Conception et optimisation topologique
d'une piece...

En compétition nautique, les coques de bateaux sont soumises a des contraintes
fortes pouvant affecter la rigidité de I'ensemble mat/coque/quille et par suite
les performances.

Afin de rigidifier I'ensemble mat/coque/quille une barre de renfort (tube en
composite : renfort fibre de carbone dans les voiliers de compétition) est
disposée dans la largeur du voilier (figure ci-dessous). Zone fixation

Tube carbone Cadeéne
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Sur les monocoques, afin de rigidifier cet ensemble, on a souvent recours a une
barre de renfort transversale, disposée dans la largeur du voilier, jouant le réle
de barre anti-rapprochement. Sur les voiliers de compétition, la barre est
constituée d'un tube en fibre de carbone, pour des raisons évidentes de rapport
rigidité/poids.
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I. Cahier des charges

L'objectif principal de cette étude est de gagner en rapport rigidité/poids sur la
liagison (équerre) de la barre et les cadenes liées a la coque du bateau.

I.1. Cahier des charges du point de vue mécanique

Pour les forces ci-aprés le repére est choisi avec :
X : axe de la coque
Y : direction perpendiculaire a la direction de coque
Z : l'axe vertical, soit I'axe du mat.

Conditions limites
- . - Maintien en pour la simulation
Liaison Mise en position " :
position Efforts Déplacements
extérieurs imposés
Liaison Centrage court de | Bride de | Force  répartie
Equerre-barre | diamétre 80mm, | serrage de 2000N
de renfort ponctuelle de | diametre 80mm | suivant la
direction (plus jeu | normale a la face
transversale a la | fonctionnel) d'appui du tube
coque (Y) carbone (Y)
Liaison Equerre | Appui plan 4 vis dans Appui plan sur la
- coque pergage de face inférieure
diamétre 14mm et pivot dans les
passages de vis
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I.2. Dimensions et interfaces coque-piéce, piece-barre de renfort

L'encombrement général de I'équerre doit s'inscrire dans le volume de la piece
fixé par la place a notre disposition dans la zone de fixation de cette équerre. La
modélisation cubique est réalisée sur modeleur volumique, plusieurs propositions
de modélisation possibles (voir ci-dessous). La présentation sur logiciel
d'optimisation topologique Inspire est réalisée a partir d'une forme basique de la
piece.

Piéce sans optimisation
Fixation sur code

topologique

Piéce sars optimisation
liaison avec tube carbone

Le tube en carbone rigidifiant la coque a pour diamétre extérieur 80mm et pour
diametre intérieur 74mm.

Le montage devra étre facilité; une attention particuliere sera portée a
I'accessibilité aux éléments de maintien en position (écrou, collier de serrage...)
Les interfaces sont détaillées dans le paragraphe précédent.

I.3. Matériaux et procédés

Les matériaux doivent résister aux attaques de I'environnement marin.

La complexité de la piece, comme sa faible production, exige le recours a un
procédé de fabrication additive. Le seul procédé et matériaux envisageables
ainsi que leurs colits respectifs sont donnés dans le tableau ci-dessous :

Procédé Matiéres
Acier

SLM : Fusion poudre Aluminium
métallique Inconel
Titane

Matériau retenu pour I'étude : titane
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I.4. Design
Une attention particuliere doit €tre portée a la forme de la piece et a son
design. L'intégration de celle-ci dans le voilier et dans I'environnement marin en
général est également un point important.

IT. Méthodologie

L'optimisation de la géométrie de la piece s'appuie sur l'utilisation du logiciel
d'optimisation topologique INSPIRE et la finalisation de la piece sur modeleur
volumique.

IT.1. Logiciel d'optimisation Inspire

La base de la conception est congue sur un modeleur volumique (SW ou CATIA
V5) et le modeéle 3D est enregistré au format « step ».

Piéce sans optimisation
Fixation sur caden

L'importation de l'assemblage dans Inspire
permet :
- De distinguer :
e Les éléments a exclure de |'étude
d'optimisation.
e L'élément d'étude appelé « espace
de conception ».

bloc & optimisation
topologique

Piece sans optimisation
liaison avec tube carbone

Image modéle au format Step
a partir de SW

- Et dappliguer les chargements
externes et les géométries fixes.

représentation des zones de fixations par vis écrous

Volume de conception
non optimisé

Effort appliqué 2000
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Plusieurs solutions d'optimisation fopologique :
1- en effectuant un calcul de maximum de raideur a partir d'une masse
de matiére imposée.

Maximisation de la raideur en imposant 30% de la masse
(environ 5kg pour une masse de départ de 15 kg) matériau imposé en titane

Lancoll'ophrmsabon S R
Nom du calod Cadene mataddr Semd
Otyoctf Macrmser I radeur v
Masses § respecter Masse totoke v
@ Masse & respecter - 537834 kg
=%
Fréquences & respecter
@ A
’@ Maximiser los fréquences
T S Mrwrum .
Lkikser los suppons du cas de chargement
Epaisseurs & respecter

@ ¥ Mimum: 0013m ¢
Magrmum 22 $

2- en minimisant la masse en tenant compte d'un coefficient de
sécurité minimal. Cette méthode ne présente pas beaucoup d'intérét en
ce sens quelle ne montre que les zones de matiere présentant le
coefficient de sécurité choisi.

Minimisation de la masse en appliquant un coefficient de sécurité

Lance[l'optjmisaﬁon ettt et Pt Pt Pttt Pttt Pt Pt Pt et et et RO
Nom du caleul : minimiser etude 1 coef 5
Objectif : Minimiser la masse v

Contraintes 3 respecter :

L L () Aucune
g% @® Facteur de sécurité : |5
€

Fréquences & respecter :

@ Aucune

@ Maximiser les fréquences

‘ = VL//.U ) Minimum : |20 Hz Appliquer aux 10 premiers modes
" Utiliser les supports du cas de chargement : Aucun support
b : “ Epaisseurs 3 respecter :
/ [¥] Minimum : |0.013m (5]
; @' [[] Maximum : |0.03022 m L4
- Vitesse/Précision : ¥
8 Contacts : ¥

@® Glissant uniquement

g () Glissant avec séparation

Gravité : ¥

Cas de chargement : ¥

Ix

Restaurer v Exporter P Exécuter Fermer
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3- en choisissant le pourcentage de volume de matiere a conserver
(30% par défaut).

le choix du pourcentage.

Il convient a ce stade d'analyser les déplacements et les contraintes
mécaniques (traction-compression, Von Mises) pour valider ou invalider

Optimisation Sopclogique 3 90% de matiére

Dagioratewr de oem

B ke Rt
e mmavs e Ve

Mo Vas i ann Mo T

Optimisaion topologique & 50% de matiére

Dxplocatewr de o

MACher e a0 3e onoege

Cmw A ad e W

Motnn Mas @ man Mawe 70
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Explorateur O fomm

Optimisation fopologique & 30% de matére ARt duon fosmees
Woowe e Dfees Mass 70

Dans le cas de cette étude, le choix de 30% de matiére a été validé aprés
vérifications des contraintes et déplacements.

Explorateur d'analyse :::iiiiiiic X

Caleul :
Modeéle Max Stiffness Mass 10% (4)

Cas de chargement :
Cas de chargement 2

Type de résultat :
Déplacement
Facteur de sécurité
Pourcentage de Ia limite élastique
Traction/compression
Maximum des contraintes transverses
Contrainte de von Mises
Maximum des contraintes principales

Déplacement: 5

Max: 1.383e-005m
— 1.383e-005m
— 1.244e-005m
— 1.106e-005m
— 9.679e-006m
— 8.296e-006 m
— 6.914e-006m

Animation :

> o L

Afficher :

Annotations :
Y B -

Comparer les résultats
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Explorateur d'analyse :::iiiiiiii X
Caleul :
Modeéle Max Stiffness Mass 10% (4)

Cas de chargement :
Cas de chargement 2

Type de résultat :
Déplacement
Facteur de sécurité
Pourcentage de Ia limite élastique
Traction/compression
Maximum des contraintes transverses
Contrainte de von Mises
Maximum des contraintes principales

Contrainte de von Mises: 5

Max: 9.310e+006 Pa
— 9.310e+006 Pa
— 8.381e+006 Pa
— 7.452e+006 Pa
— 6.523¢+006 Pa
— 5.594e+006 Pa
— 4.665¢+006 Pa
— 3.736e+006 Pa
— 2.807e+006 Pa
— 1.877e+006 Pa
— 9.484e+005 Pa
— 1.931e+004 Pa
Min: 1.931e+004 Pa

Animation :

> . dl|P

Afficher :

Annotations :
7 B i

Comparer les résultats

Explorateur d'analyse :::iiiiiiii X
Caleul :
Modéle Max Stiffness Mass 10% (4)

Cas de chargement :
Cas de chargement 2

Type de résultat :
Déplacement
Facteur de sécurité
Pourcentage de |z limite élastique
Traction/compression
Maximum des contraintes transverses
Contrainte de von Mises
Maximum des contraintes principales

Traction/compression: 5
Max: 5.947e+006 Pa
— Traction
| — 4.422+006 Pa
— 2.896e+006 Pa
— 1.370e+006 Pa
— -1.555¢+005 Pa
— -1.681e+006 Pa
— -3.207e+006 Pa
— -4.733e+006 Pa
— -6.25%¢+006 Pa
— -7.784e+006 Pa
— Compression
Min: -9.310e+006 Pa

Animation :

> oL

Afficher :

Annotations :
7 B

Comparer les résultats

9 H. BARRET & P. MICHEL



Le logiciel Inspire propose une solution d'optimisation topologique sous forme
d'un volume de matiére brute qu'il est nécessaire de lisser par une enveloppe
(outil « Polynurbs » toujours dans Inspire). Ce modéle sert de base a une
reconception de la piece sous modeleur volumique pour finaliser ses formes en
fonction du procédé de fabrication (fabrication additive dans notre cas). Une
validation des formes par une étude de simulation mécanique doit permettre de
corroborer les résultats prévus par Inspire.

Un des modéles

optimisés.

Image « Polynurbs »
II-2. Optimisation du modele sous Solidworks

A partir de la version la plus intéressante d'Inspire, et avec l'aide de M.
Clément BARRET du département R&D de la société « Volum-e », le modéle a
été modifié sous modeleur volumique SW en prenant en compte :
e Le matériau choisi : titane
e Le procédé de fabrication : impression 3D métal
e Les formes permettant de limiter les supports, la piece étant fabriquée
verticalement: ajourages elliptiques.
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II-2.1 Les résultats de la simulation mécanique sous Solidworks

Confrontation des résultats / au logiciel Inspire.

La contrainte maximale est largement inférieure a la limite élastique du matériau
choisi « Titane ».

von Mises (Nim”"2)
88524 9200
814257360
. 740265520
. B6627 3680
. 59228180,0
. 518289960
444298120
{ 370306280
. 296314420
. 222322580
148330740

74338890

347044

— Limite d'élasticité: 1 000 000 000,0

La valeur du déplacement est de 0.14mm a I'endroit le plus sollicité.

URES (mm)
1.408e-001
l 1.292e-001
L 1.174e-001
. 1.057e-001
. 9.393e-002
. 8.219e-002
7.045e-002
5.871e-002
. 4.697e-002

. 3.523e-002

2.348e-002
1.174e-002
5.147e-007
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ITI-3. La réalisation des pieces par fusion poudre métallique procédé SLM

Les pieces fabriquées en apres son optimisation topologique, elles ont été
réalisées par la société « Volum-e » a Blangy/Bresle. Elles ont été fabriquées en
plusieurs versions matériau (Inconel, colbat chrome, titane, aluminium), le
plateau présenté ci-dessous le matériau utilisé est de I'Aluminium, les pieces en
titane ont été montées sur le bateau. (Voir ci-dessous)

voLum-e (7

3DComplexProduction
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Les pieces en titane en situation sur le bateau, boulonnées sur la cadéne et liées
par emboftement pincé a la barre de renfort transversal (tube carbone)
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