernier ,permet de deéterminer
les efforts sur le vilebrequin ,car un vilebreguin d’un moteur a
4 cylindres n’est gutre que la succession de 4 sysiemes

bielle-manivelle.

1.2.3.1 ETUDE CINEMATIQUE

Sur la fig 1.2.4 nous représentons le systeéme bielle-manivelle
avec les différents repeéres liés a chacun de ces &léments

On définit

- la vitesse angulaire de la manivelle (du moteurl

de

= w = . 1.2.18
8 w Ty

i2




-le vecteur rotation de la manivelle par rapport au repére
f1e

aC1.,05 = Xm0 = w E; ' C 1B 16

- le vecteur rotation de la bielle par rapport au repére

1 we

17

o
mn
v
N,
O
v
i
T
™,
c
(W)
1l
T
My
[
v

a- farmﬂle'de passage enire repére

passage du repére CO, o, y0,T0) all repére CO, x4, ¥, Z4)

= cosd X + z=inf8 vy
o o

[

y = ==ind ®,* ;asa Yo ' _ 1.2.18
z

1
H

1 o
pascage du repére CO.xo.yn.:u) au repere (B,xz,y2,22

= +
x2 casp‘xo sigp ya

= — : + e ‘ T 1.2.19
32 zing X casp‘ya_ .
z = Z
2 o
La dérivée par rapport au tempz de 1.2.18 donne
d9%
1 = Wy -
dt' doyi- i
- = -_ Tl i.2 =0
o at iv] .-1 i
d z, _
at = 0°
La dérivée par rapport au temps de 1.2.19 donne
a®x -
2 = o
dt. dayz i
= - 1.2.21
T4t =,
d”z
z -
dt 07

13




b - relations cindnaligQues pour déterminer g .5. et ﬁ

D'aprés la geéométrie du systéme on peut écrire

g0 < o < 270

R : )
Ting = T =ind : ‘ 1.&.22
_/ R 2 : 2 ' ‘
cosg = ¥ 1-C /L3 zin™ & . 1.2.83

a

de 1.2.22 on a la vitesse de rotation de la bislle

R w cosd

v = L cagﬁ;

de 1.2.22 on a 1'aceélération angulaire o

$n= Céz - w5 tgy ; 1.2.28
e - position uitesse et accélération des points A B et
le point A :
-R zin@ |
1. 2.26
OA = R cosd
O

B o cos8

Fa = - w? =i ng

14



figl1.2.4

SYSTEHE BIELLE-MANIVELLE

LEGENDE

L LONGEUR BIELLE

La POSITION DU CENTRE DE GRAVITE LE LA BIELLE

PAR RAPPORT. A L'AXE DU PISTON
B RAYON DE MANIVELLE

COX ,V_+Z. 0 . REPERE FIXE
a'"o0' "o .

Co,xi.y‘.zLD REPERE MORBILE LIE A Li MANIVELLE

CB.xz.yz.zzj SEPERE MOBILE LIE A LA BIELLE

L‘aAXE DU CSYLINDRE

Ya

‘2‘.0 L'AXE DU VILEBREGQUIN

Y1 L'AXE DE LA MANIVELLE

8 = CYQ.YLD ANGLE DE ROTATION DU VILEAREGQUIN

CYo'YzD ANGLE DE ROTATION LE La BIELLE

©
i

19



le point B

O

‘OB = {. R w =in8 - L co=d
o

0

Ve = 4 -R w =ing + L ¢ =ing
.

0 .
'e = ~R wicos8 + L'ﬁ cosg + L&n.sin@

0

le point G

La =ing

oG = R cosd -CL-Ladcosg
o - ‘

-La ¢ ccsé
Va = R © zing + C(L-Ladg sing
o

CLGHLD |74 uﬁ =ing

fa ={-R uﬁcasa +{L-Lad ézccse +CL-LGY @Qsinp
o) o

16
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1.2,.3.2 ETUDE DYNAMIGUE

On aborde dans l'ordre ,en appliquant la relation foﬁdamentsle

de la dynamique sur le piston, la bielle, et la manivelle.

a =2 Le piston 7 '
Sur la fig 1.2.5-a an_repréaente lez différentz e=fforts
“appliqués sur le p;stan ;
Lz projection de= reiatimns fondamental es Cformules *

1.2.14> appliquée au pisten, donne

M 2" = Xc¢ — Xna

P B

M y. = -Yp CB) - Ym

P B
o = 0 1.2.35
0O = 0 ’
0O =0

b -> La blelle
Les efforts agissants sur la bielle =ont désignés sur la
Ffig 1.28.8-b, avant de projeter les &qus.t.2.t4, calculons
d’ abord le moment dynamigque &CbsG) de la bielle ,ainzl on
. .

Le tenseur dl’inertie de la bielle ==t

Iéx2 0O O _ _
ICb G = Iay. 0 | 1.3, 36-a
aym 2
’ laz
2

les produits d'inerties sont nuls car la blelle posséde

2 plans de symétries . Puls
HKbrE) = é.%z = 5.5; 1.2, 86-b
oCh/GY = Iazé&.go 1.2. 36~c

17




en dérivant

EC b G

A
de meme:

H

- MFBG

ainsi la projéction des égquations EFD dans le cas

donne
Ma x =
a
MB.OO‘;
G.
O =
O =
O =
| laz @ =

c -2 ;a manivelle

calculons

oCm KD

alors SCm oKD

I'FA/K {
T A RE/K {

el ol

et

Il

laoz -a

{

La CY531np + chospb

O
0]
CR—r)CXA cos6 + YA sinéd

8]
. o -
r{Xe cos8 + YE s=in6>

18

}

1.8, 36-e

de la bielle

1.2.37

1l CYB sing + XB cospd)-C(L~LedCXAa cosgp + Ya singd

Les efforts sur la manivelle sont présentés sur la fig 1.2.5-c

1.2.38-a

1.2.38-b

Y

.2.38-d




f: < ' fis 1.2.5;3
C Fe | piston
Jos
o—dfl e
-Fg/l D/2 F'P-'—;[ -YPCS‘B] effort du au gaz
-// - | | - |

¥ea
Fc:[ Q- ] effort de frottemsnt
O .

-Xn effort éxercé par
~Fn=[ -gn ] 1'axe du piston

fig i.2.5-b
bielle

Fa affort exerceé par e
mantvelle

FB effort axercé par la
prston

fig 1.2.5=¢

-

manivelle

Fa &ffort exercé par la
Bielle

RE réaction des pallers

Cm  couple moteur




Ainsi la projection des equations EFD appliquee a la manivelle

donne :

" 2 ,
Mm wr sing&

= —-Xa + KE
Mm uﬁr cos@ = =~Ya + YE
o = o , 1.2.38
0 = o
0 = 0
O = CR-rICXa cos@+Ya sin@+rCXe cos&+YE sinéd+Cm

EH RESUME :1’ensemble des équations de . la dynamique

aboutissent au systéme suivant

Xc - X8 = 0O
-Ys = Mp §;+ YrCOd
a XB-b Xc = O
¥a + X8 = Ms i; 1.28.40
Ya + ¥ = Mp yG
loz én = LoCXp cospt¥e sinpd-CL-LadC(XA cosetYa singd
-Xa + XE = Mm wzr sing
-Ya + ¥YE = Mm wzr cosg
o] = C(R-r)CXa cosB+Ya sin@)+r(XE cos8+YE sin)+Cm
2 z
de plus Fa = v Xa™+Ya
Fp = 7 Xp2+Ys’ 1.2.40 Bis
Fc = | Xc |
Re = ¥ XrZ+YE®

=20



‘ Nous ‘avons & résoudre un systéme (1.2.40) de 8 équations a
1l 'inconnues !, Swoboda [8] propose gue le point d’application
des forces de frottements Fec soit tel que a = b  Cderniére
égu. 1.2.352

ainsi nous aurons un systéme de 8 équations & B' inconues

suivant:’
‘Xc ~ Xs = Ok
-Ys =  Mp §;+ YrCED
Xs- Xe = o
Xa + Xs = Mp % 124
YA + ¥YB = Ms ;;
Igz 5° "= LalXp cosp+t¥B singd CL-Lod{(Xa cosp+Ya singd
~¥Xa + XE = _Mm w’r sine
-Ya + YE = Mm w'r coseé
O =- CR~rJC(Xa cos@+YA sin@d+r(Xe cosf+Y¥e éin93+Cm

REMARQUE : toutes les inconnues du systéme (forces, couples)
sont fonction de 1’angle de rotation € ,donc fonction du temps.

On s’interessera surtout & FaC(ad

1.2.4 RESQOLUTION

Pour résoudre le systéme 1.2.41 ci-dessus il faut au préalable
connaitre 1’effort du aux gaz de combustion Frp,ou rlus

précisement YpC 8D,
Pour cela il v a deux fagons de procéder : [(3,4,5,28]

" - YPCO) est obtenue grace au band d’essai sur le moteur
F41.912, on peut heéurer la pression dans la chambre de combustion
Se;on l’angle de rotation 8 du vilebrequin.

- la méthode semi—empérique-qui consiste a étudier le cycle
'quasi~réel CP,8> thermodynamique du moteur diesel & partir de

données telque : la cylindrée, le taﬁx de compression, etc...

21



Dans le cas de notre &tude nous utiliserons les  valeurs

fournies par le constructeur

La régclution du systéme 1.2.41 se fera donc . par uﬁ

programme ,
et les résultats seront présentés sous forme graphique. on a

ainsi frgures :

fig 1.2.8 - le cycle therm&dynamiqua ' Pc‘ea
fig 1f2'7 - 1l’effort ge gré;sion sur le piston FpC B2
1 fig 1.2.8 - l'effcr; sur la manivelle  FaC8d %%
fig 1.2.9 - l'effoft-sur 1’axe du piston  Faé6D
fig 1.2.10 - l'effort-sur la_ehemise Fel a2
fig 1.2.11 -~ réaction sur les paliers ReC &2
fig 1.2.12 - éouple mote@r“monocylindriqué Cm 83

1.2.5 EXPLOITATION DES RESULTATS POUR LE‘HODELE

Leslfesultats du calcul des effarts sont propre au systéme
bielle-manivelle C(moteur monocylindred neaumois nous pouvons les
utiliser dans le.cas de notre modéle en respsctant la régle
suivante. : ' '

pour un moteur a quatre cylindres et quatre temps ,les efforts
seront - placés sur les gquatre manstons en ténant ccmpte' de
l’ordre d’'allumage (Ci-3-4-2) dans ce cas, avec un déphasage de [l

pour assuref les deux tours du vilebrequin C+ tempsd. ‘

dotnc si sur

1%~ 1e premier manaton on a 8 = 8o =t Fa=FaC8cD
End— le trdisiéme maneton og a 8 = Bo+ll et FA=FAC80+hD
3°""- le quatridme maneton on a & = o+2l1 et FaA=Fal8o+a2lD
4om°; le second manetonr on a 68 = Bo+3N1 ot FA=FAC80o+3[D

22
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"TEFFORT SUR LA MANIVELLE Fa(e).
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fig.1.

2.9  EFFORT SUR L'AXE DU PISTON Fh(9)

{
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e

—
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- fig.1.2.10

'EFFORT SUR LA CHEMISE Fc(o)
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‘% LES PALIERS

"REACTION SU

Cfig.1.2.11

~
L

T CoUPLE MOTEUR MONOCYLINDRIQUE Cm{e)

fig.1.2.12
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i nous avons un autre type de moteur il suffit donc de
connaltre l'ordre dfallumage et lé déphasage Cou  nombre de
cylindres et de temps b poﬁr déduire - les ef forts sur le
vilebrequin a partir de ceux calculer‘ 4 partir du systems

bielle-manivelle correspondant.

1,.2.8 CONCLUSION

La méthode nous & permis de déterminer les efforts sur le
vilebrequin & partir d’une etude cinématigque et dynamique du

systéme bielle-manivelle

Coas rééultats peuvent ainsi Adtre appliqués pour la simulation
statique st dynamique du vilebregquin par la MEF. ’ 7

La difficulté réside dans le faite que l’effort est fonction du
temps |, et est variable en intensité' ,dirégction ,et point

d’application

L'étude des actions mécanigues dans les moteurs o
combustion interne faitl actuellement t'objet d'une étude
détaillée Cmagister E.N.P2 diriger par  Mr _H.Boukabache“

¢ Département mécanigue ~ Laboratoire moteurs’

Y44
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Chapitre 2 Séction 1

PRESENTATION DE LA METHODE‘
DES ELEMENTS FINIS

Pour le calcul des contraintes’ C(statique et dynamlque) dans un

but de dimensionnement du vilebrequin nous utilisons la méthode

_das &léments finis — MEF —C(numéridqued vy les avantages qu’'ells
présente :‘—précisicn ~formulation simple —domaine d'utilisation
varié -et l’existance de logiciels adeéquats Cexemple SAF4,

SAPBO, MEF MOZAIQUE ,MODULEF , ADINA ,SYSTUS , ABAQUS ,MSCPAL. .. D

Dans cette séction nous falsons une introduction & la méthode.

2.1.1 L°UTILISATION DE LA MEF (161

La MEF est reconnue comme un outil de résclution d’équations
aux dérivées partielles - EDP -, son domaine d'utilisaticn est
assez vaste sl conserne pratiquement tous les prablémes physiquss

régient par des EDP . On cite a titre d’'exemples

Mé&canique . dimensionnement précis des pi&ces mé&caniques. .
Hydraulique .: probl &me d’'écoul ement ,assainissement...
Civil : batiment ,seismes ,barrage ,...

Eléctrique : problémes de champs &léctriques ,magnetisme.

Aéronautigque £t aérospace satellites ,avions

La méthode peut étre formulée 4 partir de considération
énergétiques ou variationnelles. Elle consiste, pour un probl éme
donné&, & formuler les équati&ns qui régissent ce phénoméns,
puis jes transformer pour leas adapter a la méthode. Cette
adaptation est sujette & des erreures dans la résolution qu’il
faudrait minimiser.

Oon peut'montrer la position de la ' méthode sur le schema

a8



, systeme physigue
, 7 discret — continu :
formulation lol physigue

des éguations éguation aux dérivées

partielles

TRANSFORMATION . approxtmatton
MEF

systeme d'éguations
algébrigues
{ g ¢ . résolution

résolution

TUMETr L ; :
MBS T LQuUe solutton agprochee

schéma 2.1.1 position de la MEF

2.1.2 FORMULATION PAR LA MEF {10,285]

On distingue 3 typos de formulations Capproche , viersiond

principales par 1a MEF & savoir

—a 3 VERSION DEPLACEMENT
ationnarité de 1'énergie potentielle

. Elle a pour principe 1la st

n de la structure C ells atteint un minimum 2

on a

n="‘s [ ceded av - cwTcrva dv -f cuiceed ds 2.l
v ' v W .
ou Cud vacteur dépl acement jnceonnu dont on propose
une approximation ¢ pel ynome ,trigonométris yeo s
on posant dii=0 avec 1a loi de HOCKE : Cod = [D1 C&d
on a alors ' '
; -J'ac:::"cmc;:) dv = [ scwTCEvd dv - jcsCus:"Cfsn ds z2.1.2
v v ‘ @ -

u domaine fv] et de son

ation en slements finis d
ité de [1  aud systems

La déscritis

contour [s] ramsns 1’ &sgquation de stationnar

2g




classique sulivant :

[KICWD = CFD 2.1.3

ou [K) est la matrice de rigidite

Dans ce cas  version dépl acement © J
- Les équations liants déformations aux dépl acements ot
les conditions aux limites CL géometrigques du

dépl acement sont satisfaites.
- Mais l’'équilibre local et les CL naturelles de forcaes

ne sont satisfaites qu’a la limite C sur le contour isl D

b =) VERSION CONTRAINTE
On utilise dans ce cas la sthtipnnarité de l'énergia

. »x
compl émentaire I C olle atteint un maximum 2

* ' s
n =1/2 feadTced av -f crvdTew dv - Cfed7Cusd ds 2.1.4
v v ’ v
en posant &Il =0 on a avec Ced =10 D J Cod
{ 6Co D1 MCod dv =f scevdTcw dv -f SCFad TCW ds 2.1.9
. v V.

v

Dans c® cas on a :
- 1'équation liant déformation - déplacement ,1a
cantinuité des déplacements entire élémant;-.et les CL
geonétriques ne sont satisfaites qu’'a la limite.
- 1’'équilibre local Ccontinuité des contraitesd et les
CL naturelles (forcesd sont satisfaites.

€ =) VERSION MIXTE |

On ne tient plus compte des
satisfaites par l'una'des‘vsrsions déja citee :

conditions qui doivent &tre

relation déformation-déplacemant Ced = [BICuW et les CL
) geométrigques cud) = Cu ) sont relaxees
Lo wmp n
- ®- C'est la version la plus utilisée




Dans ce cas on utilise la formulation par l’énergie augmentée

M Cmultiplicateur de Lagrange -- annexe € --3

ﬂz=ﬂ+f [P\s]T[CeD—[B]CUJ] dv +J
) v

S

[aul” [Cu Y—Cu D]ds
n vmp
=.1.86

ou CAuwd multiplicateur de Lagrange représentant el

CAed multiplicateur de Lagrange représentant Cod

si on rend [li stationnaire on aura

JéCé:DT[D]CsD dv -JcSCuDTCva dv —J&Cus)TCfs) ds +

v v =1

~ .

+I&CGDT[C53“[B]CUD] dv + CoDT[éCe:D—[B]éCUD] dv +

v bl

+J6CfaDT[CU 3-Cu. '3] ds +|crsdT8Cu > ds . = © 2.1.7
n Tmp rn

v 8

Lbes inconnues de cette équation sont: CGD,CED,CUD,CUBD,

Cu, D,Cfvd,Cfed
Lmp

Cette wversion trouve sa pulssance dans la formulation des
eléments dits “hybrides" utilisés dans la modelisation des

structures en plagques et coques, ect...

2.1.3 DETERMINATION DE LA RIGIDITE ELEMENTAIRE
o (10,13,25,26]
Pour calculer la matrice de rigidité d’un £l<ément donné, on

suit les &tapes suivantes ( version déplacement J.

a -) CONSTRUCTION DES FONCTIONS D'INTERPOLATIONS N
Dansl~la version déplacement , la maniére de construire les
fontions d’interpolations Cqui sont au fait une sclution essai,
particulieére, de 1’EDP 2 suit
~ Choix de la base polynomiale dinterpolation non

nodale du type polynomialed
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T

-

Ccud = < PCx,y,32 y Cad 2.1.8
ou PCx,y 32 base polynomiale

- relation entre variables nédalés cy> et ‘variables

généfalisés Cod

Al

Cu,LD = [4) Cad ou LAY = < chi,'yi.'zt) > 2.1.9

si l‘élémant’n'ast pas dégenéré ¢cvolume nuld alors

Cad = (A1 TCu D - pumériquement on ovite l'inversion de (Al

l'aproximation nodale sera. alors

cud = < PCxay»zd 2 [A)*Cud

cu = (N Cx,yr2zd ] Cu,v_D A N ’ oe2.1.10

donc

(N] = <P rar~t | 2.1.11

Cotte fonction 4'interpolation doit verifiee les conditions
1— NCx Jy. 1%, 2 F Sij
F R R
n
z- EN.CM.yuz) =1 C n nombre de noauds? 2.1.12
19 .

=3

‘L:polynome

n :
I }:NLCx..y,z) I..Cx.\',yt’,zt) = ILCx.y.zD auelconaue

V=4

b ~-) RELATION DEFORMATION DEPLAGEMENT

La deformation dans 1o cas Lridimensionnellg ,lindaire s'écrip

. 9

ous la forme H

sx [ grax o o ] |
£y ' o arey o : u
€% = o o as/az {v} 2.1.13
Ty as8y a/ax o w
 yys o a9z a/a3y
. yxz L'a/az o as/ax |
32




Ced o= _[ L)Y Cu) ou lll opérateur de dérivation

Or avec 2.i1.10 on peut écrire
Ced = L1 [N) Cud
Ced)= [BCx,y,z7] CULD . ‘ ‘ 2.1.14

alors [BCx,y,z)] = [LY) [NCx,y,z] . 2.1.18

c -2 RELATION CONTRAINTE — DEFORMATION

Pour un materiau isotrope, homogéne, on applique la loi de
HOOKE généralisée Ccas tridimensionneld

Cad = [D] Ca&d ' 2.1.16

ou [D) est donc fonction du materiau seulement

ox : ’ -V v Y)

o o o

ay " E ‘ 1-v v o o o &y
1 o= = — | 1=y o o o £z
1 Txy CaewdCa-2V0 ) o . 0.5V o o rxy

Tyz ] ) 4 m ) 0. 3<p Q ryz

Txz o . 0,3 rxz

2.1.17

I1 . existe des expressions . plus simple dans le cas
bidimensionnel Cprobleme de contrainte plane ou déformation
pPlanedl.

Ainsi a partir des ‘relations z.1.15 et z.1.17 Cconnatssant
l'expression de (Bl et [D]1J on peut ecrire l'expression de la

matrice de rigidité élémentaire avec interpolaticn polynohiala E

fkel =f [BIT(DI [BI dv 2.1.18
v ) .

- 1a matrice de rigidité [kl est symétrique a cause du
theoreme de réciprocité, qui est une conséquence de l’invariance
de l'énergie de déformation par rapport au chemain suivi. .

Néaumoins le calcul de cetie intégralsi peut s'avérer
fastidisux ,on fait générélemsnt recours a l'integration

numérique C--annexe B —=3

33



2.1.4 DETERMINATION DU VECTEUR FORCE ELEMENTAIRE

Le vecteur force élémesntaire se trouvant dans lo second membre

de EDP a pour expréssion

cred= [ tNITCEvd dv + [ IN1TCEsd ds 2.1.19
. .

ferce de volume + force de surface

Dans le cas du vilebrequin ce vecteur force est déja déterﬁiné
entiérement dans le.chapitre 1.2 et son point -d’application ssra
nécessairement un noeud de la stucturs C circonférsnce du
maneton 3 , on n'utilisera donc l’équation 2.1.1» Qque si  on
cansiderera l’effort comme é&tant wun wvecteur charges réparti

Cceci on faisant intervenir le lubrifiant par exemple 2.

2.1.0 ASSEMBLAGE [10,132,18B,:26]

L’opération d’assemblage consiste a4 construire & partir des
matrices é&lé&mentaires de rigidités [k] et de forces (D, les

matrices globales de rigidide [K] et force [F]

Ei nous reprenons l’'expression de l’énergie C(élémentaired
2.1.1 avec l'expression intégrale de [kl et ({1 2.1.48 et

Z.1.19 , soit.:
Me = 172 CUdTlkelCuwd - CudTCfed S 2.1.20

L’énergie totale doe la structure &tant égale &4 la somme des

energies &lémentaires

nel nel - T
M=¥YMe = F 172 Cul [kelCud - Cud (fed
@=1 "% § '
= 172 COT (K] CU ~ CWT R 2,121
Nel . .
ou CU)=£;(Ue) . vecteur déplacement total

Nel

CFo= §, (fed vecteur force total Cglobald
e=1
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nel
(K1= %

[kel matrice rigidité assemblée Cglobaled
e=1.

ainsi l’égquation exprimant la statique de la structuré sera
[K1CU2=CFD 2.1.22

ou ¢ U D st 1l'inconnue qui sera calculée aux nosuds de la
structure, et n est"le nombre de degré de liberté total DDL

de la structure

2.1.65 PROPRIETE DE LA MATRICE DE RIGIDITE GLOBALE (11,161

La matrice de rigiditeé globale est.cbnstruiteldonc 4 partir-
d’addition des  matrices &lémentaires en localisant la position
Cla placed des DDL dans cette derniare, de se fait un terme Krg
n'est nul que s'il existe un Slément quirfaiﬂ intervenir Ur et
Usr ,c'est pourguol [ K 1 présents un certain nombre de termes
nuls qu’il faudrait “manipuler® avec soin quand 1'ordre de (K]
ast important ¢ Chaptitre 3 2 _ .

Donc en plus de son aspect creux ¢ plusisurs termes Kij sont .
nuis ,selon le type de structure ,d’eléments ot 1’ordre établi
dans la numérotation des nosuds 3., elle est a termes d;agonaux

dominants , et reste symétrique ¢ si [kel 1l'est 2.

2 1.7 CONDITIONS DE CONVERGENCE ET. PRECISION DE LA HEF
' {132,15,16,29]

Etant donné dque nous proposons des ls debut de la formulation
une approximation de 1’inconnus dépl acement Cégu, &.1.80 ,1a MEF
reste une méthode approximative. ' ‘

Sa puissaﬁce est dans le fait gu'on a l@s moyens C par’ la
formulation et le ‘maillage 5 de r&duire selon hos besolns

1’erreur, et amdlicorer ainsi la précision

a -) L'ERREUR DANS La MEF (15,251

Pratiquemsnt, 1’erreur @st donée par le corollaire suivant

: : o k+i=m .
el < ch T _ 2.1.23
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;. coefficient indépendant de 1l’é&lément
taille de l’&lément
degré du polynoms d’ lnterpolatlon

5 ~ JF 0

ordre de dérivées apparaissant dans
l'expression des variables nodales

¢ déplacement — rotation - gauchissemnant - ect..D
sim=1 ‘broblemede classe c® |

exempl & probl &dme g'élaéticité , canduction
sim=2g2 probléme de classe ct

exemple fléxion des plagques ,coques. .

b -2 PRECISION ] )
Pour amélicrer la précision de la méthode ¢ égu. 2.1.23 2

nous pouvons soit

—Diminuer la taille de l’'élément C h plus petitd,ce
qui a pour consequence 1’ augmentation du nombre

d’ &l éments pour discretiser la_structura.

—~Augment er le degré du polyneome d’interpolation par:
®x augmentation du nombre de nosuds de 1’é&lément
C interpolation de LAGRANGED

» augmentation du nambre de variables nodal es

pour chaque nosud en conservant ‘le
nombre 'de noeud de 1'é&lément
Cintergolation d’HERMITE O €311

p1 -dInterpolation de Lagrange Cclasse c%
L'interpolation est utilisée pour augmenter le nombre de_noeud
de l'élément, pour n noguds on a un pol ynome de Lagrange £ der_
degrée n—1
pour un &1 ément unidimensionnel, 1’interpolation est de la

faorme
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n .
S NLCrd> = £ Crd = qp° ’ Cj 4 D 2.1.24

b2 -JInterpolation dHermite Cclasse ¢ 1313

Dans ce cas on augmente le nombre de variables nodales ( u
durdx ., dusdx,ect...D

»

les points bl et bZ seront repris en annexe A
C =) CONVERGENCE
probl‘éme de classe CDC e m =1 { Am=2d

Cl - continuité du champ de déplacement et de sa

1%7%Crsesdderivéelsed & l'interieur de 1°'élément

C2 - continuité du champ de déplacement Cr/et de sa
1°7° dérivéed A4 la frontieére entre éléments
C3 -~ le champ de déplacement doit pouvoir présenter

un état de déformation constant » de plus
ce champs doit donner lieu a des déformations .
lors ce que ce dernier ne correspond pas a un

mouvement de corps rigide.

Les &€léments qui vérifient Cl et (2 sont dits conformes, mais
ces 2 conditions ne sont pas nécessaires car il existe des
éléments‘ gui ne les réspectent pas et qui convergent Cmeme plus
rapidement) .Ces &léments la sont dits non conforme ,et leur
utilisation reste conditionnée par un"'passage de tests”

eme

la 3 condition reste necéssaire (de point de vu numérigqued
elle exprime le fait gu’une déformation de l’élément, sous un
chargement, ne peut subsister sans application de conditions aux

limites. C'est le critére de complitude

Par sa formulation ,l’'&lément doit présenter une translation

ou une reotation pure.
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d -) DECELEMENT DE MOUVEMENT DE CORFS RIGIDE {1C,11,131

L’existance de DDL de déplacement rigide dans un syétéme
d'équations de rigiditée de 1l’sélément se traduit par une

dépendance de certains de ces équations par rapport a d’autres ,

on dira dans ce cas qu& [kl est singﬁliére
_ On détermine le nombre de singularité dans [kl en calculant
les valeurs propres de celle—ci , le nombre de wvalsurs propres

nulles sera &gal au nombre de déplacements-IAé-&Erps.rigides.

‘2.1.8 ELEMENT ISOFARAMETRIQUE [(12,13,16,25,26]

' Ce type d'élément.permet de modéliser une forme compléxe avec
un nombre r&duit d’é&léments standards . Pour construire cet
&l &ment ,on dé%init une transfaormation bijéctiva ,de l'élémgnt
adimensionnel Créférence)‘aul'élément réel ,qui ne s’'interesse
qu’a la géomsirie. -

Avec cette transformation Cisoparamétrique2 ,les noeuds de

1*'&lésment de reéfsrence corréspondent aux nosuds de 1'é&lémsnt

réel, ot ils sont de méme nombre. fig 2.1.1, on a
% r
Y = F s _ 2.1.25
z t

cette transformation CgéométriqueD sera dans ce cas la mems que

la transformation Cinterpolationd nodale N ,ainsi

. n

x(r,s,Ld = ¥ Nilr,s,t2 x,
L=1
n -

vCr,s,td) = Y Nilr,s,t? Y. 2.1.26
i=1
n

zCr,s,td = PN Ni€r,s,12 z_L
V=1

@® On doit donc introduilre les conditions aqux limites du
probleme avant lg résolution, on évitera alors l'existance

d’ une singulariié dans la matrice de rigiditlé globale L[KI.
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~
de mems

n
uCr,s,td = LT Nilr,s,t> u
’_'=1 . L
. n '
vCr,s,t2 = T Nilr,s,t2 v . 2.1.27
. i=1 . v
n
wlr,s,Ld = L Nilr,s,td w
o : Loa : i
nombre de noeuds de L'&lément

aveac n

a -2 RIGIDITE DE L'ELEMENT ISOPARAMETRIQUE

Dans 1l'expréssion de Ek].de 1’slément réel nous avons besoin dess
matrices (Bl et (D] et un calcul d’intégrale C égus. 2.1.185 -
2.1.17 - et 2.1.18 J. Nous remardguons Jque

Bl = [(B(x,y,z2] = (L] [NCx,vy,z2] ce. 1.172

Or dans le cas de 1’elément isoparamétrigque [Nl = [NCr,s,t21]
donce [Bl sera une fonction de Cr,s,t2 ainsi i1 est nécessaire de
procéder A un changement de variables dans (Bl '

on peut écrire alors

a/ar I/ 3r 8y - ar az/or 3,/ 8x%
{ a/8s } = [ oxsds  8ys9s 8z/0s ]' { asay }

a8t st gy 3t az/ 3t a8z
arsox
= [ 3 ] { aray } 2.1.28
: ‘ a/8z
ou [ 3 ] est le Jacobien

Le changement de variables qu’on a of féctué permer de passer de
1’integration (Cde la rigiditéd sur 1’élément. réel  a  une

intégration plus simple sur 1’&lément de réference

29



. ?’ 7 ‘5
Y4 T (_1‘1)‘ ’ 7 (111)
~
r
%
élément réel ', & 4
(1) ()
" élément de référence |
TFRANSFORMATION ISOPARAMETRIQUE
X
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cela reste conditionner par le faite que la transformation seit

bijéctive Cunique et réciproquel pour cela il faut que

det|] 3 | > © _ 2.1.29

En régle pratigqus, ZIENKEWICZ (131 propose des conditions pour
le maillage en &léments D lingaires et quadratiques: fig 2.1.2
page précédente, @n plus il faut que le volume Csurfacel de
1’élément soit positif (Pour le cas 3D nous utilisons une régle

propre a notre cas Cchap 2.3

Dans ce cas :Cisoparamétriqued

La matrice de rigiditeé alémentaire [kl a pour sxpression

1 01 1
T
Lkl = I J J‘[BCr,s,tD] (D)} [BCr,s,td) det|J| dr ds dt

~1=-4-1
2.1.320
lg vectsur forcge glémentaire
1 1 1
T )
Cfo = Jl[J‘[NCr,s,t)]Cfvﬁ det |3 | dr ds dt +
—-1-1—1 ‘ ‘ '
i 1
T
+ J‘J [NeCr,s21 (fad det || dr ds

-1-1 2.1.3L

pour gf f&ctusr cas intégrales on utilise l'intéegration

numérigue - annexe B -

2.1.0 RESOLUTION DES SYSTEMES LINEAIRES  CSTATIQUE>
' [(11,1%,16,17)

Nous entamons maintenant. une &t ape importante dans 1a MEF c’est
la résoclution Cstatique, linéaired du systeme : [KI cun = CFD
'permattant ainsi de déterminer les déplacemsnts aux nosuds de la
structure a #tudier et par conséquent les déformations et les
contraintes Cstatiquesd permettant un cholix optimal' de

dimensionnemsnt de la structure
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La réscluticon est une opération Cnumériquei couteuse surtout
pour des systémes de taille importante. Il est dans ce cas
indisponsable d’'adapter les méthodes numériques de résclution de
Lels systémes ( c’est 'objet du prochain chapilre j pour

réduire au maximum le temps de calcul sans pour autant "toucher™

4 la precision des résultats ﬁhmériqqes.

Au préalable,‘avant la résolution i1 faut que la matrice [K]
solt bien conditionner ( définie positive 2 par I’iniroduction
des conditions au limites Ct Cexemple en annexe C.2 2. L'ardre

de [K] &st égale alors au naombre total de degré de liberts DDL

2.1.9.1 CLASSIFICATION DES METHODES DE RESOLUTION

Les méthodes de résolution des systemes linesaires sont classéss

en deux catégories
a =) Méthodes directes

Elless conduisent & la soclution aprés un nombre d’opérations

connu dance un temps de calcul bien déterminég - exemple

ELIMINATION DE GAUSS
Elle se formule en deux &tapes
TRIANGULARIATION : L& systéme d'équations [KICU)=CF) sera
transformé pour aboutir & un autre systems de Ltype
[S] CUD = CF’Y avec la matrice [S] tringulaire supserisurse
La triangularisation consiste & éliminer succeésivement

les inconnues Us C(s=z 1,a,n) dans les s+ & n &quations ,

ceci en exprimant Us en fonction de Us+i...Un st Fs en
utilisant l’'séquation .s , puis reporter l’'expression de Us
“trouvés dans les s+l A4 n équationé restantes , ainsi Us

n’apparaitera plus dags ces équations, et on aura donc dés
zéros dans la colonne s sous la diagonale

Les pivots successifs de (Kl transformée ne risque pas
d’&tre nuls si {K]l est bien conditionnée (il existe des

techniques pour &viter ce type de problémed

RESOLUTION DPU SYSTEME TRIANGULAIRE SUFERIEURE | La réscolution
cse fait en remontant : & partir de la dernigre <&quation
- [
donnant Un on calcul glors Un-1 ...Us
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Cette méthode peut se présenter sous divers formes Cchag 3D

b -} Méthodes indirectes C itsratives 2
Elles ont des algorithmes plus simples st demandent moins
d’éspace en mémoire ,mais il est pratiquement impossible de
déternﬂnér le nombre d’opérations nécessairs pour obtenir une

précision donnés , exemple :
GAUSS - -SEIDEL

A partir d’'un vecteur solution de départ st un critere de
convergence ,la résolution se fait par itérations successives

dans [K1 CUD = CF)

La convsfgance dépend :du choix du vecteur de départ st du
conditionnement de (K1 .En plus pour accdlérer la convergense il
existe des techniques adaptées Crelaxationd '

La méthode s’adapte bien dans les problémses de reéanalyss et

d'optimisation .

Dans le cadre de notre étude on utilisera des métodes  ds
résolutions directes qui sont basé&es sur ia méthode

d’élimination de GAUSS

Nous arreterons ict 17t troduction de la MEF gui été
nécessailre gour aborder l'analyse du vilebreguin par cette
mné&thode .On poura donc se réferer alors a cette introduction

& la méthode dans ites chapltres sutvants
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Chapitre 2 Sé&ctiocn 2.
-

PRES ENTATION DU LOGICIEL
ABAQUS -

o

Pour modéliser le vilebrequin F4L8lE ,il fallait utiliser un
logiciei permettant de faire le maillage et la regsclution de
systeme de taille assez importante ,en premier lisu nous avons
pénser au logiciel MODULEF ‘instalé& & 1’USTHB CAlger2 et nous
avons commenceé alors par une initialisation qt familiarisation

au logiciel ,mais on nous & pPas permis de faire des résclutions

"vu le temps machine nécessaire a cela .Par cdire on pouvait

faire le maillage seulement .Cce gul &te insuffisantd

Heureusement une opportunité s’'est présentee pour l’utilisation
du logiciel d'éléments finis: ‘—ABAQUS vaersion 4.5 - [&7]
implanté au département de structures & 1’'ENSAM CPafis) sous la
direction du Pr H.Gachon, le logiciel est congu par Hibbitt,

Karlson & Soresnsen Inc C USA 2

2.2.1 PROBLEMES TRAITES PAR ABAQUS

)

ABAQUS peut traiter divers types de problémaé ,on peut citer a
titre d’exemples les problemes
- lindaires et non-linéaires _
- grandes déformations st grands déplacements
- &lastiques,plastiques, hyperélastiques, visc&lastigues
- tridimensionnels, coques ,poutres ,hécanique des sols
gcoulements en milisu poreux ,frqttement ,glissement
et cqntacts '

- statiques ,dynémiques,at ther mi ques

2.2.2 STRUCTURE ET ENVIRONNEMENT. D' ABAQUS

lLe logiciel est implanté sur IBM 9375 avec VMBATCH qui permat
de placer les programmss exécutables par ABAQUS en queus.

Avant de lancer une &xécution ,nous avons intéret de commencer
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par exécuter le pré-processeur afin de vérifier les donnéges du
maillage. Malheureusement ABAQUS ne posséde pas un mailleur
automatique ni une liaison avec un logiciel de CAO.

ABAQUS et son environnement sont schématisés en schéma 2.2.1

-2. 8.3 GENERALITES SUR ABAQUS

.Comme -c’est le cas pour chaque logiciel ,il faut entrer toutes
les données nécessaires pour la définition de la structure a

étudier (géoméirie, chargement, materiau, etc...D
a —J L'’entrée de donndes

L’introduction de donnéss dans ABAQUS se fait par - des
fichiers .INP dé&finit par des % diréctives (noeuds ,é&léments ,
chargements, type de probléme a traité ...D ‘

L.a diréctive est définie par son mot-clé précédé par'une ' *-".
ces données sont introduites en forﬁat libre ,si elle ne dépasse
pas cing (5> caractéres sinon, il faudrait les introduire en

format imposé.
b -2 Biblicthegue des &léments

ABAQUS propose a l’utilisateur plus de 100 éléments permettant
de traiter divérs types de problémes ‘,en plus des é&léments
définis par l’'utilisateur ,on peut citer comme éléments de la

T .

" bibliothéque :

—-&léments poutres (B) : avec 10 formes de séctions
différentes ¢ réctangulaire,trapézoidale,anneau,forme I
arbitraire,...>, 1’élément peut etre défini dans le

plan, ou dans 1l’éspace.

- éléments cogques (S): é&léments axisymétrigques ,dans
1’éspace ) '
- &léments continus (C) : ces éléments peuvent etre

undimensionnels, tridimensionnels, et tridimensionnels

axisymétriques _
- Autres: <¢léments A diffusion thermique, a déformation
od contrainte plane ,et pour milieux poreux ,avec
intégration réduite ,de couplage température dépl acement

avec formulation hybride
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Fichiers de données
suppiémentaires

[(NoM OPTi5 A

[NOM OPTIE A |€.»

(NOM OPT17 A 4>

18

[ NOM_OPT18

Fichier de sortie
de RESULTATS

NOM FIL B

Fichier de TRACER
structure déformeée

NOM MPL B

Données ABAQUS

T NOM INP-A:5 Fichier de TRACER
Lol ) maillages
NOM PPL B
b
S S E o Fichier de RESTART
, A @ 4 6PR E PRI en lecture
[P){f ép r @ @ ® SS euT ancien NOM RES B
12
Source FORTRAN
a compiler
Fichier de RESTART
+ en écriture
NOM RES B

( Routines utilisateur )

. Editionde lien

_exéeution

 LISTNG
~'NOM-DAT '8 *

STRUCTURE ET ENVIRONNEMENT D'ABAQUS
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- &lément utilisateur - défini par l1’utilsatsur en

donnant la maniare de cal;uler la rigidité et la masse

Ces é;éments sont 2 interpolation lindaire,quadratique, ils
sont définis par la diréctive XELEMENT en donnant le type &t

1es n° des noeuds dans un ordre bien &stabli.

c =) Définition des nosuds

Les noeuds sont introduit & l’aide de *NODE et Couwd ®#NGEN |
Puisque ABAQUS ne posséde pas de mailleur automatigus ,il eét
donc nécessaire de définir "l'ensemble" des nosuds de la
structure en leurs attribuant des numeros .82t leurs coordonn@es
dans un repsre Clo:#l, global, cartésien, cylindrigque,

sphérique) avant de définir les élémenté.

Une diréctive gqui fait défaut dans la version 4.6 d’ABAQUS est
®¥NCOPY qui permet de faire des copieé d’'un ensemble *XNISET de

nosuds ‘par transformation géométrigque Ctranslation <u rotationd

d -2 Les matériaux

Le materiau est introduit par *MATERIAL et en donnant le typse de
celui-ci élastique, plastique, friction, conductivite,

incompressible, matdriau utilisateur etc..

e =) Introduction des condittions aux limites et chargement

Les CL sont introduites par ®xBOUNDARY en donnat le n°® ou le nom
des nosuds concernés avec le type de la condition Cappui simple,
encastremsnt, rotule 2 On peut. aussi définir des conditions
initiales.

‘on définit le type de chargement. : poctuelle par #CLOAD,
répartis ﬁar ®¥DLOAD et thermique »TEMPERATURE

Un pas de charge peut Stre défini en spécifiant la nature du
probléme statique, dynamigque, K visco, réponse speéctrale,
couplage tempsrature - déplacement, transfert de chaleur,

mécanique des sols, flambage, réponse alé&atoire

'f =) Rsprise

~Dans un calcul par MEF ,on procéde généralement on plusigurs
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étapes pour analyser ,réanalyser et controler 1’'&volution des

calculs , ceci peut se faire grace a *RESTART
g -2 Les liaisons cinématigues ( anhexe c o

C’est 1l’'un des nombreux avantages Jque présente ABAQUS ,ces

liaisons sont définis de 2 manidres : soit par la diréctive

- ®EQUATION permst & 1’uytilisateur de définir des
liaisons cinématigques entre les DDL des noguds de
la structure . Cette liaison (équaticonl) sera prise
en compte dans la détermination de la rigidité par

une des techniques citées en annexe c

~  *MPC Cmulti-peint constraint> a pour but la
définition des cenditions cinématiques assurant la
continuité du champ de  déplacement lors
d’'assemblags d’ &l éments d’'interpolation
différentes ,ou dans le. cas de raffinement du
maillage ou de couplage. ABAQUS propose 7 types
d’MPC ,en plus d’MPC utilisateur.

Dans, notre étude on a utilisé xMPCZ2 et xMPC4

2.2.4 MAILLAGE PAR ABAQUS

L’élaboration d’un maillage par ABAQUS ce fait par la création
d'un fichier nom _INP. A donnant toutes les informations de la
structure sous formé de *diréctives (cstte entrés de donnés se
fait manuellement 2> . La verification du maillage s& fait par
L’exécution du pré-processeur ot les résultats peuvent etre
‘tirer sur listing par le fichier nom .DAT.B, ou sous forme

graphigque.

Le fichier .INP.A dans ie cas de notre &tude comportera les

diréctives sulvantes

*HEADING : définissant une en-téte pour le fichier résultat

et le graphisme.

*NODE ot NGEN : pour définir et générer les nosuds par n° et

coordonées dans le repére cartésien gt cylindrigqus
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XELEMENT &t XELGEN : pour définir & partir des nosuds les

&léments en spécifiant leurs types.

#¥MPC : a4 &t& utiliser pour le rafinement du mailiage

par l’écriture de ce type d’'équation Ctype & et 4D

*MATERIAL :1® matériau du vilebrequin est de 1’acier

*ELASTIQUE
®SOLIDE SECTION

*PLOT et *DRAW avec XVIEWPOINT : permettant de dessiner le
‘maillage de la structure considérés selon un angle

choisi.

Les diréctives Cci dessus) sont nécéssaires pour definir le

mzillage non déformé de la structure

XSTEP , *BOUNDARY , #END STEP : pormet de placer les conditicons

aux limites Cpour la formation des supsr &l émsnts

chap. 33

Dans la prochaine séction nous utiliserons cetteforme de fichier
INP pour le maillage des &léments constituant le yilebraquin‘
done la premiere &tape par laquelle nous- commencerons' le
maillage aprés avoir sassimiler la manigre de proceder sera
1’introduction de donnges du vilebrequin ,qui peut prendre un

temps considérable wvu 1a compexité de notre structure
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Capitre 2 Séction.3

~ L E MAILLAGE DU VI LEBREOQUIN
P AR ABAQUS -

Le maillage est la piremisre et la plus -importante étape dans
1'utilisation de la MEF . Elle consiste & discretisesr un domaines
Cstructured en sous domaine Célémentsd ,ces derniers doivent
vérifier.les conditions d’utilisation de la MEF chap 2.1, ce
qui permettera alors de ﬁettrs SOUs forme de modél &

mathématique le vilebrequin & Studier

2.3.1 MANIERE DE PROCEDER

Comme on l'a présenté au chap.l.1l et pour béns&ficier de la
géométrie particuligre du vilebrequin ,nous allcons procéder au
maillage des constituants principaux formant le vilsbrequin pour
déterminer leurs rigidités ,ce qui psrmettera d’'en deduire &elle
du vilebrequin par assemblage. .

Nous avons dans notre cas Ctrois? 3 principaux types de
constituants : Bras , Tourillon , Maneton .

Nous ajodterons Cmaillerons) ,pour des railscns gqu'on citera
plus tard s1la zZone de liaison Cdisques de jonctiond
bras-tourillon et bras-maneton indépendamment des constituants
cit&s. Nous avens donc & mailler S types da constituants pour
définir celui du vilsbrequiﬁ ,c'est uns maﬁiére de réduire le
temps de travail sur le maillage par rapport & celui qu’il

faudrait pour un maillage =n blaoc du vilebrequin

2.3.2 CHOIX DU TYPE D'ELEMENT

Le vilebregquin est une structure 3D C(dimensions) ,le prEmi er
&l dment dgue nous ponsans utiliser- ssra bien sur @ 1’'é&lément
sclide 3D qui ne présente pas de problémes dans Sa formulation ,
il ost tres bien conditionn& ,st a la possibilité de bien

présenter  les différents types de d&faormations dans le

g1




'
f
!

. . . ‘ + I
vilebreguin (Ctraction-compression , fléxion , torsion , et

cisaillement 2 par les déplac%memts 3D de ses nosuds. Néaumolns,
il admet un inconvénisnt satchereté de point de vu numeriqus .
Cvu la taille de sa matrice dé,rigidité élémentaire D

Nous avons voulu réduire une dimension ,en utilisant des
&lémsnts moins chers ©- Cexempls 2D axisymétriqued,
malheursusement et malgré les différentes symetries que prééente
la structure, ce tyﬁa d’élément ne psut Stre.utilisd wu qu’on a
un chargement quelcanque

En s’inspirant des articles des Japonals [1,=21 , nous
modél i serons par des &léments salides continuss 3D » &t
nous compenserons leurs cheretés en profittant au maximum de la
géométrie.

Le wvilegbrequin sst ccnstitﬁé principalement en forme de
révolution Ceirculaire) ,c’est pourquoi nous choisirons les 2
types d’'éléments solides & interpolation quadratique Cpout
approcher les formes) de la bibliothéque d'ABAQUS : le C3D20 st

le C3MS C(au niveau du centred
a -3 L'élément C3DEO Cfig 2.3.1.b0

C’est un parallélépipede (briqusd 20 nosuds, 2 nosuds par
coté Cinterpolation quadratiqued ,et 3 DDL par noedd, donc sa
matricg de rigidité e&lémentaire est de 1 erdre de BO-BO0
L'&élément est pris isogﬁfapétfique Cfig &2.23.1.ad ,ce quid
nécessite un calcul du déterminant C det |3] O dans 1l’expréssion
de la mairice de rigidité &lémentaire [kl C chap.2.12, qui
doit &tre nécessairement positif. Ceci & pour consequences des
contraintes dans la géométrie de l’'élément réel. Techniquemsnt

avec ABAQUS il faut que
- La‘rappcrt des dimensions des cobtds du paral l&l&pipeds

soit inferieur au 1.8

-~ L’angls form&. par deux races adjacentes soit entre 45°

et 135°

® une étude en &ldément poultre 4 &té Mener pour le mailllage de.

ce méme vilebreguin [4]
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Si une des conditions n'est pas réspéctée nous aurons dss
messages d’erreurs dans le fichier résultats DAT

Ls fTonction d’'interpolation de cet Slément @st du second ordré.
olle est identique pour les 3 déplacements u,v.,w

On a donc pour U

u= - 1.8 Cl-gd C1-hd C1-r> C8+g+h+rd Ui -
—1.8 Cl+gd Cl-hd Cl-rd C2-g+h+rd Uz -
1.8 C1+gd CL+hD Cl-rD> C2-g-h+rd  Us -
~18 Cl-gd) C1+hd Ci-rd> C2+g-h+rd Ua -
2108 Ci-g) Cl~h) C1l+rd C2+g+h-rd>  Us -
-1 C1+gd Ci-hd Cl+rd C2-g+h-rd Us -
1.8 Cl+g) CL+#hD Cl+rd CE-g-h-rd> Uz -
~-1,8 Cl-gd C1+h) Cl+r2 C2+g-h~-rd Us -

+ 1,4 -Cl-gd Cl14gd C1-hd C1-rD Us +
+174 C1-hD Cl+hd C1+g) C1-1d Uto+ égqu.2.3.1
+1.,4 C1-gd Ci+gd Ci+hd C1-rd Usi+
+1-4 C1-h) C1+h) Cl-gd C1-rd Uiz+
+1-4 Cl-g> Cl+gd C1-hd Cl4rd ° ' Usa+
+1,4 Cl-h) C1+h) Cl+gd Cl+rd Uta+
+1/4 Cl-g> Cl+gd Cl+hd> Cl+rd Uss+
+1/4 C1-h) C1+hd> Cl-gd Ci+rd Usrs+

+ 1,4 Ci-rd Cl+rd C1-gd C1-hd Uiz +
+1/4 C1-rd> C1l+rd Ci+gd C1-ho Uia+
+1/4 Cl-r> Cl+rd Cl+g2 C1+h Uit
+#1/4 Cl-rd Cl+rd C1-gd Cl+hd Uzo

b -2 L'élément C3D15 Cfig 2.3.2.b2

C’est une pyramide 2a Dbase réctangulaire ,dans certains cas
1’&lément C3D20 peut étre dégénéré“' sn C3D1% ,il est pris
isoparamétrique Cfig 2.32.2.a3, et sera sssentiellement utiliser
pour le maillage a l’interisur des formes de révolution et de la
zone du raccord (disgque de jonction2.

Sa matrice de rigidité &lémentaire ost de l’ordre de 45-45 est
sa fonction d’'interpolation Cquadratigue) paut Stre deéduite de

celle du C3D20 ,ou par la m&thode directe.
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2.32.3 HYPOTHESES SIMPLIFICATRICES .

En premiser lieu le maillage C(grossier? nous faiscns les

simplifications suivantes

- on ne tient pas compte &4 ce stade du maillage des trous
de graissagé ,de plus il faut savoir que la position de
ses trous est optimisée C(de point de vu contraintesl) par
la détermination des efforts aans un repé&re polaires a

partir de ceux calculés dans le repere cartésien au chap 1

- on a modifié lz géométrie des bras pour avoir la mame
forme standard, ceci étant pessible car les bras ne sont

pas des zones de concentration de contraintes.

Et toujours a ce stade du maillage nous avons juge justifiable
de simplfier wun DDL (prendre U = 0 sur 1l’ensembla du
vilebrequin ou du moins au niveau des tourillens . Mais vu le
temps qui nous a &té alloud sur ABAQUS ,il nous a pas &té donc

possible de commenc&r par le " commengemsnt

2.3.4 MAILLAGE DES CONSTITUANTS DU VILEBREQUIN

Nous avons a mailler des formes de révolutions ,pour chagque

de

4]

constituant on sera ramené donc a faire plusieurs gssal

maillage dont on choisira le meilleur
Le maillage se fera selon les deux plans

- malllage selon (x,z> d&fini par la lettre X :
est simplement un empilement de msme farme Lsauf pour le
cas du brasd , nous avons ainsi
- 1 seoul empilement pour le 1/2 tourillon -~ ¥ = 0-1000
~ 1 seul empilement pour le disqué de jonction
-= K = 1000-Z000 et K = BOCO-7000
- 2 ou 4 empilements différents pour le bras —--—¥X=20C0-8000
. -~ 2 empilements identiques pour le maneton —-- % =7000-23000

. - maillage selon 0x,y2 qui esst assez difficil Cplusieurs
solutions seront proposées) et nous sommes cantraints ,uns
fois le maillage dss constituants fait, de les assembler

pour former le vilabfaquin . Ceci n'est possible qus =i on
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a des noouds communs sur les faces de liaison esntre deux
constituants sucessifs ,donc il faul reprendre les meme
nousds Cou du meoins leurs positionsd dans la face commune

dans le maillage du constituant suivant

2.3.4.1 Malllage du maneton et tourillion

Notre premier souci et de trouver un compromis entre le nombre
de DDL total ,donc le nombre d’&léments et la capacité de ses

Sléments a présenter la forme du constituant.

Au niveau de la périphérie du tourillon et du nﬁnaton nous
avons l’application des forces ektarieureé Cl'effort di aux gaz,
et les réactions d’appuisl) c’est pourqu&i les &léments se
prouvant'a la périphérie sont plus petits pour pouveoir preéesenter

le champ de contraintes di au contact

Parmi les possibilités du maillage sur le plan (x,y) nous

retiendserons particulierement
a -) Un maillage de type (ad avec 24 elemenls fig 2.3.3.a

Le maillagse se fait selon 2 niveaux (rayons) et B s&cteurs

Sgaux

- le niveau 1 : interieur avec ri assez grand, rémpli
avec 8 &léments C3DLS

—~ l® niveau & @ intermédiairs de rayon rz yrempll avec
B éléments C3D20 '

- le niveau 3 : exterieur de rayon ra ,rempli avec B
&l éments

on a ¢ ra-rz 2 < € rz-ra 2 < r1 2.3.2

Cette relation permet une bonne présentation du champ de
contraintes qui s’'atténu vers 1’ interiseur du maneton et
du tourillon
- Tnconvéniant du maillage de Lypa'CaD
Leas @ldéments du 3%™® niveau sont psut nombroeux  pour
pouvoir présenter la périphérise ,et on risque d’avolr un
. rapport de cote supsrieur & (18 ce qui engendrs  un

message d’'erreurs

=15]



b -3 Maillage du type (bl auec 30 Slements fig 2.3.2.b

Dans ce cas, on augments le nombre de sécteurs & 12 ,nous

avons ainsi

- leo niveau 1 rempli avec 12 &léments C3DL3

- lo niveau 2 et 2 remplis par 12 &lements C3D20 chagqun

-~ Inconvéniant du maillage de type Chd
C'est vrai que les &léments du niveau 3 sont plus
nombreux et qu’on &vite ainsi 1’'inconvéniant du maillage
du type €(ad ,mais geci provogue uns augmentation sans
intéret d’'éléments au niveau ”interieur et  par

conségguent uns augmentation du nombre total d’&lémenis,

e - Matllage de type (c2 avec 20 &lements fig 2.32.3.c

Ici, nous "mélangeons' au niveau intermédiairse les &léments

C3D1S et C3L20 ,nous avons ainsi

- 1o niveau 1 rempli avec 4 &léments C3D1LIT seulement
- le niveau 2 rempli avec une succession dg B
aléments : C3DLS et C3DEO

-~ le niveau 3 rempli avec B &léments C3D20

- Inconvéniant du maillage du type Ccd
Comme avantage ,nous avons reduit considérablement le
nombre total d’@€léments avec un inconvéniant au niveau
exterieur ,de plus-ls “mélangs’” des C3D1ID et CQDEO'au

meme niveau est a déconseiller

EN CONCLUSION : ces trois essals de maillage des formes
circulaires Ctourillon — maneton? nous a perhis de localiser les

difficultés d’un tel maillage st aboutir au maillage final
d -) Maillage du.tourillon et maneton par ABAQUS

On garde dans ce cas les I niveaux en réspectant la relation
=2.3,2 ,et on partage les deux niveaux 2 ot 3 en 12 sscteurs
ggaux par des éléements C3D20, par contre vu la non né;essité de
précision dans le niveau interieur ,ce dernisr est rempli avec B
sléments C3D1S, en plus ri1 ost pris assez grand ,ce gqui donns un

total de IO &léments.
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fig 2.3.3.a
Maillage en 24 éléments
du tourillon - maneton

Maillage en 34 éléments
du tourillon - maneton’

T fig 2.3.3.¢
Maillage en 240 .éléments
du tourillon - maneton
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Cette fagon de mailler nous oblige, a l'endroit du raccord
entre le niveau interieur et l1’intermédiare ,d’assembler sur la
base de la pyramide d’un &lément C3D1I5 deux &léments C3ID20,
donc les noeuds 1,2,3,4,8 (fig 2.3.4 a) qui appartiennent aux
éléments C3DE0 du niveau & n’appartiennent paé a 1l’é&lément
.C3D¢5, ce qui a pour conséguence une discontinuitée dans
l’interpclation et un probléme - de recouvrement ou de
décollement peut exister. C(Ffig 2.3.4.b2 ‘

Cet handicap est résolu par l'introduction de liaisons MPC

Cmulti point constraintd [ 15,20,21 1 - annexe C — et chap 2.2

. Dans notre cas on a du définir deux types d’MPC : sFig &.3.4.a
- MPC de type 2 pour les noeuds positionner en 1 P2 .3 .4

- MPC de type 4 pour le noeud positionner en S

Lors de la définition des MPC par ABAQUS nous avons suivi le
“mode d’emploi® étant donné qu’ABAQUS est une boite noir pour
1'utilisateur »c@ qui nous a poussé a chercher la maniere
d'écrire ses équations et de les introduire dans le calcul de la

rigidité , c’est ce qui‘a &té fait en annexe C

RESULTATS :

LE TOURILLON % = 0-1000

— Le maillage dans le plan Ox,y2 fig 2.3.8.a
— Le maillage dans le plan Cx,zD Fig 2.3.8.b
Nous avons donc 30 ¢léments , 258 noeuds et l’écriture de

30 dquations MPC

LE MANETON % = 7000-9000
— Le maillage dans le plan Cx,¥y2 Ffig 2.3. 5. a
il est semblable & celui du tourillon & la différence

pres des dimmnensions

- Le maillage dans le plan (x,z2 fig 2.3.6.b
avec un double empilement
Nous avons donc 80 &léments , 407 noesuds et l’écriture de

48 éqguations MPC

1=




fig 2.3.4.4
Assemblaga MPC
® noeud de C3Di5
O noeud de €3D20
noeud lié par MpC

fig 2.3.4.b
‘Probleme de
decollement ou recouvrement
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2.3.4.2 Maillage des disgues de jonctions

L’idée de mailler indépendamment catte_ione vient du faite quelles
ast lieu de concentration de contraintes [1,2] ,ce gqui nous
permetiera alors apras une premiéra analyse d’iscler ce§ disquss
ot de les réanalyser aprés avelr déterminer avec pxactitude la

zone dans le disque sous les diferents ef forts.

Pour le maillage ,on reprendera principalement pour le disqus
de janction tourillon-bras le maillage du tourillon st pour

1’autre disque celui du manston.

Pour représenter le raccerd ,on ajoute au'dessus du niveau 3
(du tourilleon ou manston 2 un 4em° niveau rempli .avec 12
&lémsnts C3D15 . Cependant cet ajout‘d'éléments CzED1E a4 donnsr
un message d'erreurs malgré le socin pris dans 1’entrés de
dennées pour .ces @léments ,pour s'enscortir nous les avons
remplacé par des- C30=20 dégénérer en C3D15 ceci en faisant

correspondre 2 cotes Opposes.

Les 2 disques ont la meme forme ,ils different ssulemsnt par

1’inclinaison des &léments du 4*™ niveau, en plus de la
différence dans les dimensions.
RESULTAT : g = 1000-2000 et K = BOO0-7000

selon ls plan Cx,y2? pour % = =000 ou KX = GOOO fig £2.3.7. &
selon le plan (x,zd ) fig £.32.7.b
Nous .avons un total ds 42 &léments , 309 noueds ., 1’écriture de

30 &guations MPC

2.3.4.3 Maillage du bras

Cr’est le constituant qui nous 4 donner le plus de mal ,vu Sa
forme compléxe d'un cote et les contraintes dans le maillage qui
nous pblige , pour bouvoir assembler aprés, d& reprendre le
maillage des faces K = z000 =t ¥ = G000 des disgques de
jonctions ' ‘ -

De plus ,il ast préférable, pour une meilleure présentation du
champ de contraintes dans le vilebrequin ,d’aveir la continuité
dans le maillage du bras selon le plan (x,z0 , comme cela a &ets

fait pour les disques @t torillon — manston Ffig 2.3.8
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: ®  zone de gontinuitg du maillage pour le '—r;é;etog
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fig 2.3.9
ter partage du Bras selon z
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Le bras n’est pas sujet a de forie concentratibn de contraintss

comme c’était le cas des disques

5 3177 essatl : empilement de 4 niveaux selon le plan Cx,¥2

Nous avons voulu dans cet wssai reprendre le plus fidelement
12 forme initiale du ‘bras , ainsi il a &tée divise en 4

parties fig 2.2.9 poge précédente

- flasque mince X = 2000-3000 en liaison avec le disgque

de jonction du coté® du tourillon
- 1.2 bras % = 2000-4000

- 1/2 bras %K = 4000-5S000 qui n’est pas identique -au
précédenﬂ '

- flasque mince X = BO00~-B000 en liaison avec le disque-

de jonction du coté du maneton
21 ) motllage du flosgue K = 2000-3000 et K = 5000 -8000

Dans un souci de diminuer le nombre de DDL tLotal, nous avens

divizé lg flasque &N

niveau 1 qui regroups toujours les B &l éments centraux

C3D15
- niveau 2 qui dans ce cas regroupe '1’ancien niveau
Etdu disque , mais avec seulement O &léments C3D20 au

‘lieu de 12 st on utilisera =i né&cessalre des liatsons MPC

pour 1’ assemblage avec le disdque de Jjonction

- niveau 3 est uns continuité des niveaux 3 =t 4 du
disgque ,rempli avec 12 aeléments C3DE0 , AVEC la
possibilité d’écrire des MPC

- ‘ot wonfin le niveau 4 représentant"l’inclinai$on au

nivesu du flasque avec 4 &l éments C3DLS

Le maillage du flasque s’'est fall sans difficulte ,il- est
=zemblable pour les 2 flasques Cla différence est dans

l’crienta£ion de l’inclinaisan et les dimensionsd
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K = 2000-300C0 st K = DOOO-E000.

2000 ,le 1% flasque

i

selon le plan (X,y2, face XK

U

selon ls plan C(x,yd, face X 8000 ,le aﬂdflasque
selaon le plan Cx,zd . le 1°rflasque

et dans l’espace (sans vue cachéed le 16rflasqua

a2 -) maillage du 172 bras K = I000-4000 et

fig 2.3.10.a
fig 2.3.10.b
fig 2.3.10.c

fig 2.3.10.d

= 4000-5000
Pour le maillage du 1,2 bras ,nous avons d’un cotéd K = 3000 le
maillage imposeé du flasque ot sur le cote X = 4000 la liaison

commune avec le E“d 12 bras et la n&écessitéd de garder la

continuitd du maillage dans l'ensemblée du vilebrequin . est la

ou réside la dificulté vu qu’on a pas le choix.

On a remargqué ,dans un souci de continuité du champ ds

contraintes ,qu’on peut partager le maillage CH =

. 3000-50002

selon le plan (x,y2 en 3 Zones ; fig 2.3.11.a st b

- la partie (12 du bas qui “rgprendera” le maillags de la

. . er .
zone inferieure du 1 flasque

~ la partie (2) du haut qui reprendera le maillags de la

zcne superieurs du 2nd flasque

- la partie (30 ,ou Zone d’interaction dans le maillage

que l1’on maillera par un empilement a & niveaux yswlon z

" dans un but de jonction commune‘en ¥ =4000

REMARQUE A :

_Cette zone d’intsraction est difficile & mailler wvu 1les

dimensions du tourillon et maneton par rappert a la course du

piston qui sont de sorte que !

c < Dr + Dm

ou
C : course du pistan ¢ entraxe du bras 2 .

Dr et Dm 1 diametre du tourillan

Créspéctivemant)

B3

et manstan
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Avec cget constat nous avons pu mailler avec une certaine
difficulté Cun certain nombre d’essais) la 12 bras K =
F000-4000 ,mais on a pas pu mailler le demi bras restant a cause

de la forme de certains @léments “hachuré&s" sur la fig 2.3.11.b

pour le demi bras on a : selon le plan Cx,yd
pour le premier demi bras’ K = 4000 fig 2.3.11.a
pour le second demi bras K = 3000 A fig 2.2.11.b

sSUr ces 2 figures apparait des dédoublements de traits ,ceci est
du & la non utilisation des liaisons MPC , en plus on a

du abandoﬁner cotte solution & cause des massages d'erreurs pourn
le second demi-bras .,et du fait de la brusque interruption dans
le maillage des parties (12> et (2> avec la partie d’interaction

de la partie C3D

ame . . .
b -3 & Essai :Bras avec un empilemsnt de 2 niveaux

sans flasgues

La prise en compte des flasques par l’éjout du 4° niveau dans
le maillage des flasques, pour tenir combte de l’inclinaison
dans la forme du bras, a compligué ,sans interet, le maillage du
bras wvu qu *il ne présente pas de concentration de containtes.

C'est pourquol on essayera de mailler le bras par un empllemenﬁ
de 2 demi-bras %K = 2000-4000 et K =4000- -B000 avec une face
commﬁne.

On garde d#ns la mesure du possible £ .en respéctant la
remarque A 2 l& maillage du tourillon et du maneton &t on
s'interessera particuliérement a la zone d’interaction ,gui sera’

mailler principalement avec des Sléments C2D1S
Nous présentons le maillage du demi-bras . K = 2000-4000

selon le plan (x,y2 % = 4000 ' ' fig 2.3.1&.

a
dans l'espace en face X = 2000 fig 2.3.12.b
dans l’espace " en face K = 4000 fig 2.3.12. ¢

Le maillage du demi-bras n’a pas présente de difficulté mals a
du &tre abandonner & cause de la discontinuité du maillage entre
les zones Cinteractiond), malgré que la solution de cet essal sst

foncticonnel

Nous ne présentons pas alors le maillage du demi-bras restant.
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e =3 3°™° ESSA? : Bras avec un seul empllement & £ niveaux

. K = 2000-6000
Les 2 eossais preéceédents nous ont permis. de cerner la zones
d’interaction ou réside la dificultéd . Le maillage dans cette

zo6ne est possible si on fait corréspondre a chaque nosud de la

face K = 2000 son image.sur la face K = BOOO

Ainsi dans le plan (x,z2 ,la praojéction des noeuds passe ﬁaf la
point central I dans la face K = 4000 en faisant attention &

1’inclinaison des &léments dans cette zone fig 2.3.13

Lo maillage de l’'ensemble du bras est - effectud dans un seul

fichier .INFP . En premier lieu nous donnons les résultats sans
1’&eriture des &guaticns de liaison MPC ; nous avons alnsi
selon le plan Ox,y2 K = B000 ) fig 2.3.14

Nous remargquons en haut dans la figure l’emplacemsnt Cmaillage

circulaire) du manston

Mal heureusement 1’introduction des MPC & donner -des erreurs
Cau niveau de la diréctive »MPC Dafﬁﬂfon a pas pu determiner
l'ofigina @t ce &ui est bizarre c’est qua<19 message d’erraurs
differe si on change l’'ordre d’'introduction dess équétiOna MPC,
de plus ces méme équations ont déja éﬂé utilisé lors dﬁ maillages
des disques.de jonction ,sans donner de message d’erreurs ©
Nous ponsons que cela est dd au_logiciel ,ou au nombre @leve de
ces é&quations MPC a introduire ¢ 8968 MPC 2

FPour s'ensortir ¢ sans que cela soit la bonns solution ,et v
e temps informatique passé- pour le mailiage 2 nous augmentons
1o nombre d’éléments centraux pour sviter l'utilisation des MPC

Nous avons ainsi les résultats suivants

selon le plan (x,y2 face K = 2000 fig 2.3.15.a
selon le plan Cx,y2 face K = 5000 fig 2.3.18.b
daﬁs 1'espace face K = 2000 fig 2.3.15. ¢
dans l’espace face K = B60Q0 fig 2.3.18.d

Ce qui donne un total de 188 &lements et 1070 DDL sans MPCQ

© . wvoir les listings de resultats du mailllage du bras et

du disgue
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fig 2.3.13
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- EN RESUME
Nonus avons ainsi réalisé le maillage de S constituants (de
références 2 qui permetteronl} le maillage de 1l’ensemble du

vilsbrequin en utilisant les . propriétés géoméstriques de

ce dernier

Une estimation du nombre total de DDL dans ce cas permet
d’évaluer la possibilité de la simulation de tel structurs C(de

point de vu num&rique O

Nous résumons les résultats dans le tableau sulvant

constituant [{/72touril| maneton bras disq.joﬁg ?
nbr. &lément 20 60 188 1 42 % 1
nbr. noeuds 258 407 to70 309 % .
nbr. ddl ‘ 774 1221 3210 oz7 % ;
nbr.constit , B 4 8 ‘ 18 é 35.
tot. slément 240 240 1504 672 § 2656
tot. nosuds 2064 1628° 8560 4944 % 17296
tot. ddt 6192 4884 26680 14o32 @ sisss
tableau 2 3 résultats du maillage

pour 1’ensemble du vilebrequin

t=1a]



Ainsi nous avons a résoudralun systéme de l’ordre de S1888 pour
la simulation du vilebrequin sans pour autant avoir assez de
précision pour une analyse de contraintes dang la zeone a fort
gradient ¢ vu le maillage assez grossier des constituants 2

C’est pourquoi C et c’est ce qui a &te prévu avant de mailler 2
nous chercherocns un moyen d’éviter une telle resclution , du
moins optimiser la résclution pour pouvelir procédsf a une
réanalys'a de la zoné de concentration .pou}" amener a bien lg

dimensionnement du vilebrequin

REMARQUE

Les fichiers de maillage pour les 5 constituants de
réfézr*e‘ncsr : fitchiers INP ont ete executes par le
préprocesseur d’ABAQUS définit en ¢ lasse A coPU
infaz:ieur & B mn> ainsti que les fichiers resultats DAT
sont dispontbles mals non présenteés dans la thése.

Nous aquons aqussil procédé au maillage du disgue de

Jjonction K =.89000-10000 pour le vérifier celul gu on
déduira par tronsformation ponc tuslle du disgus K =
B000-7000.
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- Capitre 3 Secticon 1

INTRODUCTION AUX SYSTEMES
A GRAND NOMBRE DE DEGRES
DE LIBERTE

Dans le cas statique, l’utilisation de la méthode dss &l éments
finis MEF abouti a un systéme du type [ K 1 C UD =¢C F 2 gu'il
faut résoudre pour déterminer les déplacements ¢ U 2 inconnus.

Cette opération peut s’averer trés coutesuse et des Tfois
impossible de point de vu numérique si la taille du systéme est
fastidiesuse ,c'est pourquoi une géstion optimale de la mémoire
de l’ordinateur est & conseiller . stockage de [ K 1, et le
‘nombre d’opérations (selon la méthode de résolution choisied
nécessaire pour venir a bout du systéme.

Par exsmple ,l'utilisation de la ﬁéthode ae GAUSE (chap
2.1 pour la résclution d’un systéme de l’odre n  assez grand
nscessite 2n®3 opérations élémentaires {171 ,cela veut dirs
que dans 1e Eas ou nous utilisons les résultats de notre
maillage avec n=850000 ,nous aurons besoin d'un temps de calcul
CPU suffisant pour mener environ 1 milliard 800 millions
d’'opérations élémentaires , sans parler de la mémoire necessalre
a4 stocker [ k]

Notre but sera doﬁc de réduire ce temps (de 1’optimiser? sans
perdre dans la précisieon , cecli en profitant des propriétés de

[ K1 (symétrie yagglomération ,répédtition 2
On commence donc par les techniques de stockage de la matrice
3.1.1 STOCKAGE DE LA MATRICE DE RIGIDITE [11,12,16,17,a31

a =2 Pour une matrice de rigidite pieine d’ordre n , NOUS
devons stocker n? termes Kij
Si elle sst symstrigue on stockera alors nlnt+l> /2 termes,
mais ceci reste insuffisant pour des systemes de taille

importante.

Be



b -) Stockage en bande

On dira que [K)] & un prefile bande quand les termes nuls de
celle—ci se trouvent de part et d’autre d’une bande diagonals
de largeur b de termgs non nuls , de plus ces termes nuls
ﬁ’interéienﬁent pas dans la résolution par GAaUsSs [111.

Dans ce cas oﬁ ne mémorise que les termes se trouvant dans
la diagonale ,dong nCb+1) termes Cfig 3.1.12. On & interst
gque la largeur de bande soit la plus pétite possible Cb
mi ni mumd . ‘ | |

Cela‘péut se faire grace a une numérotation cptimale des
nosuds de la structure gui influera sur l'ocrdre dans lequsl
les équations sont traitees . En régle pfatique , pour
diminuer la largsur de bahde il faut diminuer la diférence
entre les numéros des noeuds éppartenant a4 un méme &lément,
mais cette alternative n'est pas possible dans tout les cas

surtout pour les structures complexes ot tridimentionnelles.

c -) Stockage en ligne de ciel "skylineg”

Cette technique de mémorisation sst utilisdée pour lss
matrice a largeur de bande importante présentant des creux
Czéros) . Elle consiste a stocker la matrice par lignes et
colonnes de longusur variable afin d'éviter le stockage de
termes nuls inutilement. Cfig 3.1.22 '

Quand [K] est trés voluminsuse ,on décompose en blocs la
matrice en formant des sous-matrices ,cette décomposition
péut se faire a plusisurs niveaux . Le choix de la taille ds
la sous-matrice est lié a 1’encombrement dans la memoire &t
1a resolution se fera alors par blocs. ‘

Pour chague maniére ds stockage utilisee ,0n  accommeds
l1’algorithme de résolution de GAUSS a cet effet.
Toujours dans un soucis de réduire le temps de calcul ,on

pfévoit pour les systomes ds grande taille, des techniquss comme:

4.1.2 METHODE DE CONDENSATION STATIQUE [10,11,14,19]

Dans certains cas d’analyse ,nous avons besoin de connaitre les
résultats C(déplacements - contraintes) qu’'au niveau des noeuds

.préalablemsnt choisi dans la structure ,nous procédons alors

=]



fig.3.1.1

MATRICE BANDE

MATRICE EN LIGNE DE CIEL
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& la condensation des noeuds non nécessaires Cc’est une autre
fagon d’utiliser la méthode de GAUSS - annexe D -) .Le probl éme
peut aussi se poser dans le cas ou la taille de la mémoire ne

permet pas une résolution directe . La méthode se formuls ainsi:

seit le systeme

[K1CUD>=¢CFDH> | C3.1.1
ou . B ‘ .
' "Le vecteur C U D psut etre décomposs en
CUed. @ ddl que 1l’on veut conserver
et (Ue2 : ddl gus l'on veut &liminer Cou condenserd
ainsi

CUD =(CUd , CU D

et le systéme 2.1.1 peut s’écrire aleors sous la forme

Keo'  Kec Us Fo Cad '
: = ' : NG A
Kce Kece Ue Fe i Chd
Nous pouvons é&crire de l’&guaticn (ad de 3.1.2

[Keel CUed = CFed - [Keac] CUe ' ‘ 3.1.3
ainsi les déplacements des ddl a &liminer peuvent étre déduit

apréé la connaissance Ccalcul) des ddl & conserver de 1’ éguation.
Cb) on peut &crire:
[Keel CUsd + [Keel CUed = CFod 3.1.4

qui par remplacemsnt de CUsd do 3.1.3 dans 3.1.4 donne alors

€ [Keel-[KcellKeol '[Ksecl ) CUed = CFed-[KcellKssl 'CFad

.. 32.1.9
gqui peut &tre écrite sous la forme condensée
[ Koe 7 € Uc D = C F& D ' 3.1.6
ou o . '
) i " -1 )
[ Kece 1 = [Kecl-[KeallKee] "[Kec] » 3.1.7 -

est. la matrice de rigidite condensea

=k



»* -
C F 5 = CFe)-[Kcel[Keoel *CFod 3.1.8°

sst le vecteur charge corrigé , la corréction
est du au transport des charges appliquees &

CUed wvars (U

Ainsi le systeme ir_uitial 3.1.1 s transforme osn &equations

3.1.8 et 3.1.3 ,en évitant 1l’inversion de [Kee]; donc

[KNc1CUed = CFed ,
[ K1 CUDY =CF D <o . 21,9
[KeelCUsd = CFed~[KeclCUS

It

Les résultats cobtenus par la forme condensée sont identigquss
4 ceux obtenus par le systame intial »Car nous n'avens fait
aucune ﬁypothése‘dans la transformation , la forme condensées
sera intéressante <i nous cherchons l’information seulement au
noeuds & conserver (U, pour cela il suffit de ‘fésoudre
1’éguation 3.1.6 d’ordre moins @leve quea celui de éguation 3.1.1

La technigque de condensation peut &tre utiliser au nivsau de
1'&lément ;ainsi on peut formuler de nouveaux gléments a partir
d’anciens - par condensation de certains nasuds , c’est
généralement la fagon avec lagquelle sont formulss les élémeﬁts‘
de type hybrides en formulation déplacement C(chap 2.12

Nous montrons en annexe D le lien entre la condensation

statique et l’élimination de GAUSS .

3.1.3 METHODE DE SOUS STRUCTURATION {11,12,13,14]

La méthode a été formulése en 1963 ,elle joue actuellement un
role considérable dans 1l’analyse des structure compléxe; ou_il
est nécessaire de résoudre le probléme par etapes successilves.
La structure initial sst subdivisés en parties Cregionsd
_éépeyées ﬁous structures qui seront analysees s&paréament

Dans chagus sSous structure ,nous efféctuons une condensation de
liensambla' des ddl internes, en laissant ainsi les nosuds &
1’interface de la sous structure, qui sercont alors les nosuds de

liaison pour permettfe 1’assemblage de l’ensemble des sous

o2




structures formant la siructure initiale. fig 3.1.3
L’assehblage s fera comme si la sous structure est un élément,
ayant des noeuds sur sa frontisre d’ou l’'appellation de la
méthode de super-élément" '

Cotte opération peut se faire & plusisurs niveaux fig 2.1.4
Chaque  sous structure = est maillée différemment ,mais
conforément au type du probléme traité par la structure initiale
cecl n'exclut pas. alors la possibilité de localiser des
phénoménes particuliers & la structure Cdemaine non lindaire
localiséd, domaine de materiau diffarenﬁ, @ct,... J par ung sous
structure adéquate (formulation, &lément...D 7

Pour chaque sous structure ,nous difinissons les ddl internes

CUs) Bt les ddl CUc) de liaison ,nous avens éinsi

- pour les noeuds de liaisons (conservés):

[K¥e1® CUD® = CFad®
' 3.1.10
[KRE CUDOT = (FaF
pour les nceuas internes
[Keol® CUs2® = CFed® - [Kecd® CU® _
3.1.11

[KGO]E CUGDE = CFoDE - .[Koc]E CUc)E

L’assemblage se fera a partir des matrices condensges dess sous
. . . . -
structures [Kcel ,qui aboutira alers 4 1la matrice condensée

globale pour‘l’analyse ,soit

[k%e19%°% U 9°® = CFe 9 | 3.1.12

glod détermindgss par la résclution

Une fois les variables (Uecd
Aglob;le C qﬁi ast. d'un ordre bien inferieur au systémé
d'éguations 3.1.1 2 ,on p=ut revenir si nécessaire &4 n’importe
quelle sous structure pour en déterminer les déplacemsnts

internes incoﬁnus par la résoluticn des equations 3.1.11
En conclusicn , la méthode se fait en trois &tapes :

1= Ahalyse des sous structures séparément pour former los
matrices condencées.

2- Assemblage des sous structures et résclution glcbale
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- Réstitution des calculs internes

. @ ‘
Les avantage de la méthode sont ,en plus de la. géstion

ocptimale de la mémoire

- Préparation et vérificétion des moddles  de sous
structures indépendamment les unes des autres.

- La modification dans le maillage dans une sous structure

n'entachera pas la structure compléte. .

- Pour des sous structures identiques et répstitives ,olle
permet donc ds minimiser d’avantage le temps de calcul et
la préparation des donnees. ‘

- La possibilité de mailler differemment chaqué, sous

structure de point de vu formulation.

La - sous structuration -équivaut_ par son algorithme a‘ la

résolution par blocs dans la méthode d’'élimination de GAUSS

3.1.4 METHODE FRONTALE 11 ,22,24,26]

La méthode dide a IRONS [22] combine 1 ¢limination de GAUSS & uns

opiimisation' de la taille mémoire dans la résolution dab

systémes lindaires obtenus par la  MEF ,slle permst d'éviter

des opérations sur les zéros a l’interieur de la bande ,slle

trouve alors son efficacité pour les matrices a grande ‘largeur de
bande ,mais.faiblement peupless.

La méthode utilise & un instant donné un sous ensemble de la
matrice du syst&me qui sera stockéd en m&moire ;cette
pafticul#rité'qffra un gain dans 1l'espace méméira par rapport
un stockage en bande ou &n ligne de ciel, mais augmente lo temps
total de calcui du fait du nombre élevé d’entrés—soriie,

Le principe de la méthade est la condensation de nosuds avant
assembl age de.sous structures T A chagque &limination relativé &
un ddi ,1’ensemble des ddl correspondant aux colonnes gqui vont

Stre modifiges Ccolonnes - activesd (=3 o) cons&quencs Cpar

caondensationd

& _ Ces auantages sont tres commode & L’ analyse d’une
structure tel gu'un vilebreguin (répétitivite ,temps de calcul

et préparation de donnees puis la vérification et la reéanalyse 2

- : Q3




e peut schématiser cette technique par la fig 3.1.5 montrant

la formation d’'un supsr sleément.

Techniguement ,pour former le supsr &lémsnt © fig 3.1.5 ',on
prendera a 1’instant t donné 4 tour de role les nosuds de la
structure, en évitant les noeuds d’'application des chargss et

des conditions aux limites

Si le noeud considéré appartisnt 4 - 1’instant t au V“front"
Cnosud- 2031_,cn le garde Cconserva) sinon Cnoeuds 18 3@ on
utilise alers une condensation de ces noedds , et ainsi'le ster
&lément sera formé par l’évolution successive du "front”

fig 3.1.8 c’est pourgueoi la méthods est appellée sous

. structuration en série

2.1.8 CONCLUSION

Toutes las m&thodes citées découl ent de 1la m&t hode
d’élimination de GAUSS (méthdds directed) &t la possibilits des
traiter des systémas de taille elevée par une taille mémolre
relativeﬁent faible ,mais cela risque d'augmenter le teﬁps de
1’analyss ‘

La méthode da GAUSS peut facilement s’'accomomdsr aux technigquss
citégs‘ et le principe' qui  revient chagque Tfois est la
condensation ,la différence est dans le fait quells soit avant

(frontalel ou apfés Cgous structured l’assemblaga;

REMARQUE

Les mé&thodes évogquéss sont extrapoléss & 1’analyse en dynamlqus
‘dos structures avant des systémes de taille importante [28,29, 30]

Cchap 47.

@ cette technigus sSera utilisee pgour  la formation des

super &léments dans le cas du vilsbreguin
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“schéma 4.1.5

1ation de super élément par la méthode frontale_

1
I |\
structure initiale structure finale
e —— ——reeflie
super élément super élément | super élément " super &lément
I I+ II I+IT+III I+IT+I11+IV
“fig 3.1.6

Sous-structure en série
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—~Chapitre 3 Seéction 2 -

- FORMATION DES SUPER-ELEMENTS
DU VILEBREQQUTIN =~

Lorsqu’on a établi£ le maillage du vilebreguin avec des
éléments assez grands ,on a aboutl ,pour une simulation
statique a un systéme de l'ordre de BE0000 . D’autre part .,ce
maillage n'est pas assez fin pour une analyse rigoureuse des
zones de concentration de contraintes L1l serait donc

interessant de procéder a une sous structuration du vilebrequin

pour profiter des avantages de la m&thode wvu quelle s’adaﬁte

trés bien & notre structure.
Nous formons ainsi & partir des maillages des B constituants B
super —¢léments ,pour en déduire les rigidites de tous le=

constituants par transformation ponctuelle organigramne 3.2.1

3.2.1 FORHATION DU SUPER TOURILLON ET MANETON

Nous ne maillerons ,pour des raisons de syméirie que le
demi —tourillon Cecelui de gauched. Le choix des noeuds a
conserver reposera sur les conditions d’appui et de chargements
ainsi que les nosuds nécessaires: a 1’ assembl age des
super—¢léments qui se situent alors a la frontiére ,au niveau
exterieur de chaque sous structure

Pour le tourillon ,lieu d’application des conditions d’appul on

choisit donc les noeuds se trouvant au milieu et a la périphérie

de celui ci . Pour le maneton lieu d’application des charges
Ccharges concentrées calculées au chap 1.2 qui sont fonctions de
l’angle de rotation 2 on choisit les noeuds se Lrouvant au

milieu et a la périphérie ,leur nombre déterminera alors le

nombre de chargements & faire (pour n noeuds choisis ,on
ef factuera Zn chargements pour avoir les 2 tours du
vilebrequin 2 ,dans notre cas on prendera n o= B . Pour des

raisons de repérage nous conserverons le noeud se trouvant a la

face de jonction et au centre

. 09
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Malllage grpsstar du vilebreguin

T

X=0-1000 - - Demi — tourillon
x=1000-2000 1°7 Disg. jonction

H=2000-6000 Bras
s=6000-7000 2"° Disg. jonction

K=7000~8000 Haneton

|

rel

ETAFE

Formation des supers éléments
. par condéensation

l

les supers
Demi - tourillon
1°" Disgue de jonctiom
Bras .
nd .. ) .
= Disque de jonction

Maneton

S

ETAFE

Assemblage des sUpers &léements

fig 3.2.1

1

Détermination de l*ensemble
des rigidites [ K1

Assemblage

organi gramns
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a -2 l& tourtllon g = O-=-1000 on gardera les noaﬁds
sur la face X = O C_éonditions aux limites 2

B8 nosuds sur la pé?iphérie GSpaces réguliérement & des

intervalles ds B80°

sur la face X =1000 ¢ noeuds de joncticon >

1l nosuds espacés de 30° sur la périphérie et le noesud de

rapéraga au centra . 13 noeuds au total
b -2 }e maneton K = 7000~ -J000 on conserve les noesuds

sur. les faces X = 7000 et K = 9000 Cpour la jonctiond
on garde sur chacune des facss 12 noguds sur la

périphéria gt le nosud de repéraga : 13 nosuds SUr

chaque face C soit donc, z26 noeuds b

sur la face X = 8000 ¢ noesuds de- chargemsnt 2
on garde B nosuds sur la parqﬁérxe ,donc 12 cas de charges
seront ‘nécessalres pour déterminsr la pasition critiguse du

vilebrequin € @ crtttque 2

Nous avons donc & conserver 19 nosuds pour le demi-tourillon
sur un total de 258 no2uds et 32 nosuds pour le manetorn sur un

total de 407.

3.2.2 FORMATION DU SUPER DISQUE DE JONCTION

Nous savions Ju& cette partie du vilebrequin est sujette a des
forts gradients d’ou 1’'intéret de la considerer camme super
&l ément ,pour un@ réanalyfa plus poussée des contraintes apres
1’avoir isolee ,laorsque la position critique du vilebregquin sera
détermi nee Cgréca a2 l’infeormaticon sur 1’ stat de contraintesﬁans
1e raccord JCchap. 42 _

Pour localiser cette zone nous avons garde .seulament les
noeuds s Lrouvant sur 1'arrondi ainsi '
sur les faces g = 1000 et K = =000 € ¥ = 7000 ot K = BO00
las noeuds de jonction 128 noguds SUr chagqus face a la
perlphérla ,en plus des nosuds de repérages o
sur la face % =1500 C..%f = B500 > pour avoir plus
d*informations Sur 1’atat de contralntes sans isaler le

disque, on garderé a cet of fet que O noeuds & la péripharis
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Finalemsnt lss noguds conséfvés appartiennsnt au meme niveau
ome . o

Cle 4 2 ,donc aux faces supsrieures des &lemants C3D20

dégenérés en C3DLS du_ﬂ@ilihga initial, donc un total de 32

noguds pour chagque disque sur le total des 302 nosuds initiaux.

3.2.3 FORMATION DU SUPER BRAS

Le bras n'&tant pas pne,’ona de concantratlon de contraintes
aussi importante que les disques .,c’'sst pourquoi nous ne

gardesrons qua las nosuds de Jonction avec les disques ,donc

2000 nous avens C 12+1 3 noesuds & conserver

sur la face %K

sur la face XK = 6000 nous- gardons aussi C 12+1 ) noguds

smit un total de 2B noeuds sur les 1070 initiaux

Un tableau récaptitulatif dénombrant le résultat cdu choix

des noeuds conservés est présentée an tableau 3. 2. 1

»

3.2.4 SUPER ELEMENT D’ ABAQUS

Le super &élément peut Sire considérd camms un s;mple élémant

défini par 1’'utilisateur ceci en donnant sa matrice de rlgldlpé

slémentaire qui n'est au fait que la matrice condensés de la

structure formant le super Slément.:

La directive déflnlssant le super &lément axiste sur . la

nouvelle version 4.7 4’ ABAQUS ,mals malheurussement pas sur la

version 4.8 utilisée .

Pour; ce faire , NOUs étions danc obliges _d'utiliser

techniquement la _condensation par résolution frontale pour

définir la matrice condenses ypuis définir un &lément

utilisateur ayant pour noeuds les noeuds canserviés st pour

L

matrice la matrice candensas.
=] condensation est réalisae par des mani
structure

~La technique d pulations

de la matrice de rlgldlté total de 1la . sous,

en utilisant la directive XBOUNDARY CONDI TI ON entre' #STEP et

%END STEP gui définira un pas de choix de conditions aux limites

sur l’ensemble des noguds a4 conserver

® pratiquement l1a cendensation a pris un t.emps mayennemsnt

important ¢ B h  en moyenns selon le nombre& de steps a faire D
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Nous imposcons alors ,pour chagque ddl séparément, une condition
aux limites "unitaire' au ddl concerng alors QUQ les autres ddl

sercnt nuls dans ce step . On doit donc définir autant de steps

que de ddl’ & conserver

Pour le systéme [ xicu>=c¢FD» o3z -

nous définissant a un step donné, la conditicon au limite

sui vante

CuUd=1 st CUjd =0 ik 3.2.8

La résolution de 3.2.1 avec la condition 3. 2.2 donnera alors le

vacteur force ¢ Fi 2 gqui représentera alors la ™ colonne de

»
l1a matrice condensgse [ K 1

Cotte possibilité psut &tre vérifiée sur un systéme 3 1 ddl ,si

" on impose donc la condition unitaire & ce ddl on aura !
K11 Ur = F1 ou U=l daonne Kit = Fa

*

Une fois les colonnes de [ K 1 déterminges successivemsnt a
chaqus step , 1l faut définir 1’élément utilisateur par ces
nosuds st sa matrice de rigidité, ceci par

»USER ELEMENT , NODES= nbre, TYPE=U
"%MATRIX Cdonner la matrice de rigidité qui dans ce C&as est
»*
[ ¥ 1 ,si nécessaire en format 4F20 2
Ainsi l'&lement U sera utilisé Cet manipulél comme O imporie

quel &lément de la biblioctheque d’ABAQUS

2.2.8 DETERMINATIGN DES RIGIDITES DE L’ENSEMBLE
DES CONSTITUANTS
Aprés . avolr détermine Cformé? les S super —&l éments
représentant les différents types de constituants du vilasbrequin
Il faut » pour &tablir 1a matrice condenses globale du
vilebrequin par assemblage standard ,définir les matrices

condenséeas de 1 ’gnsemble des constituants

Nous avons donc  un total de ¢ planche F1 P
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- 4 tourillons ,soit donc 8 demi-tourillons Ti~Ta

- 4 manstons } Ma-Mq

- 8 Dbras Ei-Be

- 8 disques de jonction +tourillon-bras DT1-DTe

- 8 disgues de jonction manetan-bras’ DMa ~DMa
Alnsi si . on prend ccommse référencs la# matrices des

constituants déja formées C Ti,M1,B1,DTi,8tDMt O les autres

matrices peuvent ét;a détermindges Cvu les symétries &vogquées au
chap 1.12 par transformation de passage entre reperes ,c’sst

pourquoi- on doit connaitre le type de symstrie entre les

constituants ,ceci a &té& &tabli sous forme de tablaaﬁ z. 2.2

a =) Détermination deslmatrices de passage [9,14,186]

Selon le tableau 3.2.2 »NOUS  avons besoin de définir des’
formules de passage pour déterminer los rigidités de l’ensembls
des super-&l&ments- ,rous avons & ce fait besain de définir

- symétrie par rapport au plan Cx{y)l

- symétrie par rapport au Plan C#,z)

- symétrie par rapport au plan (x,y2etCx,z2
La transformation ponctuslle lindaire d’un repére (x,y,z) é un
autre C(x',y",z’2 sera appliquee au niveau da chaque nosud Cpar

cos coordonnéss , ou ces ddl), elle a la forme suivante

transformation des coordonnéoes

®i" = la xi o+ mi yi + na Zi
yi’ = lz xi + mz yi + nz zi . 3.2.3
Zi' =

la xi + ma yi + na zi

transformation des dsgrés_de'liberté

Ui = l1 wi + mi vi + na owi
Vi’ o= lz ui o+ mz vi + nz wi 3.2.4
wi’ = la ui-+ ma3 vi + 1na wi
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CONSTITUANTS POSL;FOR RZZiZS' nore
demi-tourillon o -1000 19 57
disg. jonction 1000-2000 ‘ 32 o6
bras , 2000-8000 26 78
disg. jonction B000-7000 32 26
maneton 700G-9000 32 96

Choix et "nombre de

TABLEAU 3.2.1

noeuds  des constituants

demi-tourl disg DT | bras B | disg DH manet M
2 x Y x ¥ X Y x ¥ =
'3 = = x z = =
4 x Y x Y- Xy - XZ ® v =
5 = = x z = =
6 x ¥ x ¥y Xy — XZ x Y =
7 = = = = =
8 x Y x -y X ¥ x Y =
TABLEAU 3.2.2
Type de sym&trie pour 1'ensemble des supér—élément
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qui s’é&crira sous la forme matricielle

u’ la  ma ri ] :
{ v’ } = lz  mz nz { v } 2.9
e wr T la ma na w i ' .
ou on posera
. li mi Tt
[ A1 = lz .mz nz ' 3.2.6
3-a
. la ma ns
La matrice [ XA 1 : est la matrice de parsage au niveau d’un

nosugd entre repére qui paut etre appllquéa aux coordonnees des
nosuds ou aux ddl de ces derniers ’
Ce qui permsttra alors derdétérminaf la matrice de passage

[ 21 appliquée a la siructura Csupsr—-&lément), ainsi

Cc d'> = [ P21 Cd?> ‘ 3.2.7

n, 1 n,n n,1

C' d > srespectivement C  d’'2/ regroupe les variables
nodales Ccoordonnées cu ddl) de l’ensemble des noeuds CONsSer ves
du super—élémant dans le reperse Cx,¥,Z2 /réspactivament
Cx VAR 2o P

La forme de la matrice de passage pour une structure a n

nosuds avec 3 ddl par noeud st de la forme

[x11 O 0 0

O ‘[klz Q 2.8

H
W

Q ' [AIn

La coﬁnaissance de L P 1 permat alors de déterminsr la
rigidité { K'] de n'importe quel Super4élément 4 partir de cells

de raférence [ K 1 par

[ K'l =t 21T LK1 P 3.2.9




Cotte éguation peut &tre démontrée a paftir de l’invariabilité
de l’énergie de déformation par rapport au repére choisi.
a -J) matrice de pussage pour une synétrie dans le plan Cx,ywd

Une telle symétrie ﬁéut S aéfinir'par une rotation de [
de l’axe z Cfig 3.2.3D ' '

on a dong

L A1 = 8] 1 O 2.2.10
. XY . : .
] -1

b =) matrice de passage pour une symétlrie dans le elan Cx, 2D

C’est . le cas de symétrié dans un plan contgnant 1°’'axe
z,donc une rotation de mde l'axe ¥y Cfig 3.2.30

aon a alors -

1 0. 0
[ A1 = o -1 0 3.2.11
X~z ]
o) 0 1

c =) matrice de passage pour wune double symétrie Cx,yD et
Cx, =2 ) -
C’est lo cas des bras Ba et Be ,on a dans ce cas alors

Cfig 2.2.3

1 o) 0
[ A ] = 0o -1 0 3.2, 12
W=y
X~z 0 O -1

ce qui peut &tre aussi obtenu par une symétrie dans le

plan Cy-zd puis par rappert -a l’origine

d -> Effet de [ A 1 -sur [ K.

L’application de [ A 1 pour la determination de& la

matrice de rigidité d’un super-&lament par_rab@brt a

celui pris comme référaence aura pour consdgquencss
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stant donnd que dans le cas du vilebrequin FAL91Z la
matrice [ A ] est dlagonale avec le terme unitaire alers
la rigidité au niveau d’'un noeud se transforme de 'la’
maniére suivante par rapport a celle prise comme

référence '
soit comms ré&férence au niveau d'un noeud la

matrice suiwvante

k11 kaz k1a '
LK1 = kzz -, kz3 - 3.2.13
SYM K 2 ‘
symé&trie C(x,yd
k11 kaz ~k13
[ K1 = . kzz "~k 23 '3.2.14
Xy . : .
SYM .
kaa
symétrie Cx,zD
k11 ~kiz ki3 _ _
[ K1 = k22 ~kz23 . : 2.2.15
¥z EYM
kaa-

symétrie Cx,y2 puis-Cx,zD

ki k12 -k 13
LK1, = kzz "k z3 3.2.18
SYM
X=Z : kaa

Attention t

L’application des matrices de passagé iﬁflue sur 1l’ordre
de numérotation des noeuds du super—élément qui est déduit
par cette transformation ,car elle s applique aussi pour
les coordonnées des noeuds , c’est pdurquoi il faut faire
trés attention lors de 1° intréﬂuctidn des nosuds du
super ~élément déduit »on 2 intéret A sulvre la p051ticn du

noeud lors de la transfcrmaticn .
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On peut comparer les résultats de la transformation pour le cas
du disque DMz % = 9000-10000 a celui qui a été réaliser
DMiCpour cette effetd lors. du capitre précedsnt tcomparaison de

la rigidit&d

3.2.68 CONSEQUENCE DE LA CONDEMNSATION

Mous avons ainsi reussi, grace aux symétries que présente la
‘fofme du vilebreﬁuin 4 déterminer A partir des: rigidiiés
condensées des 5 suﬁer—éléments ,1la rigidité condensée du
vilebrequin . Ce'qui'permatira alors l’énalyse statique de ce
dernisr sous divers cas de charges grace a une réduction
importante ¢ 1:17° 2 de la taille initiale de la rigidit® Cneon
condenséej. ' '

C La maprice"glbbalé- obtenue présenté un aspect bande et son
traitement peut se faire sans difficulteé. Cdu moins c'est ce que
nous pensons) . )

Un tableau 3.2.3 récapitulatif est dressé A ‘cet. offet
montrant les résultats obtenus par condensation de la taille

initiale de la rigidité

'remarque ‘ _ 7
les 'S5 matrices de rigidités condensées des super-élémenis
extstéﬁt sur Llisting .DAT aprés auotlr exécutéd ABAQUS en
définissant la classe du VMBATCH F ouG 80 a 1200 mn CPU
Cselon la disponibilité? ,mails nonh présentdées dans il theéses

pour des raisons de commodi tég
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TABLEAU 3.2.3 C récapitulation 2

" RESULTATS DE LA .CONDENSATION

SUR L

E - VILEBREQUIN

111

demt . disgue [[vileb-
S Jjteurill| maneto bras |jonction|reguin
nbre élémepté 30 80 188 42
nbre nosuds g 288 407 1070 309
5 .
e
nombre ddl Z 774 1221 3210 927
‘ =
nbre noeuds g 19 3z | 26 32
- =
nombre ddt % 57 o5 78 o5
=
: -
nbre constitz 8 4 8 8+&
Z ]
total élémenZ 240 240 1504 B872 2ES6
=
- =
total noeudsZ 2064 | 1628 8560 4944 17206
Z— .
total ddl é Bl e2 48824 Z35680 14832 51888‘
=
cond tot nodZ 152 128 208 s12 1000
=
Z —
cond tot ddl; 456 384 524 1536 3000
z
A — avant condensaticn
B — apreés :ondénsation
C - total avant condensation
D - total apr&s condsnsation



- Chapitre 4 -

~DISCU SSIONS ET PERSPECTIVES
DU MODEL =~

Dans le présent'chapitra .ﬁous présenterons les possibilites
d’utilisation du modéle du vilebrequin formulé. Mal heureusemsnt
cette partie n’a pu Stre traiter numériquement faute de moyens,
nous nous contentons alors ‘da dresser les perspéctives

d'utilisation du maillage et du modsle condense.

4.1 SIMULATION STATIQUE DU VILEBREQUIN
On peut ¢ c'est ce qu’on a voulu faire ) faire une analyse
 statigque des contraintes du vilebrequin en 1le chargaant
d’efforts wvenant de la bielle calculés au chapltre 1.2 , =t
&tant donnd que cet effort es£ fonction de l’angle de rotation
e, donc son point d’application est aussi foncition de & ,nous
avons prévu sur notre‘modéls au niveau du manston B noeuds & la
périphérie ce qui nous permettera alors d’'effectuer 12
chérgements rapfésantant les 2 tours du vilebrequin ,on doit

donc résoudre le systeme suivant 12 fois:
{t K1 cU2»=CF 2 i=1,12 4.1

avec un pas d’angle de rotation & = 60°

L.a maniere d'appliquer l’affcrb C F* 9 a &té expligques &n
chapitre 1.2 ,en tenant compte de l'ordre d’allumage.

De cette fagon nNOUs aurons pour chaque ef fort appllqué une
répartition tridimensionelle des contraintes sur le ‘mod&le au
niveau des nosuds coOnNserves apres condensation ,grace i cette
répartition on localisera la zone a fort gradient , gqus nNous
soupqonncns atre comme c’est le cas du vilsbrequin du moteur de
" pateau &tudier par les auteurs de l'article [1,2]1 ,dans un des

disques de jonctions prévu dans le maillage
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4.2 OPTIMISATION DE LA FORME DU RACCORD

Nous pouvons apré&s avoir localiser la zone (dans le disgque de
jongtion‘) proceder a l’oppimisatioﬁ de la forme du raccord,
ceci par l’isoclation du disque en appliquant sur sa frontieére
les resultas des efforts de la premiére analyse statique-.On volit
ainsi tout 1l’intéret du premier maillage en: sous—structure.
1’ ublllsatlcn des dquations qui ont été &limineé permet de réduire
le domaine de la réanalyse de la zone par un nouveau isolement qui
dans ce cas sera trés réduit Cun ou deux él éments C3D20 degéndérés
en C3D15 du 4° niveau du premier' maillage 2, dans <ce cas unb
rafflnement du maillage s’impose. fig 4.1 . ©On cﬁangera le
maillage jusqu'a obtenir une. répartition optimale des contraintes
mais 11 faut penser "4 1la réalisation dans 1’atelier de

fabrication de la forme obtenue. fig 4.2

4.3 LE MODELE DYNAMIQUE

Le modélé statigque reste insuffisant pour refleter 1'effet de
1’envirconement sur le © vilebrequin ,surtout l’effgt . de
la lubrification ,des éxciﬂations externes autre que celles venant
de la chambre de combustion Cutiliser dans le modele statique 2
comme l’effet du volant d’inertie ,etc.

Apres connaissance de cet.envircnnehent ,la.simulation peut
etre utilisée sur le modeéle dynamigque pour le calcul des

contraintes ¢ vibrations de fléxion et de torsion J. Ce modéle

s met sous la forma : Cforme condenséed
I M1cUD+0CI1CUY+TIK1CUDd=(FW) T4z

ou
| [ M1 matrice masse condensee
[ ¢ 1 matrice amortissement
{ K1 matrice rigidité condenseée C(déja obtenued

¢ FC) excitation externe ; volant, suspension,combustion

(-] 2

cuU> ,CcU>, CUD> wvecteur déplacement et ces derivées

Il existe des téchniques d’étouffement des vibrations pour

attenuer leurs effets sur le .vilebrequin : exemple de
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Simulation  puis  Isolat ion

fig RN
RAFFINEMENT DU MAILLAGE DU RACCORD
ey R
5PTIMISATION DE LA FORME DU RACCORD
fig.4.2
™ \ == e
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1’ etout feur de Lanchester [i1&l ,&quilibrage par des
masselottes. . '

Le calcul qui a sté effectusr SUr 1a matrice d& rigidite dans
1*élaboration du modéle statique pesut Stre extrapoler a la
matfice masse du mod&l @ dynamique f10.18,16,29,301 ,on  peut
citer 1les méthodes de calcul dynami que ot détermination des

valeurs propres suivantas

- Sous-structurgs Sn dynami que
- Condensgtion de Guyan
- Meéthodes de calcul des valeurs propres
méthode dritération inverse
méthods de Rayl @igh-Ri vz
méthode de sou% &spaces
Avec les matrices [ M 1 et [ K ] seglement nous pouvons donc:

déeterminer 18S valeurs. propres dd systome 4.2 p#r o calcul de

det"[K]—wz[M]|=O 4.3

Cette maniere de calcul des valaurs propres w est assSez
coutsuse Csi nous voulons calculér soulemsnt 1es valeurs
prcpras) car” il existe des modeles plus simple .E3281 dopnant
des résult#ts satisfaisants -

On peut citer comme exemple la modéle dfarbre sans ramification
pour le calcul des vibrations de torsion et de fléxion filg 4.3

Mais 1'ytilisation de 1la MEF pour 1e madele dynamique
reste n&écessaire pour la déterminatidn des contraintes dynamique

dans l@ vilebrequin

4.4 EXTRAPOLATION DES RESULTATS puU MODELE STATIQUE

Lors de la détermination des matrices de passages t 1 au
chap 3.3 ,nous  avans pense a 1la possibilité d'utiliser 1&s

résultats obtenus pour 4’ autres LYpPES de vilebrequins
4. 4.1 EXTRAPOLATION pES RESULTATS A rrAuwnEs‘VILEanEQUINs

Si nous avions a mailler Wun autre vileprequin »©n peut
moyennant la definition d"une transformation ponctuella
Chomothétia) utiliser l@Ss resultats du maillage du vilebregquin

FaL@12 Cpris comme référence) Sans pour' autant procsder  aud
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E—F Sy ?
pay pay 7 iy

modéle [ a 1 sur appuis rigide

z 2k z Z
Z Z K Z z

modéle [ b 1 sur appuis‘élast;que

TN I & ' o

modele [ ¢ 1 sur appuls rigide ou &lastique

“"E;“"“ W_Z__ =

| l =
'
|

modéle [ d 1 coudé sur appuis rigide ou élastigue

fig.4.3

ﬁbDELE D"ARBRE SANS RAMIFICATION.
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maillage du nouveau vilsbrequin . Quells gque soit la forme du
vilebrequip .11 est composé d'un nombre finis de tourillons,
manatons et de bras

Ce qui permettera 3 cette étude de ne pas Btre limitative au

seul vilebrequin F4L912 .
a -] mantere de proceder

Nous pouveons définir la rigidiité condensée de chagque constituant
par la transformation’ ponctuelle de la rigidité condensée du
constituant similaire du vilebrequin F4L812 . Une fois les
rigidités déterminéss ,on reprendera l'assemblage apreées avolr
définit de nouveau les matrices de passage selon les symétries
dans le nouveau vilebrequin ,ainsi l1l'homothétie s'appliduara'alcrs
soulsument aux S consiituanés organigramme fig 4.4

ﬁonc on procéde =n a_étapes "

are

1 ETAPE

détermination de la rigidité des constituants référentiels

du vilebreguin

Comme ca &té fait pour le vilsbrequin F4LB8lE ,nous
choisirons des constituants de références pour ls
vilebrequin a étudier .La rigidité de ses constituants

sera déterminer & partir de celle du F4L9l2 par la

transformation [ HVJ Cau niveau d’un noeudl sulvante
x’ ls ma ns =
{ ¥y’ }= lz mz nz { y } 4.4
z; la ma na © Z ’
C X" 2= [ HICXD?D

ol les termes de [H ] seront définit par les dimenssions

des costituants du vilebrequin & studier.
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MODELISATION

VILEBREQUIN
MAILLAGE
FTTTTTTTTY
]
| _ ) !
TOURILLON BRAS DISQUEJON| |™MANETON| |DISQUE Jow
i 1 ]
' |
------ e v o o = =
l n
CONDENSATION
different | F4LO12

PASSAGE

1

{X,27 |

{ASSEMBLAGE,
TF4L912

STHULATION

homothétle

[

TOURILLON,

BRAS | [DISQUE

L

VPASSAGE

L

.ASSEMBLAGE)

e ey

SIMULATION
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FORMES DES MATRICES { H 1

Rt-Rir 0 Q

Pour tourillon I H ]L = 0 Ri/Ktr O 4.9
0 o Luslr
RmsEmr O o
Pour le maneton t H1_ = 0 Pm/Rmr O 4.6
O @] Lm-Lmr .
RL/Rir O 0
Pour le disque [ H ]dt = O Rus/Rer &) 4.7
de jonction DT © © Lau/bdtr}
] Bms/Rmr Q O
Pour le disque [ H ldm = O Bm/Emr O 4.8
o O Ldam~Ldmr

de joncticn DM

-

oul
RLJJ./CRH,LUD‘ rayon st 1ongeur dul tourillon Cde reférence’
Rm, Lm /CRmr, Lmrd rayon‘st 1 ongeur du maneton Cde r&f&rence?
Ldt sCLatrD 1 ongeur du disdque .de jonction avec e
tourillon Cde raf érence’
Ldam sCLdmtd 1ongeur du disque de jonction avec L1e
maneton C(de r&férence?
Pour le bras c’est un ped plus compl i que ," car 1es nousds de

liaisons ne S@ trouvent pas SUur 1 méme rayen ,il faut donc
distinguar 1es noeuds de liaison avec 1@ tour;llon et les noeuds
de liaisen avec 1@ maneton .On definira pour cela &

transformations selon la pcsitoh du noeud.
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Nosuds de liaison avec le tourillaon

Rt-Rir | O - 0
{ H ]bt. = 0 Ri~Rtr o ) 4.G
C o] Lb/Lbr

Nosuds de liaiscn avec le maneton

Rm-Rmr o 0]
[ H ]bm = O Bm/ Rmr O . . 4.10
’ o] o] LbsLbr
ou _ .
Lt ~CLlbrd longeur du bras (de référenced

Ainsi pour le bras ,oﬁ distingue 2 familles de noguds et
Pour le bras [ H b';

Les matrices [ H 1 définies pour un noeud permet de former les
matrices de transformation { T 1 pour 1’onsembls du canstituant

selon le typs de ce dernier

La rigidité condensés du constituant considers s’ obtient par:

( k1 = [ T1T €K1_0T] ' 4.12
E E ) E R
ot
[H]E Zerc
{ T1 = PRI | 4.13
E ZHrO '
[H)
K

tles 5 constituants




eme

2 ETAPE

Détermination de la rigidite pour L’ensemnble du

vilebreguin

Une faois les rigidités de références établis BT comms
c’était le cas pour le F4LOIZ ,on définit des matrices de
- passage [ P 1 a partir das.symétrias-entre les différents
constituants par rapport & ceux pris comme référeﬁcés
Cette symétrie peout se deéduire facilemsnt selon ls nombra de
cylindres at‘ladrs orisntation dans le moteur : 4 cylindres

en ligne , B cylindres en ligne cu en Y , 10 cylindres

On aura ainsi les rigiditées par

[ K'1 = [ 1 [ K11IL[®1 4.14

¢ comme l'exemple du vilebrequin F4L9l2 O

Les 2 &tapes pour la détermination de la rigidité globale
condensés d'un vilsbrequin pour une analyse statiqus sans
procedé & un nouveau maillage C 1’utilisaticon de cslul du

F4Lo12 éuffit 5> sont reprise sur le schéma de la fig 4.4

4.4.2 EXTRAFOLATION DES RESULTATS A DES  STRUCTURES
CYLINDRIQUES
Toujours par la definition de l1’homothitis t T 1 ,on peut

imaginer la possibilité d’éxtrapoler les résultats du maillags
du mahaton ou tourillon a des stuctures de forme cylindrique ,11

suffit d'aveoir les dimmensions de cettie derniere

Par exemple on peut cité poulie =~ arbre de transmission




CONCLUSTION

Dans cette these ,le maillage du vilebregquin n’&tait pas un but

en soiﬁ(,nous avions voulu connaitre les difficultés du malll age
et de la résoluticon statigue C(dynamiquel pour des structures ds
forme compléxe rencontéss dans _la construction mécaniqué le
‘vilsbrequin &en ast uﬁe qui est utilisg dans des conditions
séveres de chargement. '

Au départ nous voulions optimiser ,de point de vu dimension la
forme du raccord (disque de jonction) qui-est sujet 2 des fartis
gradients de contraintes ,mais cotte partie du vilsbrequin &st
une partie intégrante de ce dernier d’une part ,et l’utilisation
de la méthode des é&léments finis nécessite 1'applicaticn des
conditions aux limites de la structure a étudier ,s’est pourguel
1'isplement du disque Stait nécessalirs, mais comment 7

Nous avons ainsi procédé au mailiage en sous-structurss du
vilebrequin pour arriver A4 ce but ,en plus des avantages'que
présente cette maniere da‘procéder

Nous avons donc utilisé des techniques de stockags st de
résolution pour des systemes 2 grand nombre de degr&s de
liberté& dans un but d’optimisation du temps de calcul.

Ce travail donne un apergu  sSur  un certain nombre de ces
techniques utilisées dans <@ cas de situations

La premiere optimisation vient du temps d’entrée de données vu
qua le maillage en sous-structures pesrmet d'éviter la répstition
'de formes identigques comme c’est le cas du vilebreguin ,nous
évoné aihsi maillé cing ¢85 faormes différentes sur les 36 formss
initiales. La détermination de lesurs maillage Crigiditéd se fera
bar la tmnsformation ponctﬂelle [P 1 de passagal

La sgconde optimisation vient de l'utilisatian e la
condensation dans la résolution avant assambl age des
sous—-structures, st nous avons reussi de réduire d’une manl &r &
considérable la taille du systéeme d'équations initial da 1-17°

C59%) sans pour autant perdre dans la précision des résultats.
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La derni®re coptimisation vient de la possibilité d’'extrapolaer
les résultats du maillage Cles rigiciit,és condensées) a d'autres
types de vilsbrequin ou toute autres structurss de forme
semblable a l’'un des constituants du vilebrequin moyennant la

définition d'une transformation ponctuelles Homothetie

Nous souhaitons quea ce travail donnera une idée  sur,
les techniques d'analyse (trat terﬁent;D des structures de forme
compléxe . Seulement ,11 ras_té a effectusr la simulation
statique du modele condenseé ot l’optimisation de la forme du
raccord ,ainsi que la réalisation du modéle complet (dynamiquel
on suivant la facon avec laquelle a $té réaliseé’ ls modele
statique .Cette partie donc peut étre reprisedes gque les moyens

mis a notre disposition le permettent
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~ ANNEXE A

_POLYNOME DE LAGRANGE]|
ET DE HERMITE -

Ces types de polynomss permettent la d&finition o’  une
interpolation nodale au niveau de 1l’&lé&ment dans un but
d’améliorer la précision de cette derniere ¢ selon le corcllairs
de la précision 3. soit par augmentation de degré de liberte du

polynome ,soit par augmentation du nombre de variables nodales
Le corocllaire donnant 1'erreur ast

k+1~-m
I1e il = ] w - uJex I} © h I} ywex || Al

c : coeficisnt i ndépendant. de 1’&lément
degré du polynome d'interpolation
m : ordre des dérivees apparalissant dans
1'axpréssion des VaFlablBS nodal s

h ! la taille de 1’ &l &ment

4,1 - L7 INTERPOLATION DE LAGRANGE ( FProbléms d2 classe C° 2

L’interpolatlon augmente le nombrs de noauds de l'&lément C kK @l

Pour n nosuds d’interpolation le polynoma de Lagrangs li de

degré n-1 s’écrit alors

- pour un élément a une dimension

NiCrd = 1i€rd = ] A ik
i=1 i i
pour' un @lément plan ,dans <@ cas l’interpolation est le
produit de 2 polynomes de lLagrange

NCr,s) = laCrd.lelsd A3

50 { est la position du nooud dans le plan par rapport &

la position des 2 nosuds des &léments unidimsnsionnel l&

fdrmant:.
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- pour un &lément de volume Ccas géndrald
Nilr,s,t2 = 1lalrd 1lblsd 1leCtld A4

A.2 INTERPOLATION DE HERMITE [31) C Probleme de classe c*s

Cotte inter polation permet d4d'augmenter le nombre de wvariables

nodales au niveau d’'un noesud donc on ajoute a u . 8u sdx,
! . L L .
6zu_"/axz ... pour formulsr ce polynoms : Soit la fonction f et
sa dérivée f* connues en (n+l) ponits xa,x,i. L x le
. N

‘polyndma de Hermite de degré Zn+l s’écrit alors

1z n
yixD = £Cx) = ¥ hiCxD £Cx> + E HCxD £7CxD A.S
=0 vEO

Cherchons alors les expressions des (n+l) fonctions hilx) et

Hi(x> telque

hilx D = &ij | Hitx D =0
J R
. ' ‘ A.B
derives  .,i¢x > = © HYiCx D = 60
J
de plus hiCxD = wiCx2 1ico
HiCxD = ziCx) 1ECxd A7
alors si 1D est le polynome de Lagrange de degre n
Wil x> gt de degré 1 st zilxD 1’est aussi
par identification des éguations A.& et A.7 on a.
-~ détermination de wi
WiCx) =1 ~ 2 Cx=x D 1%ix 2 A.B
- détermination de zi
ZiCx) = Cx~xy) _ A9
d’ou le polynome de Hermite
. n .,
yCxd =3 (1 ~@ (x=x2) l'i.Cx_LD ) 1vox fotD +
i=0
| 5]
+ 7 Cx=xD 1TCxD £7Cx D A.10
) . L 1

=0
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- ANNEXE B -

- INTEGRATTION "NUMERTIOQUE -
[ 12, 12, 18 , 26 1

L'integration numér i gque permet d'eviter le calcul drintegrale
qui danz le cas de la détermination de 1z matrice de rigidite
est trés diffiecil vu la forme deg matrices [ B 1 . Ltevaluation
numérique de l1'intégrzale ce falt par sommation d'airés sur un
polynome qui "pagzea® par certains points de la foction &
intégrernr initialement . Selon e echolx du polynome Jet de=

pc;ntﬁ d'intégration on a deux C2) méthodes (principalement?

‘B 1 - METHODE DE NEWTON - COTES

Les polnts éu 1a fonction sast ealeulés sont définis A
. iptervalles reguliers Céquidistants) sl faut n valeurz de la
fonction pour définir un pol ynoeme de degré (n-12, ainsi\:

1 n .

I =f fCgo a8 = L Hi fC£ 2 . B.1

- iz
‘Lez valeurs des polds Hi sont tabu;ées'et zont déterminees par
le polynome de Lagrange

1 : .
‘HLo= [ 1icgd af . ‘ B. &
-4

1'approximation B.1 A4 une erreur de l'ordre n

B = - METHODE DE GAUSS — LEGENDRE

Dans ce cas les points d'intégration sont détermlnégs de fagon A
améliorer la précision de 1'approximation ,donc nous avons Zn

{nconues pour déterminer la position des points (-EL , fCED )

{ ' n pour déterm;ner ¥ et n pour . leurs images ,fCELD 3 ,cte=st
pourgquel 1l ﬁaug faut un polynome d'approximation de degre Zn-l
et alnsi i'érreur de la méthode est de 1terdre 2n

On utilise pour 1*approximation dee la fonction le polynoms de

Legendre



™
PCED = r]CE—EiD B.3
: [BE-E

en &crivant le développement en série TC(F) sous la forme

w .
£CEY = o CED + PCED (LA £ B. 4
. L0 ‘

ou
e CF2 est un polynome de degre n-1i- utilisant 1=
- ' polynome de Lagrange ‘
ainsi
b n b [o4] b .
‘J‘fcwdf =}:fj(flLCEDdE)+}:BLCIEPCEDdE)
a i=1 a ji=o a .

B.S

lsé valeurs de ¥ sont calculés 4 partir de la condition

b .
I £X pced a8 = O avec k = O,n-1 B. 5
a
qui sont donc tabul ées
intégration & 1D
1 n
_['fCE) df = PH LD B.7
-1 L=1
intégration a 2D
i ‘ n n .
j f£CE,my df dn = L L HiHj £CE a2 B. 2
-1 - =1 j=1 )
intégrabion a 3D
1 n n n ) R
[ £Ccg,m 03 a8 dn dc = ¢ L L Hi HjiHk £CE 1 02 B.9
{zd1 j=1 k=1

-1
Si 1’intégration se fait sur un intervalle [a,b] ,le changemer

suivant doit alors ce faires

a + b L - a
*® = + Et
2 =
H.-10
b - a
H'1 = Hi
2
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B.3 ORDRE DE L'INTEGRATION NUMERTI QUE DANS‘LE CAS DE LA MEF
[13,18)]

La substitution de 1’ 1ntégratlon exacte par une int&gration
numeér i que 1ntrodu1t une erreur qu 11 faut minimiser ,pour cela

on doit connaitre la condition minimale d°’ intégration assurant

la  convergence , paf la connaissance du nombre de pbints
d’intégration évaluant exactement le volume de 1'élément
(131, '

f dv = _[' detC 3 > dr ds 4t B.11

v A4

Cotte condition peut s’averer insufisante dans certains cas,
car ce nombre est fonciion du type d’'élément. Avec l’integration
oxacte, pourr les problémes bien conditionnés la matrice de
rigidite [K] est non singuliéré ainsi la solution est unigque
Mals dans le cas de l'utilisation de 1° intégration numérlque
avec un ordrea d’ intégratlon faible peut aboutir & K] s;ngulléra
malgré l’introduction des CL .Il est difficil de certifier
du’aucune singularité ne surviendra lors du calcul )

Dans certains cas on utilise l’intégration dite réduite dans le
but de réduire le temps.da calcul ,mais ceci @st possible si
l'introduction de la méthode numériques ne prdvoque pas uns:
singularité . On a dans c¢ce c¢as un phénoméne dit de
“hourglassing"” C(phénoméme du sablierd

Enfin on peut remarquer gque la précision de l’intégration
numérique diminue quand la défarmation Cdans la géométr;s) de

l1'8lément augmente
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- ANNEXE C -

- LES EQUATIONS D E LI AI SON -

Etant donné gque nous avons utilis#® la directive xMPC df ABAQUS
pour les. raisons déjia citdes &t pour comprendré le but et la
fagon avec lagquelle cette dirsctive est introduite daﬁs le
calcul de la rigidite , cette annexs a pour objesctive la

clarification de ce probléme de point de vu theorigue

C.1 INTRODUCTION

Les &quations de liaison définissent des relations entre
certains ddl en plus des &quations de base de la MEF .Elles sont
utilisées dans plusiesurs cas de l’analyse de structures ,comme

exemple on pegut citer

- rconn&ction de nosuds ne repondant pas  au m&me souci
d’analyse (&lsment de fléxion avec &lément solide D

~ raffinement d’un maillage dans une zone donnés par
introduction de nosuds le long du cété des &léments

—-définition de conditions aux limites spéciales pour la
mécaniqﬁe de la rupturs '

- 17analyse des matdriaux compasites

C.2 -METHODES UTILISEES
Il y a plusieures fagons d’introduire ce type d’équations dans
le systéme d’équations globales définissant la structure ,nous

S avons alors @ [11,15,20,211

- Méthode de transfermation des matrices par condensation

statique

- Métode de manipulation des matrices € ABEL & SHEPHARD O
- Méthode des multiplicateurs de LAGRANGE
- Métboda des pénalitées
Les 2 premieres méthodes sont similalres ,elles ne différent
que par la fagon d'introduire leurs algorithmes dans un

programms MEF
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a -> Méihode de transformation de matrices [2O]

La méthode repose sur la condensation des ddl Cméthode citee
au chap 2.1 2 cu il faut gdéfinir autant d’é@uations de lxaisoﬁ
que de noeuds & condensar.

Il sagit de la siﬁpla condensaticon gui nécessite des Qpérations
assez caolteuses en  plus d'une entrége de donner suplemsntaire

Cque l’on condenseral.

b -5 Méthode d’ABEL &t SHEPHARD [201

Dans cette méthode ,les autsurs s’inquietent seulemsnt sur la
possibilité de 1’implantation des équaticns dans les programmss

oxistants sans modifications majeures.

considérons 1l’équation de liaison lindaire suivante

CDkD-zEA]CD;)fCB:) c.1i
ou
C Dk 2 .:vecLeur contenant les DDL concernss par les &quations
¢ Dy 2 . vecteur additiconsl de DDL permettant la definition

des éguations
[ Al et € B D 'matrices donnant la valsur de ses sqquations

Partageons le vecieur dépl acement .inconnu &n
cpD>=¢( ._'D'J.LDJ‘,,_DIJD c.z

avec (D2 vecteur non consernd par les égquations

L'équation statique de la MEF [ K 1 CUd = CF> s’écrit alors

Kii Kij Kik - Di Fi a
Kiji Kij Kik { Di = { Fj } B .C.3
Kki Kkj Kkk Dk Fx .
Les &quations de liaiseon - sont alors  introduites par

substitution de C.1 dans C.2 a et b et le rempl acement de C.2 ¢

par C.1 ce qui donne
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Kit Kij+Kkk A O D Fi—Kik B o
Kii KijtKii A O Di # = {F‘j“l(jk B b C. 4
o] 0 I Dk B c

" Mais dans ce cas malgré l’introduction des’ équations on perd la
symétrie de la'rigidité-.pour lui rendre cette propriété tras
utile de point de vu numérigque ,on multipli C.3 ¢ par [ A 17 st
on ajoute le résultat & CJ4 b de plus on multipli C. 4 < par

-Kxk ,nous aurons alinsi

Kij+Kik A

Kii i i 0 Di
Ki+A Kki | Kij+Kje A+ATKkj | ATKkk { Di =
0 ! Kkk A ii ~Kkk Dx
Fi-Kik B
= { Fi-Kjx B+ATF a8
-Kxk B

ainsi la méthods présentés permst d’introduire les éguations , &N
plus il est facile da 1’implanter dans un programmns classigus

en modifiant les termes de la rigiditeée selon. 17 éqguation C.3

c =OMultiplicateur de LAGRANGE (11,185,201

La méthods repose sur la formulation mixte de la MEF Cchap 2.12
dans lagquelle les &quations augmentées de contraintes expriment

la liaison ,ainsi les inconnuas sont les déplacemenis et les

contraintes

L’expression de 1’énergie dans le cas d’une formulation

dépl acement &tant
m=t-2cudrK1cuyud -CcU T CF o . c.B
Les C r D éguations de liaison peut Stre sxprimer sous la forme

[G1cCUD> = €g? c.7

r,n n, 4 | S
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Ainsi l'expfassion de l’energie augmentde n# qui tient caompte

des l;aisons C.7 s mst sous la forme :

m=n+mtGi1 - c.8

les inconnues de l’éguation C.B sont le deplacsment C U 2 st

les multiplicateurs de LAGEANGE‘ m
- cas d'ung seule équation de liaison ¢ introduction
' d’une condition au limite 2

Si nous prenons le cas d’'une seule éguation de liaison gqui dans

ce cas peut exprimer une condition au limite pour la DDL Cn°®:a

Clad>' Cd> =g : c.9
avec c1a3" =¢ 0,0,..,0,1,0,...,0 3
at8rme
La minimisation de 1 Qui tient compte de C.8 donc dp = (O
donne:
[K1] CU>+mCi1ad = CFD a
\ | C.10
st Cl1adT¢cU> = gq b ' ’

Nous constatens, de l'équation C.10.a que le multiplicatsur m
de LAGRANGE a le sens d’une force ,l’dcriture de l7egu C.10

sous forme matriciells donns

[ K1 C la 2 C Ul C FDO _
T :
C la 2 o] m q _

- cas général d’introduction des liaiscns

" Dans c® cas l'&quation C.11 ,en tenant compte de a7 se met

sous la forme

. | [ K ] [ G 1 C U> CF D

. = } C. 12
te1 7 o C m > C g2

Cette équation est un medéle de la formulation mixte

dépl acement — contrainte
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L’incgyéniant de la méthods est l’augmentation de la taille

du systéme a résoudre .

d--> Méthode des pénaliteées (penality'’'s maethod> [15,16]

La méthode peut Stre wvue comme Uhe approximation de celle de
LAGRANGE ,pour cela nous définissons 1’expression de l’énergie

augmentée

M= 12 an’ K cp - cw’

+ a2 € [G] cid - Cg I cwT e’ - <@ ) C.13

De l'équation C.13 si o©on cﬁoisi un & assez grand Sans  pour
¥
autant que [] augmente il faut que l& tLerme [G)] Uy - Cq2
soit le plus petit possible ,donc de verifier (Gl CUD = Cqgo

6n* = 0 donnera

& = scw LK1 CUI-SCWTCFY + as2 { CLG1 &CUD) (CU)T[G]T—CqDT)}

+ a2 {ccs: cm-cqd) ¢ scwTrer™ )y =0 C.14

ce gqui peut se mettre sous la forme

¢ IKl + a [GIT [(G] ) CD = (CF) + a (1T ¢ ) C.18
FE N, r r,n
d’ou
FEk¥i1cun = CFY¥2 C.16
Nn, N
avec
t kX1 = (k1 + &7 Gy
3 c.17
CFro =

CF) + a [G1T Cqd

Ainsi par le choix du terme de pénalité o on peut introduirs

1a liaison , mathématigquemsnt il faut a +» w pour l’egalite
C.7 soit satisfaite exactemsnt ,mals pour #viter des probl émaes
numdriques et selon la précision de 1’ ordinataur {16,171 on

prendera « de l’'ordre de 10%Cmax Kiid.
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La méthode A& l’avantage la conservation la tzille du systéms
mais elle influe sur la largeur de la bande ,c’'est pourquol la

régsolution de G160 paf la méthode frontale est souhaiteés

C.3 DETERMINATION DES EQUATIONS DE LIAISON MFC -

Aprés avoir montrer comment introduire css équations dans la
forﬁulation MEF ,nous wessayons dans ce paragraphe ds définir
explicitemsent ses équaticons € définir la matrico (Gl 2 dans le
cas qui nous intéresse : la liaison *XMPC définie entre 1’&lément
contral C3D1S ot 2 &léments C3D20 dans le maillage du tourillon,

manston, et disque de jonction

Reprencons le lisu de celtte liaiéon fig C.1 yen se placeant
sur la frontiére communs a — © ,nous avens 2 nosuds p st g qui
doi vent suivfa exaétement par leﬁrs coordennéss C(positions) =t
lours déplacements les noeuds fictifs p’ &t q' pour assurer la

continuitd sur cette frontiere

11 faut donc

- &galiser les coordonnéss et les déplacemsnts du nosud
p do 1’'élément 1 & celui du nosud p’ de l’&lément 3
- &galiser les coordonﬁéas ot les deplacemsnts du nosud

'q de l’élément 2 & celui du nosud q'. de 1'slémsnt 3

a -) pour les noeuds p et p’:
Nous'avdns dans l’élément [ gur le coté a - C

h = O at r = +1

le nosud p’ est définit par : ses coordonnsees




type 2

MPC.

fig C.1
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xCg,h, rd Xa Xb o Xc NaCg,0,12

yCg,h,rd
2Cg,h, 2 Zo Zb  Zc Nelg,0,12

H

yo yb ye NbCyg, 0, 1D ' c.1i8

ses déplacements ¢ 1’&lément ost isoparamétrigqus 2

uCg, h, rd Ua ub  Uc NaCg,o, 12 ’

vCg,h, rJ = va Vb ve Nvelg,0,12 C.19
wCg,h, rd wa Wb we NeCg,0,12 '
pour & noeud p’ on a g = -1.2 h = O r o=+1

dans l1’élément 1 les coordonnéss et los déplacements sont

connus

xXp Up
¥p et vp sont donc connus étant donnd
Zp wp

que le noeud p dans l’&lsment 1 est réél

En &galisant alors les coordonnées et déplacemsnts de p et =N

on aura
xXp xXa Xb Xc NaC~1.,2,0,12 O
vp - { yo ¥yb yc NbC-1-2,0,10 =4 0 } C. 20
Zp Za zb Zc NeC-1r2,0,10 8]

éguation de ligison pour coordonnées du noeud p

et
Up Ua Wb WUe o NaC-1,2,0,1D O .

{ vp } - 1 va wb we { NbCw1r2,0,1D } = { Q } c. 21
wp wa Wb wc NcC-1r2,0,4D 0 '

éguation de liaison pour les déplacements du nosud p

b =) pour les noeuds g st g’

on suit le meme raisonnement fait pour les nosuds p st p’
avec g = 1.2 h =0 ro=1

aleors
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xq Xa Xb  Xe NaC1.-2,0,12 . o

w
I
I
e
[+]

¥b  ye NeCi1r2,0,140 = 8} C. 22

zZq Za Zb Zc NeCa1r2,0,1D 0

éguation de licison pour coordonnéss du nosud g

et

uq Mo Wb Uc Naci/z,o,iD o

Vg - va Vb ve { NuCir2,0,10 } = { 0] } C. 23
wa wa Wb we NeCstr2z,0,1D O

sguation de liaison pour les déplacements du neeud g

Ce raisonnement peut &irs extrapole. pour les noeuds p’’ et
q’’ se £rovent de l’autre coté de 1l'é&lément C3D1E avec
‘ g =t 1,2 h =1 —

Nous remarquons gque pour la définition de ses &quaticons nous:

avons besoin de connaitre les coordonness et les déplacementis
des 2 noeuds a , b ,

C’est lo cas de la derictive ®*MPC de type =2

¢ -) cas du noeud central J fig C. 2
Pour cela on se place sur la surface a.qb .c ,d avac r =1
seulemsnt. ; Le noeud J qui appartient aux éléments 1 st =2 doit

&tre pris en considération dans l'interpolation de l’&lément 3

sur la face de liaison pour assurer la continuitd .

Dans ce cas il faut &galiser les variables de § et j '

3 1 , 2
>xCg,h,rd = Xj o = >
{ ¥Cg,h,rd = { ¥i } = { ¥i } C. 24
zCg,h, 1D J Zj Zj
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[ NaCg,h, rD 7
NeCg,h, r2
xCg,h,rd Xa Xb Xe xXs& xd Xe xI =t McCg, h, rD

yCg,h,rd

i
@
P

yb ¥Ye ¥& Yyd Ye yf oyt NeCg, h, r2
zCg,h,r2 Za Zb Zc ZS .zd Ze Zf Zt NdCg, h, r2
' Nelg,h,r2
NitCg,h,r2

NtCg,h, 2l

17&lément est iscparamétrique donc 1"éguation c.28 est

identigus pour le deplacement

Dans le cas du noeud j on a g =0 ' h = 0 ro=1

st 1’squation de liaison dans ce cas aest de la forme

 NaCo,0,22 7.
NbCo,o, 12
. ] Xa Xb e Xe Xd Xe Xf Xt NeCaw,0, 12

Yi = Ya Yb yc Ys yd ye yf vt NeCo,0,1D

Zij Za Zzb Zc . zZS zd Ze Zf Zt Nd€Ca,aq, 12
NeCo,aq, 12
NfCo,o, 1D’

NtCo,0,13

méme chose pour le déplacemsnt

Nous rsmarquons alors pour définir la directive »MPC type 4 on
2 besoin de connaitre les coordonnses ot les déplacements de B

noeuds sur la face de liaison
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MPC type 4

fig c.2

O

O

)

d

C,
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- ANNEXE D -

~CONDENSATION STATIQUE
ELIMINATION DE GAUSS -~

Nous prenons un exemple de la barre 4 2 noeuds fig D1 pour
montrer le lien entre 1’€limination de GAUSS et la condensation -

statique

L
E::_ Q. a8 .
LY e B v,x
A doa,
Fig D.1

Le nosud interne va etre condensé selon l1'algorithme vu  au
chap 2.1 ot comparer le résultats avec celui obtenu par

1’éliminaticon de GAUSS

le systeme décrivant la structure est

17 . -20 3 . Ui F1

EA1L- 8L -20 48 -28 { Uz } = { Fz } DL
3 -2 25 Us Fa

a~ ) condensation statigue

ars
Eangeons le systéme sous la forme { } pour uwutiliser
Uw
1’algorithme de condensatiaon

ainsi (permutation ligna-scolonne 2 avec lignescolonne 30
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|
[
Q
t
i3]
[44]
|
LY
a: o
—
oo
N: &
e
[
H
g
N
LS—
o
2¥

donc

7 3
[Keel = r ] # [Kecl = [Keel® =C-20 -28) & [Kesl ‘= (1,481
a 25 | : :

alars:

x i7 2 -20
[Kece 1= EA1 GL [ ] - [ ] Cir480 [-20 =-2H]

3 =25 -4
" Fi . —20
CF &3 = { } - [ ] Cl1-7480 CFz2
. Fa -28
d’ou
" 1 -1
. [Kee 1 = 139 EA1sL [ ] ‘ D.Z
-1 1
' N Fi - 5/12 Fz
CFc 2 = { } D.4
Fs - 7712 Fz

daonc le systéme condense @st
i -1 Ui Fr — S-12 Fz2 '
139 EAai-L [ ] { } = { } 0.9
; -1 1 Ua ‘N Fa - 712 Fz
st CUz) =1.24 C 3L/EAs Fz + 10 U1 + 14 Ua > D. B

b -2 étimination de GAUSS

On &limine le lien sntre les variables Ui,Us avec Uz en ayant
des zéros dans la colonne contenant le pivot de Uz ainsi

l'équation D.1 devient

14



i : .
17 - BOC20-/48)| O | 3 - 20028482 n
EA1/BL -20. ! 48 % -28 { Uz }
| ;
i i

3 - 20C20-48) o 25 - 28(28-48)

Fi + 2048 F2

= { Fz ' } D.7
Fa + 2848 Fz - ’

En séparant maintenant les équations de Ut st Ua de celles de

Uz on obtisnt

e d -1 - Ua Fi - B-.12 Fz
13-9 EAs-L [ ] { } = { } D. g
' -1 1 Ua Fa - 7-12 Fz
ot ‘ o, ' .i
CU2> =1-24 C 3L/EA1 Fz + 10 Ui + 14 Us D D.9 |
On remarque que les équations D.5-/-D.0 sont identiques a

D.8---D.9 ,cela veut dire cque la condensation statique S5t

une manieére de procéder avec l’élimination de GAUSS.

Dans cettis exempls ,la matrice de rigidité condensée represente
la rigidité &lémentaire d’un &lément barre & 2 nosuds (1 - 3O
aves int@rpélatioﬁ quadratiqus . En plus la rigidité condensse a
les méme propriétés que celle de la matricse initiale € & savolir
symétrié » termes di agonaux dominants 2 ,<étant donné que <’ ast

cmlle d’une structure réelle.
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