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Résumé

Le projet de la montre, d'Alzheimer a pour objectif de venir en aide aux personnes atteintes
en leur permettant de circuler librement et jouir de plus d’autonomie, sans oublier bien sdr leurs
familles qui auront la possibilité d’étre alertées en cas de fugue ou de perte et de connaitre

I'emplacement exact du malade grace a un systeme GPS.

C’est donc dans cette optique, que mon projet de fin d’études s’inscrit, il vise en particulier
a valider plusieurs concepts d’'une montre pour les personnes atteinte d’Alzheimer en
considérant des critéres de sureté et ceux prédéfinis pour le client en termes de masse, de

forme, de dimensionnement et de matériaux.

Afin de mener a bien cette mission, nous avons jugé utile de commencer par une recherche
bibliographique générale sur les types de montre de ce genre, traités cas par cas en termes de

conception, maillage, remontage et lancement de calcul.
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Introduction

Dans le cadre de ma formation au sein de Faculté des sciences Techniques de Fes, j'ai été
amené a effectuer un stage de projet de fin d’études dans le but d’aiguiser mes connaissances et

apprendre ce qu’est la réalité du monde du travail.

Le présent rapport refléte le travail de cing mois de stage au sein de la société MADREX.
Ce projet consiste a apporter des améliorations et effectuer le choix de matériaux d’'une montre

d’Alzheimer sans oublier bien sir la validation du concept via un calcul RADIOSS.

Pour commencer je vais m’attarder un peu sur I'organisme d’accueil (Présentation de la

structure, Domaines de compétences, son organisation interne, et ses partenaires,...etc.)

Ensuite avant de vous présenter le diagramme prévisionnel et réel une présentation du
projet s'impose pour mieux cerner le déroulement du travail a faire et mieux comprendre les

taches réalisées dans chaque partie.

Une fois la présentation finalisée, je vais vous faire découvrir les outils que j'ai utilisés

dans les différentes phases de mon projet.

Pour ensuite finir avec la partie réalisation du projet qui comprend les différentes étapes
depuis la génération de maillage avec ANSA, jusqu'a la synthése sous méta poste et cela en

passant par le remontage sous Vlab et le lancement de calculs sous Radioss

11
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1. Chapitre | : Organisme d’accueil :

1.1 Présentation de « MADREX MAROC Engineering » :

En juin 2014 ATRIEM a créé Madrex engineering nouvelle plateforme située au MAROC a
Casablanca, qui intervient en simulation/calcul avec des colts Nearshore. Madrex est une société
d’ingénierie industrielle orientée dans la modélisation et le calcul, elle apporte son savoir-faire

en simulation et optimisation des produits.

L'intervention de la société est multisectorielle comme la connaissance des métiers du
transport (automobile, aéronautique, ferroviaire et naval), du médical et de I'énergie. La
multitude des clients et projets traités ont permis de développer des compétences sur
I'ensemble des métiers mécaniques et du calcul. Madrex accompagne aussi bien les grands

groupes industriels que les PME/PMI et ETI.

Figure 1: Exemple de maillage

Madrex est exclusivement concentrée sur 'activité simulation numérique en mécanique,
thermomeécanique et thermique. Ses prestations en calcul de structure sont basées sur la
méthode des éléments finis qui consiste a modéliser et simuler le comportement mécanique et
les performances d’une structure soumise a différents types de sollicitations. Cette méthode
éprouvée et fiable permet, avant méme d’avoir produit la structure concue, d’en anticiper les
performances et de limiter les risques de non-conformité : re-conception dans le cas d’'une mise

13
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en évidence de défaillance ou optimisation dans le cas d’une conception trop riche.

1.2 Les activités d’ingénierie de Madrex :

Les activités d’ingénierie de Madrex sont regroupées sous trois grandes familles qui sont :

4 Etude et conception :

Le BDE intervient généralement sur une étude au forfait, MADREX MAROC fournit une offre

compléte concernant les études de conception pour les différents secteurs d’activité

(automobile, aéronautique, ferroviaire, défense, etc. ...).

Figure 2: Exemple étude et conception

4+ Mise en plan:

Il réalise des plans de définitions et d’ensemble 2D et 3D.

—r
1 P O — L cd(i
= Qﬁ o
) " =
P == o
=8 j==_1 A

Figure 3: Exemple mise en plan

14
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% Calculs par éléments finis :

Cette partie est subdivisée en trois grandes sous parties (maillages, Ingénierie mécanique,

Ingénierie fluide) que j'ai choisi de détailler:

Maillages : la Création de maillage s’effectue avec des criteres de qualité spécifier par le
client : maillages réglés 2D ou 3D :

o Maillage non structuré

o Maillage structuré / mappé

o Maillage structuré par block

Analyse en statique linéaire : Détermination des efforts, déplacements, contraintes,
déformations, etc., d’une structure soumise a un chargement linéaire constant dans le
temps (effort, pression, température, accélération) et engendrant des petits

déplacements.

Analyse en statique non linéaire : Détermination du comportement de la structure -
comme en statique linéaire - d’une structure soumise a un chargement non linéaire
évoluant dans le temps, intégrant des conditions de contacts, ou engendrant des grands
déplacements, des grandes déformations, des instabilités ou des non linéarités matériaux

(ex. plastification).

Analyse modale : Amélioration et validation du concept absorbeur d’énergie pour siege
d’hélicoptere Calculs modaux qui permettent de déterminer les modes propres d’une
structure non amortie (fréguences et formes des modes) ainsi que leurs facteurs de

participations massiques et leur distribution d’énergie de déformation.

Analyse au flambage : Calculs au flambage (effondrement) permettant de déterminer les

modes de flambage d’une structure et des charges critiques associées.

15
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e Analyse en réponse dynamique : Calculs en réponse dynamique de structures amorties
dans le domaine temporel (transitoire : réponse temporelle suite a une variation brusque
du chargement ou a des conditions initiales ou dans le domaine fréquentiel (réponse a
une excitation sinusoidale ou aléatoire).

e Analyse en dynamique rapide : Calculs en dynamique rapide d’une structure soumise a

une sollicitation intervenant sur un trés court instant : impact, chute, etc.

1.3 Les domaines de compétences « MADREX » :

Madrex posséde des expertises largement reconnues dans les domaines suivants :

Caractérisation
matériaux et
développement de lois
de comportement
spécifiques.

Flambage (poutres,
plagues et coques).

Mécanique des
structures

Figure 4: Domaines de compétences MADREX
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1.4 Organigramme de MADREX :

Depuis sa création MADREX n’a pas cessé de se développer, elle compte aujourd’hui, une

quinzaine de salariés organisés comme suit :

Business
Manager
Nadi Meryem
B |

I
Pilote Projet
J. Idali Khadija

MARINE

15 ingénieurs
en calcule
mécanique

Figure 5: Organigramme MADREX

1.5 Partenaires de MADREX:

MADREX MAROC Engineering travaille avec plusieurs partenaires parmi eux on retrouve:

ALTRIEM FRANCE ALTAIR EURODEFI
Altair

EADS MAGNA STEYR ZODIAC AEROSPACE

MA ZODIAC 7
EA DS IAGHA STEVR AEROSPACE

Figure 6: les partenaires de MADREX
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Vu que jai travaillé durant mon stage avec la société ATRIEM France, il m'est

indispensable de la présenter.

Atriem France : crée en mars 2010, elle est une société d'ingénierie industrielle implémentée a

Trappes en zone franche urbaine de Paris, répartie en trois pbles d'activités :

o transport
o énergie

o médical

Elle accompagne les grands groupes industriels dans leurs projets d'ingénierie et de services
(développement de produits et processus, simulation, calcul...) et dans leurs projets de

recherche et développement.

Atriem France est organisée suivant I'organigramme ci-dessous :

ATRIEM

A
| 1
Directeur Commercial L Direction || Directeur Technique
Mme Marine | Mme Sylvie DROUET Mr Xavier DROUET

Chargé d'affaires

Chargé de recrutement

Mme NOEMIE COLLET Mr Sébastien MERCIER

- |
Chef de projet Chefs de projet
Zakaria EZZAHAR

Equipe
d'affectation

MADREX

Figure 7: Organigramme de l'entreprise ATRIEM

18



'MRDREX




AMELIORATION, CHOIX DE MATERIAUX ET

: o VALIDATION DU CONCEPT D’UNE MONTRE D’ALZHEIMER MHDREX

FST FES

2. Chapitre Il : Présentation du projet :

2.1 Introduction du projet :

Comme je I'ai déja mentionné dans le titre de mon rapport, le projet qui m’a été confié par
MADREX n’est autre que « I'amélioration et le choix de matériaux d’'une montre d’Alzheimer et la
validation de son concept via calcul RADIOSS.

Pour cela, j’ai choisi de suivre une démarche projet a fin de bien gérer mon temps et
garantir la qualité du travail qui va étre réalisé. En effet, j’ai divisé le projet en 3 grandes parties :

J’ai commencé par la phase de démarrage ou je me suis attardé sur I’étude de I'existant
dans le but de cerner le besoin et partir sur de bonnes bases. Aussi j’ai pris le soin de faire une
recherche détaillée sur le produit en question « La montre d’Alzheimer, son fonctionnement, ces
types, ainsi que son utilité.

Ensuite, je suis passé a la phase de planification dans laquelle j’ai établi un diagramme de
Gantt pour bien organiser mes taches, car cela me permettra non seulement d’avoir de la
visibilité sur ce qui doit étre fait, mais aussi me permettra de leur attribuer des priorités par
rapport a leur importance et leur criticité.

Une fois cette partie achevée, elle donne place a la phase de réalisation dans laquelle j’ai
été formé pour manipuler les logiciels ANSA, VLAB, RADIOSS et Total Materia qui constituent les
principaux outils de travail dans mon projet.

Grace a cette formation, j’ai pu faire le maillage sous ANSA, le remontage sous VLAB,
effectuer le choix des matériaux sous CES et total matera et aboutir au lancement de calcul sous
RADIOSS.

Bref tout un processus de travail que je vous invite a découvrir en plusieurs Détails dans ce
qui suit.

2.2 Contexte général du projet :

Le contexte général du projet s’integre dans la conception d’une montre connectée
adaptée pour les personnes atteintes de la maladie d’Alzheimer. Et pour bien cerner le travail a

réaliser nous devons respecter les spécifications mentionnées dans le cahier des charges
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2.2.1 Cahier des charges du projet :

Le but de ce projet est de Concevoir une montre connectée adaptée pour les personnes
atteintes de la maladie d’Alzheimer et valider le concept et pour ce but, nous avons intégré

I’équipe calcul existante.

Plusieurs fonctionnalités permettront de donner une valeur ajoutée au produit par rapport a

I'existant :

e Transmission des données via une technologie a basse fréquence, et donc a basse
consommation :
o Connaissances en Hardware, RF, Programmation, Conception électronique
o Récupération des données via logiciels, applications Smartphone, ...
o Module RF bimode (deux technologies principales basse fréquence dominent le
marché national et mondial)
e Géolocalisation : s’affranchir du GPS, solution de référence mais trés énergivore.
Possibilité d’avoir recours a la technologie basse fréquence via triangulation, avec

précision satisfaisante (prévue courant 2016)

e Stockage d’énergie : en plus de la technologie a basse fréquence, concevoir un cadran
solaire +traitement anti-reflet pour stocker directement la lumiére du soleil, et recharger
directement l'accumulateur de la montre. But : éviter une recharge via fil, et plus

d’autonomie.

e Conception et calcul : Conception et design sous CATIA V5, Conception et design sous 2D
et 3D du concept (CATIA V5 — SOLIDWORKS), Validation du concept via calcul dynamique
RADIOSS — Chute d’un objet sur sol.

e Choix des matériaux : matériaux respectueux de I’environnement
e Conditions particuliéeres :
o Livrables :
o Modele CATIA V5 R21.
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o Modele éléments finis dynamique (RADIOSS).
o Logiciels :

o Conception : CATIA VS5 R19.

o Calcul: LMS Virtual. Lab, ANSA, RADIOSS.

o Visualisation des résultats : Metapost, HyperGraph.

2.2.2 Note de cadrage :

But du projet Développent une montre électronique pour les malades
d’Alzheimer
Déclencheurs Du projet = Donner plus d’autonomie au malade d’Alzheimer pour

promener et de vivre de maniere normale.
= Donner la possibilité aux familles et aux aides-soignants de
savoir a tout moment ou se trouve le malade d’Alzheimer

= Ne pas avoir peur que la patient se perd.

Liste des objectifs Et des = Concevoir une nouvelle montre connectée qui permet la

livrables attendus sécurité des patients.

= Faciliter leur vie quotidienne en ajouter des fonctionnalités
a la montre comme commande de I'ouverture et la
fermeture des portes.

= Localiser a tous moment le patient

Liste des acteurs du projet | Equipe MADREX :
= Encadrement : EZZAHAR Zakaria

= Stagiaire : BZIOUI Yassine
Equipe ETINNOV :
= Encadrement:

= Mathieu RAOBINARISON

Contexte du projet = Conception et design sous CATIA V5

Choix des matériaux respectueux de I'environnement

Validation du concept via calcul dynamique RADIOSS —
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Chute d’un objet sur sol

Documents joints =  Planning du projet

= Cahier de charge bien détaillé du projet

2.2.3 Graphe d’environnement :

Montre @ main pour
Personne atteinte de la
maladie d’Alzheimer

Fc3
Fg2

Fonction
Description

Fonctions

FP1 - Parmet & I'ublisateur de savoir
remplacement exact de |a perscone attente de
la maladie

Fonctions Contraintes
FC1  Permet de régier la montre._ a | axde d'un
bouton 4 moletta

FC2 . Assurer le cOlé esthétque

FC3 - Dot parmettre de recharger i battens
FC4  Dod étre & la porter de tout le monde
FC5  Résste aux i

Figure 8:Graphe d’environnement

2.3 Etudes relatives au projet :

2.3.1 Etude de 'existant:

Il existe plusieurs types de montres connectées pour personne atteinte d’Alzheimer que se
soit hommes femmes ou méme enfant le marché offre un grand choix pour tout age il y en a
pour tout les gout et de toutes les couleur et formes afin que la montre puisse plaire au patient
se fondre dans le décors du coup je ne pourrais pas tous les lister néanmoins je vous propose le

tableau suivant :
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D

" watchis™

eaganonene

La montre GPS KERUVE VEGA URGENTYS WATCHIE

Vous trouverez en annexe un plus grand choix de montre [annexe 1]

2.3.2 Découverte du produit

La montre connectée d'Alzheimer est un systeme destiné aux personnes atteintes de la
maladie d'Alzheimer ou démence similaire ou le risque de mettre leurs vies en danger est

important en cas de non-retour au domicile rapidement.

Elle permet de rassurer les proches de la personne atteinte en la localisant a distance
depuis un récepteur soit un téléphones un ordinateur ou méme une tablette et ainsi permettre a
plusieurs personnes de connaitre se position exacte sur une carte par exemple celle de Google

map.

Figure 9: keruve watch
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Le localisateur complet est composé d'une vraie montre GPS avec fermeture de sécurité et
d'un Récepteur Portable communiquant directement sans limite de distance (sans besoin de
passer par un call center ou la gendarmerie: la famille devient autonome dans sa recherche et
est directement prévenue par une alarme sonore en cas de déambulation un peu trop loin de la

zone prédéfinie par la famille).

Le récepteur est simple d'usage, en appuyant simplement sur un bouton, vous pourrez
toujours savoir ou se trouve la personne portant la montre en cas de fugue ou désorientation ou
bien étre prévenu par une alarme en cas de déambulation et il permet au proche de la personne
avec Alzheimer de ne pas devoir avoir un téléphone ou un ordinateur avec internet et maitriser

les nouvelles technologies.

2.3.3 Principe de fonctionnement :

La montre connectée comprend une montre discrete avec une fermeture de sécurité pour
la personne atteinte d’Alzheimer, et d’un récepteur portable pour la famille comme je I'ai déja
mentionné dans le paragraphe précédent. Et vue que cette montre est destinée a des personnes
qui ont des troubles de mémoire son fonctionnement est intuitif et facile. Il existe plusieurs types
de fonctionnement pour la montre d’Alzheimer le plus simple et le suivant on peut le résumer en

en trois grandes phases :

1. Mettre la montre allumée au poigné de la personne atteinte.
2. Utiliser un récepteur (téléphone/ tablette/ordinateur) pour localiser son
emplacement.

3. Une fois la personne localisée en suite aller la chercher

& (2] ©

Allumez et mettre Appuyez sur En quelques secondes,

la montre localiser vous verrez ou Il est
‘z
") '
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Un autre scénario de fonctionnement possible qui est encore plus compliqué que celui que j’ai
présenté un peu plus haut:

1. Utilisation d’une montre vérrouillable. Equipement lié au corps et verrouillé pour que la
personne équipée ne puisse pas s'en débarrasser ou oublier de s'en équiper dispositif
discret, voir invisible, pour que personne ne puisse savoir que la personne est équipée :
conservant ainsi sa pleine dignité sociale totalement étanche

2. Quand le bouton marqué SOS est appuyé, la montre lance un appel de détresse

téléphonique vers un numéro programmeé.
Un historique des déplacements des derniers jours peut étre effectué
Le microphone permet d’écouter I'environnement de la personne en cas d’urgence

Définir une zone géographique de sécurité et de localiser la personne via un traceur GPS

o v ok~ W

Envoyer un SMS vers la montre GPS avec un code spécial, suite a cette action le
responsable recevra dans son téléphone portable Smartphone un SMS avec un lien sur
Google-maps qui lui signale la position de la personne

7. Définir une “zone de sécurité”, et quand le porteur quitte la zone désignée, une alerte
sera envoyée immédiatement a I'aide-soignant ou au proches du malade.

8. Détection de chute. Vous alertez en cas de chute (sensibilité réglable).

2.4 Planification du projet :

2.4.1 Diagramme de Gantt Prévisionnel :

La planification du projet est la phase d’avant-projet, ainsi le planning prévisionnel de notre

projet a été élaboré au début du stage avec I'encadrant MADREX :

2016
Février 2016 Mars 2016 Auril 2016
Etapes du projet ¢ Début  Fin Jours 0102030405 080910 1112115 16 17 18 192223 24 2526 29 01 0203 0407 0809 10 111415 16 17 1821 2223 242528 2930 31 01 0405 06 07 08 11 1213 14 15 18 19.2021 22 25 26 27 28 29,02 03 04.05.06.0310 11 12

Recherche Bibliographique 01-02-16 515-02-16 {BSPAL R Recherche Bibliographique

Cahier des charges du projet 0H0216 030216 30 ‘

Etude de ['existant 040216 0540216 20

Découverts du produit 080216 100246 30

Principe de fonctionnement 140216 150216 30

Conception de plusieurs concept 160216 §1M116 20 A0 v W

Formation 160316 1 050046 200 400 i Fomaiion
VLB 16036 310846 7.0 |
HYPERMESH BHE 010416 55 |
RADIOSS M6 120416 75 »

validation du concepts 130416 130546 : 225 25 v ‘ | validation du concepls
Figure 10: Diagramme de Gantt prévisionnel
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Etapes du projet = Début Fin Jours
Recherche Bibliographigue L 01-02-16 | 15-02-16 |

Cahier des charges du projet 01-02-16 03-02-16

Etude de 'existant 04-02-16 05-02-16

Découverte du produit 08-02-16 10-02-16

Principe de fonctionnement 11-02-16 15-02-16

7 —

VLAB ; ~ 31-08-16
HYPERMESH 25-03-16  01-04-16
RADIOSS 01-04-16  12-04-16
validation du concepts | 13-04-16 | 13-05-16

Figure 11: Zoom sur les taches du diagramme de Gantt Prévisionnel

Ce planning était un fil conducteur tout au long du projet. Il nous a permis d’ajuster les

dérives et de maitriser la gestion du temps alloué pour la réalisation du projet.

2.4.2 Diagramme de Gantt réel:

Le diagramme ci dessous retrace avec précisons les taches réellement réalisées tout au

long de mon stage :

2018
Féyrier Avtl Mai
Jours J|Di-05‘ne-12‘15-19 22-26\29-04{07- 11 21-25(28-01|04-08|11 15|18 -22| 25 -29(02-06{09 - 13|16 -20|23 - 27| 30 -03
. ‘ : Recherche
Comprendre [ Cahier des charges du projet ‘ (01-02-18 ‘ 01-02-16 :
Etude de ['sxistant 00216 040216 3 .
Découverts du produt 05026 0016 4 -
Frincipe de fonctionnement 106 120216
150116 | U0M6 |
Mailage sous ANSA C50ME 2OME
Remontage sous VLAB 230216 100316
Lancement de calcul sur RADIOSS 11036 180316
postraitment sur WETA 180316 40+ 4

Matedau du boer 0B 3G
Matérial du braclet 30316 070416
matériauy du cadran 070416 140416
Jes proprites mecaniques des materiaux 140416 210416
validation des concept ; 21-04-16 ; 090616 H validation des concepts

lancement du calcul pour monfre 1 210416 05-05-16
lancement du calcul pour monfre v2 0505-18  19-08-16
[ancementdu caloul pour systéme de femeturev 190516 260516
[ancementdu caloul pour systéme de fameture 2 260516 020616
ancement du calcul pour montre v3 0206-16 090616

Figure 12: Diagramme de Gantt réel
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2.5 Conclusion:

Dans ce chapitre, nous avons présenté le contexte général du projet, ses notions clés, ses
objectifs et également le planning que nous avons respecté lors de la réalisation du projet. Dans

le prochain chapitre, nous allons procéder a une étude détaillée sur logiciel utilisé.
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CHAPITRE Il
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3. Chapitre Il : Outils utilisés

La finalité de ce chapitre est de présenter les outils utilisés coté logiciel de simulation et de
maillage. Dans une premiére section, nous définissons le principe de maillage, les outils qui lui
sont dédiés sur « ANSA », la correction de maillage, par la suite le logiciel « VLAB », ou les
opérations de remontage ont été faites, et finalement, le solver « RADIOSS », I’explication de son

fichier Engine, starter et puis le fichier (.out).
3.1 Logiciel « ANSA

3.1.1 Présentation du logiciel :

ANSA est un logiciel de maillage multidimensionnel pour avoir plus de détails concernant
ce dernier je vais commencer par vous présenter son interface ainsi que les différents composant

qui la constitue :

3.1.2 Interface utilisateur :

Cette partie décrit et mis en évidence les principales caractéristiques de l'interface graphique

ANSA.

L 7 " 2 s+-tman-re lB00-WED
1S Y Mo i v s fve, ZIC

Figure 13: Interface utilisateur ANSA
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En me basant sur la figure ci-dessous je vais détailler les cadres qui la constituent dans ce qui

suit :

% Cadre numéro 1 : Menu principale:

= File: Contient toutes les fonctions pour I'entrée / sortie des données.

= Windows: Permet d'accéder a toutes les fenétres de I'ANSA, ainsi que la fenétre des
Parametres.

= Containers: contient toutes les fonctions du groupe (Parts, DM, Properties, Materials,
Sets, Includes, Filters, Database)

= Tools: Permet d'accéder aux différentes fonctionnalités des outils (Batch Mesh,
Compare, Task Manager, Script, Includes Manager, Checks)

= Utilities: Contient les différentes fonctions utiles (Mesh Parameters, Quality Criteria,
Measure, etc.)

= Assembly: Permet I'acces a toutes les fonctions qui peuvent étre utilisés pour réaliser
I’'assemblage et les connexions.

= Help: Invoquer toutes les options concernant ANSA Aide.

% Cadre numéro 2 : Barre d’outils:

L'utilisateur peut éventuellement avoir un des principaux menus déroulant, sous la forme
de barres d'outils, qui peut étre ancrée dans la fenétre principale ANSA. En outre, il ya la
possibilité de personnaliser la barre d'outils. Pour plus de détails, voir la section
Personnalisation des barres d'outils -Chapitre Interface du méme document.

% Cadre numéro 3 : Modules :

Les différentes fonctions d'ANSA sont organisées sous forme de plusieurs modules.

(TOPO, MESH, VOLUME MESH, etc.)

+ Cadre numéro 4: Groupe de boutons: Toutes les fonctionnalités de I'ANSA sont

disposées en groupes, en fonction de |'entité.

‘*— Cadre numéro 5 : Fenétre cachée:

La fenétre cachée peut étre accessible en appuyant sur le nom du groupe avec le bouton
droit de la souris. L'utilisateur peut alors choisir les fonctions qui y résider. En outre, une
peuvent accéder aux boutons cachés pop-up pour activer directement une fonction en

appuyant sur la gauche de la souris bouton sur le nom du groupe.
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%= Cadre numéro 6 : Fenétre Info :

Cette fenétre permet d'afficher les instructions et les rapports du programme.

%= Cadre numéro 7 : Lighe de Commande:

L'utilisateur peut activer des fonctions en tapant la ligne de commande.

%= Cadre numéro 8 : Database Browser:

Cette fenétre contient les entités de la base de données, elle est aussi utilisée pour la
visualisation et la gestion de ces entités.

%= Cadre numéro 9 : Barre d'état:

Permet d'afficher plusieurs messages d'erreur ou de guidage, le titre de la fonction
activée et une option pour y mettre fin, ainsi qu'une barre de progression chaque fois que
cela est nécessaire.

=% Cadre numéro 10 : Search engine:

L'ancien fonction "Finder" a été remplacée par un moteur plus sophistiqué, qui:
=  est activé via Windows> Search engine ou avec le bouton raccourci Ctrl + F.
= |'accés a la fonction est réalisé en tapant quelques lettres.
= Recherche par sens est également possible.
= Historique des derniéres fonctions appliquées est stocké. L'acces est activé en
appuyant sur la touche «Enter».

%= Cadre numéro 11 : Options List:

Dans ce domaine, la fonction actuellement active apparait.

3.1.3 Raccourci d’utilisation:

Boutons Utilisation

Le bouton gauche de la souris est principalement utilisé pour:
= Activer les boutons des modules
= Sélectionner ou définir des entités

Le double clic sur le bouton gauche de la souris est

principalement utilisé pour:
= Modifier des entrées dans les listes
= Le contrOle de visibilité en cliquant sur I'écran
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Le bouton central de la souris est principalement utilisé pour:
= Déclarer la fin d'un processus de sélection
= Annuler la fonction actuellement activé

Le bouton droit de la souris, selon la fonction, est principalement
utilisé pour:

= Désélectionner éléments précédemment sélectionnés

= Réappliquer derniere action a d'autres entités

= Choisir la plus proche position du point (mode Avion de

travail)
= Accéder au menu de clic droit dans les listes

= Activer les fenétres masquées, sélectionnez les boutons et

les placer pour les faire apparaitre sur le panneau des
modules.

Le double clic sur le bouton droit de la souris est principalement

utilisé pour:
= Le controle de visibilité en cliquant sur I'écran

Mouvement Raccourci Description illustration

Rotation Appuyez sur Ctrl et le
bouton gauche de la souris

la vue tourne autour d'un

axe, qui est perpendiculaire ~ -
. . . . ' s
a la trajectoire de la souris Axe de
et se trouve sur le plan de ~
Ctrl + ‘E |'écran. La zone de rotation .

est définie .

. Trajectoir | 77 M
automatiquement sur la il £

position la plus proche sur 7 ™
laquelle la souris a été
pointée lorsque le bouton
gauche de la souris a été

pressé.
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Rotation Appuyez sur Ctrl et le
Ctrl . . ;f
+ bouton droit de la souris la

Trajectoir
o

vue pivote autour d'un axe,

qui est normal au plan de
|'écran. Le podle de rotation
est automatiqguement

définie sur la position la
plus proche que la souris a
été pointée lorsque le

e Axe de

bouton droit de la souris a
été pressé.

Translation La vue se déplace le long de

Cirt + E la piste de la souris avec la ;.’.'.'.'f"‘ L=
touche Ctrl et le bouton L=

4 Trajectoir

central de la souris.

Zoom ‘ Appuyez sur Ctrl et les
boutons de souris gauche et

Ctrl - . .
*6.mllleu simultanément la

vue effectue un zoom IN et

* OUT selon le mouvement
de la souris.

Un déplacement a gauche
et en bas de la vue effectue
un zoom IN et se déplacant
a droite et de la vue
effectue un zoom OUT.

3.2 Logiciel « VLAB »

3.2.1 Présentation du logiciel:

Solution hautes performances intégrée et compléte permettant de réaliser des modeéles
multi corps capables de simuler le comportement dynamique de conceptions de systémes
mécaniques complexes.

Ce Logiciel de simulation Mécanique permet aux ingénieurs de réaliser facilement des
modeles de systemes a la fois précis et complet, ou encore d’importer des modeles de géométrie

a partir de tous les systemes CAO standard

34



AMELIORATION, CHOIX DE MATERIAUX ET
VALIDATION DU CONCEPT D’UNE MONTRE D’ALZHEIMER MHDREX

LMS Virtual.Lab appliqgue des mouvements et des forces pour simuler le comportement

réel en fonctionnement des nouvelles conceptions.

3.2.2 Interface utilisateur:

LMS Virtual.Lab est une suite intégrée de solutions de modélisation 3D éléments finis et multi-
corps qui simule et optimise les performances des systemes mécaniques dans divers domaines
tels que l'intégrité des structures, I'acoustique et les vibrations, la dynamique des systémes et la

durabilité. Avec la suite LMS Virtual.Lab, les ingénieurs sont en mesure de :

e Concevoir des modeles de simulation précis

e Simuler le comportement mécanique

e Evaluer rapidement plusieurs alternatives de conception

e Optimiser la conception avant la construction du prototype
e Anticiper les défaillances

e Explorer efficacement plusieurs options de conception

1 TRAV_SUP_FAC_BLO..V_remontage CHOC.C
2 Analysis] CATAnalysss

3 fermoire.CATAnalysis.

4 montre_CATAnalysis

5 bras CATAnalysis

nHe3QAQRS89 066

—— —
TREAVES.. | TSTCATAYS v.nL [IRETA S,

Figure 14: Interface VLAB
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3.2.3 Régles de remontage:

On suppose avoir pour chaque piece :
= Soit un maillage mort a un format donné (ex. bulk NASTRAN avec |'extension*.dat).
= Soit un maillage associé a une CAO.
= Soit une CAO seule dans le cas d'un assemblage sur CAO.
Les noms des fichiers doivent suivre les formalismes :
= Dans le cas d'un assemblage de maillage ou d'un assemblage de composants comprenant

des maillages, les codes téles doivent étre compris dans le nom des maillages :

CODE-TOLE=DESIGNATION (5511=PLAN-AR-PAR-AV.dat) ;

= Dans le cas d'un assemblage sur CAO, les codes toles et épaisseurs pourront étre ajoutés

dans chaque Part grace a un fichier synoptique (cf. Fiche méthodologique Import PSE).

De plus, les épaisseurs et propriétés matériaux respectifs doivent apparaitre dans les fichiers
de maillages importés. A défaut, il est possible d'ajouter des matériaux via l'utilitaire Basmat V5
(Voir Methodologie utilisation_BasmatV5_avec_Vlab.doc) et d'ajouter manuellement des

propriétés physiques.

3.3 Le solveur « RADIOSS»

Le code RADIOSS est un code commercial aux éléments finis avec résolution explicite. A
I'origine, RADIOSS est utilisé pour simuler des crash-test automobiles, puis a été élargi pour des
applications multi-physiques telles que les problemes de structure, de fluides, d’interaction
fluide/ structure et permet a son utilisation, souvent industrielle, dans de nombreux domaines
comme l|'automobile, I'aéronautique, la défense et méme la médecine dans le cadre

d’expériences de crashs avec un corps humain.

RADIOSS est donc équipé pour résoudre de nombreux types de probléme. Il possede une
grande bibliothéque de lois de comportement pouvant aller de la loi de Hooke aux modeles
viscoplastiques, en passant par les fluides visqueux ou encore des lois spécifiques aux
composites, ainsi que des criteres d’endommagement. Généralement, un probléme passe par

trois étapes : le prétraitement, le calcul et le post-traitement.
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;:
Gestionnaire de liens. 1 CATPart issue de

&i} Lien.1 -= Ci'\Porte AY D Meshparts)Cordon_W23_290108_ok.CATPart == PSEWeb contenant
-2 Gestionnaire des connesdons danalyse. 1 les cordons

ﬁ Spobwelds A

ﬂ Seamwelds
"a Glue

-
ir-z‘_, Joinks

.;_*‘_,ressnrt SEfFUre

} Connexions

ﬁRelatiu:uns cinematiques
I"f‘n Modéle Eléments Ffinis, 1
Mallage

5@531 1=ROM-DE-CHAR-AYD \
5@531 1=ROM-DE-CHAR-AYD
:@33561?=RFT-5ERR-H'I.I'D
:@D="."IT'MOB'TREW'TEWT'PCR'AW
43 OmLV-AVD-SEQ-ANTPING_plat
*‘E@D-'I.I'IT-FIXE-TRET":'-DE-F'ORJ'I.I'D
—553561|:I=FP.NN-F‘OR-P|'I.I'D

%3] 0=COUL-VIT-POR-AYD

2] 0-Ly-AVD-SEQ-ANTPIN Maillages des piéces
= a3 561 9=RAID-DE-DOUB-SUP-0
i} ] 561 8=RF T-CHAR-AVD
—E§%15=LIQ-WUSRET-RUD
5@5616=RFT{HOC—I.F'.T-ASS-NI'D
:@SERT[—F‘F'.'I.I'

—iag 561 1=D0UE-POR-AYVD
$-a)) 561 3=ENC-D-AVD
—E@EGZD-ENTR-CHCN:-POR-H'#D
'5535612=RAID-HOR-FOR-HVD )
— A Maillage Connexion Générique Cordon Soudure.Z )

—gl Maillage Connexion Générique Ressort, 3

g Mallage Connexion Générique Cinématigue.5 }. Maill d .
dalliages ges connexions

-2 Maillage Connexion Générique Joint. 2 =

—{ll Maillage Connexion Générique Point Soudure, 2

— i‘I Maillage Connexion Générigue Cordon Colle.2 )
BB Propriétés.] ——3 Propriétés des connexions
B matériauwe.l ——3 Matériaux

Figure 15: Capture gestionnaire d'analyse
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3.3.1 Lecture du fichier engine (***_0001.rad) :

JANIM/OT PESERNCSSISEIS s Frequency of writing animation files

0.000000 2.000000
JANIM/SHELL/EPSP/LOWER

JANIM/MASS ‘\ .
/MON /ON Animation file for nodal masses

/PARITH/;N\

/PRINT/100 CPU Time Estimation
JRFILE

Plastic strain in shell Element Layer

# NCYCLE IREAD IWRITE Parallel Arithmetic Flag

106000 1 1

JRUN/final/1 / Number of animation
60.01

JTFILE/4

B dT_HIS Nodal vector choice : velocity

0.100000

JVERS/120 CONTACTS

JANIM/VECT /VEL

JANIM/VECT /CONT Force on rigid body

JANIMVECT/FOPT <
JANIM/NODA/DT / Nodal mass variation
/ANIM/NODA/DMAS

JANIM/ELEM/ENER <+— Specific energy
JANIM/ELE/EPSP«—__
JANIM/ELEM/EPSD

JANIM/ELEM/HOURG +—
JANIM/ELEM/VONM HOURGLASS
/ANTM/BEAM/FORC \

JANIM/SPRING/FORC Vin Keees
/DT /NODA/CST /@
0.9 0.0002

Plastic strain

Figure 16: fichier ***_0001.rad

3.3.2 Lecture du STARTER file (***_0000.rad):

Le starter file fournit aux utilisateurs les informations similaires a celles données sur «VLAB» (Les

éléments utilisés et leurs propriétés, nceuds...), bref, c’est un fichier récapitulatif.
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e e D e T et B B B S B R P o e D
#- 2. MATERIALS:
D e B B Err . E ] B e I el e ST PR
/MAT/VOID/91
void_acier
B RHO E
.0078 200000
B ey S B B B e e T B e B S B
/MAT/PLAS_TAB/102
Alu_2094-T8
# RHO_I
.0028 0
# E Nu Eps_p_max
72500 .33 0
# N_funct F_smooth C_hard F_cut
1 1 0 10
# func_1pp Fscale FUNCT_IDE EINF
0 1 0 0
# func_1Di
102
= Fscale_i
# Eps_.__1
0

Eps_tl
0

Eps_f
3e30
CE

Eps_t2
0

Figure 17:fichier ***_0000.rad partie_1

Cette partie du programme nous permet d’avoir tous les types et propriétés de

matériaux, des ressorts et du gaz que nous avons saisi sur le logiciel « VLAB », par exemple, le

module de young E, coefficient de poisson, la densité, la masse, le etc.

e e B e B B B e B T e e ey e e S B B B [ B
#- 3. NODES
e e B et B B e B e e e e e e e P B B [ EEy |
/NODE

12 2010 0 38.94

15 2010 0 -1.06

16 2050 0 -1.06

17 -7.105427357601E-15 288.431617 -1.06

18 40 288.431617 -1.06

19-9.9475983006414E-14 328.431617 -1.06

20 -7.105427357601E-15 288.431617 38.94

94 60.278362 36.9435086054285 37.909081507599

95 60.278362285079 36.9435086054389 -2.0908719999999
96 83.961845333119 36.9435086054389 -2.0908719999999
97 107.645328381157 36. 9435086054492 -2.0908719999999
98 131.328811429199 36.9435086054389 -2.0908719999999
99 155.012294477238 36.9435086054389 -2.0908719999999
100 178.695777525278 36. 9435086054285 -2.0908719999999
101 178.695777525278  -5.27944540536438 -2.0908719999999
102 178.695777525278  -47.5023994161675 -2.0908719999999

\ J
Y

L Les coordonnées des nceuds suivant X, Y et Z J

-

Figure 18:fichier ***_0000.rad partie_2
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3.3.3 Lecture du fichier (***_0001.out):

ainsi que le travail de I'ensemble dans chaque animation.

Ce type de fichier nous permet de visualiser les ajouts de masse, d’énergie, le pas temps

CYCLE TIME
0 0.000

»
100 0.1200
200 0.2400
300 0.3600
400 0.4800
500 0.6001
600 0.7201
700 0.8402
800 0.9603
ANIMATION
900 1.080
1000 1.200
1100 1.321
1200 1.441
1300 1.561
1400 1.681
1500 1.801
1600 1.921
ANIMATION
1700 2.041
1800 2.161
1900 2.281
2000 2.401
2100 2.522
2200 2.642
2300 2.762
2400 2.882

TIME-STEP ELEMENT

0.1200€e-02

%%% MONITORED VOLUME

NODE

196043254

ANIMATION FILE: model1A001 WRITTEN
¥¥¥% ATRBAG VENTING STARTS **¥

ERROR I-ENERGY

0.0%

0.000

2 VENT HOLES MEMBRANE NUMBER

0.1200E-02 NODE 196043254
0.1200E-02 NODE 196043254
0.1200E-02 NODE 196043254
0.1200E-02 NODE 196043254
0.1200E-02 NODE 196043254
0.1201E-02 NODE 196043254
0.1201E-02 NODE 196043254
0.1201E-02 NODE 196043254
FILE: model11A002 WRITTEN
0.1201E-02 NODE 196043254
0.1201E-02 NODE 196043254
0.1201E-02 NODE 196043254
0.1201E-02 NODE 196043254
0.1201E-02 NODE 196043254
0.1201£-02 NODE 196043254
0.1201E-02 NODE 196043254
0.1201E-02 NODE 196043254
FILE: model1A003 WRITTEN
0.1201E-02 NODE 196043254
0.1201E-02 NODE 196043254
0.1201E-02 NODE 196043254
0.1201E-02 NODE 196043254
0.1201E-02 NODE 196043254
0.1201E-02 NODE 196043254
0.1201e-02 NODE 196043254
0.1201E-02 NODE 196043254

0.0% 0.4244
0.0% -0.2246€£-01
0.0% -1.526
0.0% -4.812
-0.1% -10.76
-0.1% -20.10
-0.1% -33.68
-0.1% -52.10
-0.1% -75.91
-0.2% -104.8
-0.2% -139.2
-0.3% -180.1
-0.3% -227.8
-0.3% -282.8
-0.4% -345.7
-0.5% -417.2
-1.4% -496.4
-2.5% -578.2
-2.7% -661.5
-5.0% -750.5
-6.2% -839.3
-7.4% -934.8
-8.3% -1037.
-10.4% -1141.

K-ENERGY T K-ENERGY R EXT-WORK MAS,ERR

0.000 0.000
1 "R
574.5 0.2997e-03
577.5 0.1390e-02
584.0 0.7114e-02
588.4 0.2662e-01
591.5 0.6584E-01
602.1 0.1327
621.7 0.2439
645.9 0.4202
671.3 0.6791
707.2 1.029
752.5 1.474
799.7 2.022
858.8 2.680
928.5 3.452
1004. 4.328
1094, 5.301
1186. 6.377
1280. 7.544
1387. 8.797
1481. 10.14
1588. 11.61
1699. 13.27
1823. 15.23
1939, 17.43

-0.3740e-22  0.000
574.9 0.000
577.5 0.000
582.6 0.000
583.8 -0.2020e-15
581.2 0.000
582.6 0.000
588.8 0.000
594.9 0.000
597.0 0.000
604.6 0.000
616.0 0.000
623.2 0.000
635.6 0.000
651.4 0.000
665.0 -0.2020e-15
685.1 0.000
705.6 0.000
727.9 0.000
754.3 0.000
779.7 0.000
810.1 0.000
840.1 0.000
874.2 0.000
909.2 -0.2020e-15

3.4 CES & Totalmateria:

3.4.1 CES EduPack

Figure 19: Lecture du fichier (***_0001.out)

Le logiciel CES EduPack est une application Windows PC qui permet aux enseignants et

aux étudiants d'établir des relations entre les propriétés des matériaux et des procédés afin de

les appliquer a de la sélection de matériaux et d'autres projets. Le logiciel CES EduPack a trois

niveaux de bases de données :

Couverture

Contenu

Niveau 1

70 des matériaux les plus communément
utilisés et classés dans les familles suivantes

métaux,

polyméres,

céramiques,

Une description, une

image

du

matériau dans un produit connu, les

applications typiques et des données
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composites, mousses et matériaux naturels.
70 des procédés les plus importants.

limitées sur les propriétés mécaniques,
thermiques et électriques.

100 des matériaux et 110 des procédés les
plus utilisés de part le monde

Tout le contenu du niveau 1,

additionné de données numériques

Niveau 2 plus compléetes, de recommandations
pour la conception, de propriétés
écologiques et de notes techniques.

Le coceur de la base de données contient | Les données  numériques  sont
plus de 3 750 matériaux, y compris ceux [ complétes pour tous les matériaux,
des niveaux 1 et 2. Des éditions spécialisées | permettant ainsi de déployer

Niveau 3 permettent de couvrir également des | complétement la  puissance de

domaines comme I’aéronautique, les
polymeéres, I'architecture, la bio ingénierie

et I’éco conception.

sélection de CES.

Lorsque le logiciel démarre, vous devez sélectionner un niveau. Choisir le niveau 1 pour

commencer chaque niveau peut étre parcouru par :

= BROWSE Parcourir une base de données, ouvrir des fiches, imprimer et exporter le

contenu.

=  SEARCH Recherche texte dans toute la base de données.

= SELECT Sélection des matériaux ou des procédés par une combinaison de critéres de

conception.
Estimer de CES Help et
Explorer Appliguer une l'impact environnemental Clips Vidéo
l'arborescence sélection des produits didacticiels

—"' Browse _ﬁ| Search [/ Select ﬁ Took « '\_ Eco Audit

Recherche
textuelle

Favoris,
Hybrid Synthesizer
et autres options

ﬂ Search Web

Rechercher les
informations sur

G Help ~

Internet

Figure 20: La barre d’outils standard dans CES EduPack
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Pour encore plus de détailles je vais dans ce qui suit présenter les fonctionnalités de CES :

= Parcourir la base de données matériaux :

File Edit Wiew Select Tools Window

Browse Sed Sele
]
Table: | Univers des Matériaux [ )
Subset: | Edu Niveau 1 (+]

_-_I Univers des Matériaux
[ B | céram igues et verres

# - Hybrides: composites etc
E _-_ Métaux et alliages

[+] M | Polyméres etelastoméres

Figure 21 Parcourir la base de données matériaux

Exemples:

o Trouvez la fiche de I’ACIER INOXYDABLE

o Trouvez la fiche du BETON

o Trouver la fiche du POLYPROPYLENE

o Trouvez les procédés permettant la mise en forme du POLYPROPYLENE, en
utilisant le lien en bas de page (LINK)

= Parcourir la base de données matériaux :

File Edit WView Select Tools Window

Browse
Database:
Table: | Univers des Procédés )]

Subset: | Edu Niveau 2 Tous les Procédés (¥

l

B Univers des Procédés
[+ . Assemblage

[+ | mise en forme
1+ B | Traitement de surface

Figure 22: Parcourir la base de données procédée
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Exemples:

o Trouvez la fiche de MOULAGE PAR INJECTION

o Trouvez la fiche de DURCISSEMENT PAR LASER

o Trouvez la fiche de SOUDAGE PAR FRICTION (METAUX)

o Trouvez tous les matériaux utilisables avec MOULAGE SOUS PRESSION

= Création de graphigue pour comparer les matériaux :

1. Selection data «~——
[Edu Niveau 2: Matériaux @J

2. Selection Stages ?

I'Af]Guph T Limit 58 Tree X-axis | | Y-axis |

Liste de propriétés

| * Masse Volumique |
* Limite #lassque

| * Moduse de Young |
“ok

b Se Toug (OPa)

Figure 23: création du graphique des matériaux
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= Sélectionner avec un LIMIT STAGE:

p Propriétés générales

W Propriétés mécaniques Min. Max.

Module de Young U |:| GPa
Limite élastique O |:| MPa
Mesure de dureté [J I:l Vickers
Ténacité o [ ] mpamm

W Propriétés thermiques  Min. Max.

Xoutof 100pass Prop1 Prop2 Temp max d utlllsatlQi |:’ Cc

Material 1 230 M3 | <o, Conductivitétherm 0 | [1 | wimk
Material 2 2100 300 Coefde dilatation 0 | 104/C
Material 3 1950 56

Chaleur spécifique O Jikg.K
o [ ]

P Propriétés électriques

Limit | .eiiiiinnnns >

2y

Resultats  Classement

P Propriétes environnementales

Figure 24:LIMIT STAGE

3.4.2 Total MATERIA

Total MATERIA est la premiéere base de données en ligne, lancée en 1999, il est pionnier

mondial en la matiére.

A I'époque, c'était une maniére novatrice de présenter les propriétés des matériaux par

rapport aux méthodes traditionnelles telles que les manuels et autres ressources publiées.

Depuis lors, I'entreprise a poursuivi un développement constant et intensif de la source

d'informations la plus compléte au monde, avec une attention portée sur de nouveaux
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ensembles de données, de nouvelles fonctionnalités et, avant tout, une qualité des produits et

un service client au coeur de nos préoccupations.

[ Total Materia

nnées sur les Métaun la Plus Compléte au Monde

“§ Select Language B8 Aide ¥ Deconnexion

/__‘?‘PowerDemo g ‘Recherche avancéey

;5‘. SmanComp

Wl Fournisseurs I-I-Il Extended Rang][ " Liste de standards]

—
Commandez
e

Bienvenue
BZZ yYAS

Recherche rapide

Désignation symbolique:
I

Pays/Standard
- Tout — v

Recherche avancée

Nouvelles toutes les nouvelles

Articles

tous les articles

Mise & jour des matériaux MIL

Mise a jour des matériaux en acier [ISO
Mise a jour des métaux précieux tchéques
Mise a jour des matériaux non ferreux ASTM
Mise & jour des contraintes de fluage et
contraintes-allongement

Nouvelles données de fluage pour les métaux et
plastiques

Nouveaux composites, matériaux en fibres et
nids d'abeilles

Mouveaux polyméres, ciments et céramiques
Mouveaux diagrammes de dépendance pour de
nombreuses proprigtés

Démonstrations

Ir tous les matériaux chantillons

Voir tous les matériaux demo

= Recherche standards:

Base de données KEY to METALS - de la
navigation simple jusqu'aux tableaux de références
croisées puissants

Extended Range - Courbes de contrainte-
déformation, données sur la fatigue, et d'autres
propriétés avancées.

Figure 25: Interface Total MATERIA

Coulée de 'acier & deux rouleaux
Anticorrosifs

Procedé de laminage de I'aluminium : Partie 2
Fonte a faisceau électronique - Partie 2

IEIZT Dévelopements

SmartCross? est la deuxiéme génération de la
foncticnnalité brevetée SmartComp, de KEY to
METALS |

Cliquez ici pour plus d'informations sur
SmartCross?l

2 Contact

Envoyez-nous vos questions:
CustSupport@keytometals_ com

Recherche dans la liste de
standards

Pays/Standard
- Tout - v
Numéra de standard:

Numéra ICS:

Description du standard:

@ Rechercher

Figure 26: Recherche standards
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= Recherche par fournisseur:

—— Rechercher un fournisseur par nom

Nom du foumisseur Pays du foumnisseur m iy Effacer
- Tout - Y :

Type du fournisseur
- Tout - v

Figure 27: Recherche par fournisseur

= Recherche par composition chimique:

Sélectionnez ['élement de Sélectionnez le seuil de similarité: Sélectionnez le standard:
base: 070 v — All v
Fe v

—— Composition chimigue (%)

Elment  ‘aleur Elment  ‘aleur Ekment  ‘leur Ekment  ‘aleur Elment  ‘aleur

00600
80660008
86680008
066008
800000

Figure 28: Recherche SmartComp
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= Recherche avancée:

Figure 29: Recherche avancée

—— Désignation, Standard
Materiel Mumero de norme m Effacer
Groupe de matériaux Description du standard
- Tout - v
Pays/Standard
- Tout - v
—— Rechercher d'aprés un texte entier
Rechercher
e
—— Composition chimigue (%)
Siamant Min. Max. Siameant Min. Max. Biemant Min. Max.
c Ma Cu
e N A
Mn T w
P W Ca
3 b N
or 5 ca
Zn =] Sn
Mg =z 2
n =1 “g
—— Propriétés mécaniques
Srapridis Min. Srapridis Min. M.
Effarl de tension Diistation
ooz iMPaE) Al
Effarl de rupiure Rasmencs
Ren {MP3) KL )
—— Recherche speciale
Propriéias aux famparatunss Savaas Propridias phalques Diagrammes ds frailemant thammique
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4.1

4. Chapitre IV : Réalisation du projet

Génération de maillage avec ANSA:

La qualité du maillage Les éléments du maillage de la piece a étudier doivent respecter

certains critéres pour rendre la convergence des calculs la plus rapide possible et pour que des

erreurs numériques ne puissent pas influencer la cohérence des résultats On peut citer (voir

Tableau ci-dessous):

1.

2.

3.

Qualité géométrique d'un élément (Jacobian Ratio): C'est le rapport entre le plus petit et le
plus grand de ses Jacobiens. Le déterminant de la matrice jacobienne (voir annexe) peut étre:
e Positif : élément correct (idéale voisinage de I'unité).
» Négatif : élément tordu (causera des problémes de convergence).

* Nul : élément mal défini.

Aspect Ratio: C'est I'allongement d'un élément c.a.d. le rapport entre la plus grande et la plus
petite de ses dimensions. Un rapport de 1 est idéal. Un élément trop allongé peut introduire

des distributions de contraintes non cohérentes ou donner des déformations non conformes.

Angles: C'est les angles entre deux arétes contiglies d'un élément ou d'une face d'une maille.
Les éléments équiangles sont généralement préférés, ainsi I'angle idéal pour un triangle est
de 60 degrés et pour un rectangle il est de 90 degrés.

Les angles trop obtus ou trop aigus peuvent créer des problémes de précision, étant
directement liés au calcul du Jacobien des éléments, ainsi que des distributions non
conformes des résultats en pouvant déséquilibrer le poids des fonctions de forme selon

certaines directions.
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Valeur

Sormme des déviations des angles
imtérieurs de 1'élément

Tnangle : Skew = E]Fl{i -y

4
Rectangle :  Skew = 3 [#0 = |

Gauchissement
(warping)

o h
Warping = =

Jacobien

Positif: élément cormract.
Negatuf: clement tordu.

Mul: élérment mal défirm

Allongement
{Aspect_ratio)

Eapport de la longueur maxmmale
de l'aréte d'un element par rapport
a la longueur mmmmale

Aspect _ratio =_h
a

Figure 30:Qualité des éléments de maillage

Maillage surfacique:

Pour la génération du maillage surface il faut suivre les étapes suivantes :

Etape 1 : définir la taille des éléments :

Length Parameters

Length (0.5)

Distortion distance (20%)

Cistortion angle (0]

.| Freape mumbered (Fed) penmebers

o |

Figure 31: Maillage surfacique : Définir la taille des éléments
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Balch =
Spotldesh® | Erase * | COFD *
Map ™| AdeFront ™| STL *

Selectionner les

eléments et valider par le

bouton milieu de la souris

Figure 32: Génération du maillage

Exemples du maillage surfacique sur nos model :

T Ekh
.
HHHH
[é
2

Verre_cao vl Verre_CAO_V3 Verre_CAO_V4
[QUAD] [MIX] [MIX]

Figure 33: Maillage surfacique

Maillage Tétraédrique:

Etape 1 : Définir la taille des éléments :

| Freeme st reel) Dot ber s

| Cance |

Figure 34:Maillage Tétraédrique : Définir la taille des éléments
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Etape 2 : définir un volume pour chaque la piéces:

PROPERTY HELP @ Define ¥ List SetPID

@g Q H [ Erase ]! Release ][ Redefine
Show emesh Freeze/Un

Id°  Name T MIDI MID _type

Hide

Mesh
Show Only tra CFD
xa Pol
G) = =

SOLID_LAMINATE Edit flesh
Cupy dyBlS

Delete weep  ||Dual Sweep
Invert Selection tevolute

Clear Selection

Figure 35: Définition du volume

Etape 3 : générer le maillage

Unstruciured Mesk Sélectionner e volume créer

[ TevaFEM | TewaCFD |Hesaintenor et valider par le bouton
( Tera Rapid | Hexs Poly milieu de la souris

Figure 36: Génération du maillage

Exemples du maillage Tétraédrigue sur nos model :

Couvercle Couvercle
Bouton_V1

supérieur inférieur

Figure 37: Maillage Tétraédrique
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4.2 Choix de matériaux

Etudes comparatives des matériaux utilisés pour la fabrication de la montre Alzheimer:

Pour le boitier :

=
Matiére du | Densité | E Re | Allenee Kle Rm PU . é
boitier [Kg/m3] | [Gpa] | [MPA] m::ll [Mjl;;-lmi [Mpa] (USD/kg) Avantages Inconwvénients E
=
o Trés grande résistance aux Pas de protection aux
PC 1750 222 649 110 335 56,2 2.79-3.07 e 'parasih]ejs HF Oui
o llesttrésléger
o [l résiste trés bien a toutes
cA 1140 1.8 35 7.5 L75 375 2.87-3.16 sortes de chocs Sensible aux rayures Qui
o - Un trés bon isolant thermigue
o Résistance au fluage
PMMA 1120 1.31 50 &l 3.405 53 2.01-2.22 | © Endura.n:eau.fatlgue Inflammabilité Oui
mécanigue
Bonne qualité de frottement
o Aspect agréable (surfaces Transparence laiteuse
ABS 1110 2 3475 | 1.5-100 Z74 41.4 1.73-1.9 dures et brillantes) Jaunissement & oui
g o Bonne résistance aux chocs I"extérieur [nécessité
(= o Bonne résistance aux rayures d'un stabilisant)
E o Une grande résistance aux
o chocs.
=~ PAGG 1120 184 | 6894 50 221 92 2.76-3.04 | 0 Hauteabsorption d'humidieé | Oui
o Plus utilisée dans la fabrication
de piéces de petits diamétres
[inf. 3 B0 mm)
o Une grande résistance aux
PAG 1130 2.8 50 66 35 125 2.89-3.17 choes
o Haut pouvoir amortissant Dui
o Bonne résistance a la fatigue
o Une rigidité et une résistance
mécanigue exceptionnelles I = utilisépour des
PEHD 960 1.8 28 120 1.6 26 126-139 | . ¢ accepte une grande gamme ?::;wisenm;nagers
de coloris. embaﬁl.age..‘.]
o Ilaun toucher plaisant

Figure 38: Choix de matériaux: Plastique

=
B s Allonge Kic 2
Matiére du | Densité E Re i Rm PO N -
boitier [Kg/m3] | [Gpa] | [MPA] mﬂ::ll [M;;}mi [Mpa] (USD k) Avantages Inconvénients E
"
Faible densité, il est tré:
. o ]:L re nsité, il est trés Procdé coutei
Titane 4510 1025 | 42.2 15 57.5 435 42-46.1 _E‘? ) Un peu sensible aux oui
o Biocompatible et ne ravures
provogque pas d'allergie =
§ o [l estdurable
Acier o Trés grande résistance aux . o
m N o Trés lourd Au soleil, il
8 lnoxydable 7850 1995 L85 7.5 106 1360 6.07-6.68 chocs e Oui
0 } peut devenir trés chaud
= o Une surface Brillante
o Facile & entretenir
Il est 1§ rt 2
¢ ]_:;r R L o Moyenne résistance aux
Aluminium| 2700 | 75 | 265 | 225 ZEs 30% | 179-196 ) _ choes Oui
o (e matériau ne nécessite
aucun entretien
Il= sont be; 1
09 15 1805 o sont beaucoup plus R —
CFRP 1810 151 1400 ’ B 25.4-32.4 légers . : Non
i o Une petite faille peut
k= o On peut créer des enpendrer de prosses
& matériaux de toutes les Een . gro
= déformations
E formes, de toutes les .
= 0,135 13.06 200 épaisseurs o Ladétection de ces
] GERP 1500 109.5 | 1400 14.2-15.7 ) problémes est difficile Non
o Ils se déforment moins en
fonction de |a température

Figure 39: Choix de matériaux: Métaux, Composite
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Pour le bracelet de la montre :

Matibre du Densité Re Allong Kle

E
bracelet |K§ifm [Gpa] | [Mpa]

Rm Fu

emen | [MPa-
e | mayzy | MPal | WD)

Avanlages Inconvénients

a|qeaiay

=
e

*  Spyle sportit ol est désconseills de

*  Ne matiére souple, indéchirable Fexposer au soleil

1550 12 175 228 139 395 2.7e-3.04 et agréable au touther

*  Résiste & Feau et s la sueur

* =3 durde de vie @il

extrémement langue

" £ S ¢

Casuuch 1140 00049 2 235 206 21 4.45-10.4 * Confortables & -Dlull.ll * Collke d la peau guand il Fait Ran
ouc, o | et persannalisable chaud

Rubber

Silicane

Elastomére

*  Matiére plus souple et agréable Il effre maing de posibiiteé | Non

& porter de personnalisation
" Légire
*  Trés grande résistance sux *  Pas de pratection aux Dui
1730 222 B4.9 110 335 Bb.2 2.79-307 hocs parasites HF
® | gak tras ldger

elpl 1135 0014 EL 550 0.3 75 385423

PC

*  Une grande résistance aux
chocs.

1120 184 BH.94 &l 221 92 276-304 | * Haute absorption d'humidite
Plus utilisée dans ka fabrication
de pitces de petits diamitres
{inf. & BO mm)

* Une grande résistance aux
PAS 1130 8 G 64 ] 125 289-3.17 chiocs ) . . - Oui
Haut pouvoir amortissant
Banne résistance & la fatigue
Il est durable . Pas confortable Dui
Trés grande résistance aux
607-6.68 chocs

*  Une surface Brillante

. Facile & entrezenir

PAGE

Plastique

LT

=
E 7830 [ 1995 | 585 | 375 106 | 1380
=

E

* Un style classigue et élégant *  Difficile b régler Han
Cuir, . - . . - - - v Colle & la peau quand il fait

Leather chaud
* Mauwaise résistance & Peau

Figure 40: Matiére du bracelet

Pour le cadron de la montre :

Densité Kle B
Matiére du F':“ E Re |Allonge | (MPa| Km PU Avantases inconvénlents ]
Cadran [ g;m [Gpa] | [Mpa] | ment% | -mlf | [Mpa] | (USD/kg) & E
2] v
*  Tris bon transparence +  Moyenne résistance au D
Plexiglas[PMMA 1450 25 41 1] z 48 27-297 chac
MODIFIER) +  Mauvalse résistance &
I'eau
+  Résistance au fluage
2 ' a . y e aas | ¥ Emdurance g latigue
PMMA 1120 131 Al Gl 3405 53 201-222 méeanique + Inflammabilié Disi
+  Bonne qualité de
frottement
1880 33 13 .05 1 13 15-46 +  Hésistance aux rayures
CIRAMIQUE glass . e Moyenne transparence Kan
*  Résistance au choc
1730 337 644 110 335 | gz | zroaar | Trés grande résistance + Pasde protection aux
P ' ' ’ ' e aux chocs parasites HF Oui
o [l estirés léger
: 'VITY TR T
Verre organique 2440 13 267 B3 18 1 3283 | 3.04-4.36 . . NON

Figure 41: Choix des matériaux: Cadron de la montre
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NB : Dans un soucie de visibilité des tableaux déja présenter Vous trouverez les tableaux de

I’étude comparatives en annexe [2].

4.3 Remontage sur

VLAB:

Importation des piéces:

Il s'agit de d'importer les maillages morts (exemple

d'assemblage.

.dat) dans le

CATAnalysis

®

S5 crdar & partie ce, ..
(5 gurir.. Ctrkes

Edton  Mfichage  [reston  Quwk Eendte
&

[ erregzrer Cuks

) Irerimer, . Sk

Erwayer Yers *

[2=1" Eropriis du docurent

1 Modsle_caisse_scoambles. CATARSsSs

2 Porte assambles, CATARSSE

3 caisse_nue FSE(recalage Optima). CATAnayss

4 Rssemblage CAO.CATANAySS

5 Modele_cafsse_ss..ee_import_PSEWEB. CATAnalysi

£ tmport

Ty eartng CAD Mok, ..

ﬂ,mmnmnum...

uitter

Demander la création

d'un nouveau document.

Préciser analyse pour
type de document.

©

Un CATAnalysis vierge s'ouvre.

Figure 42: Importation des maillages morts
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Edition  Affichage  Insertion  Outils  Eenétre
lj 5 Ctrl+
a) Demander l'import d'un $5] Créer 3 partir de...
fichier externe dans le E::: S
document courant. e e

Enregistrer sous...
Enregistrer tout

Gestion des enregistrements. ..
b) Sélectionner le filtre du 5“"‘:""“"‘r coten
=~ 5 > Configurer Fimpression. ..
format de mise en données =
gt Bureau...
utilisé. Ex. NASTRAN Bulk - s <
File (*.dat). 5" Bropriétés du document

1 Modele_caisse_assemblee.CATAnalysis

2 Porte assemblee.CATAnalysis

3 caisse_nue_PSE(recalage Optima). CATAnalysis
4 Assemblage_CAO.CATAnalysis

C) Sélectionner les fichiers S Modele_caisse_as...ee_import_PSEWEB.CATAnalysis
contenant les maillages (en

utilisant la touche Ctrl et/ou T Existing CAD Model...

Shift) et valider. ﬂ:’;:mzm'""m""

Un fichier de maillage (Exemple .dat) doit exister par sous objet.

Figure 43: Importation de fichier externe

T 1o x|
File Type [NASTRAN Buk File (*,bdf,* 15, * nas,* dat,
File Hame | c;{user\E 338864 |Modele_de_porte|Assembly|PAVD|Mallages|5612=RAID-HOR-POR-AYD. bdf
—Mesh Model Import
I Reimpart File Changes
' 4 Finite Element Mesh S612=RAID-HOR-POR-AVD - > Nodes Td Elements
a) Demander | import O ireframe SE12=RATD-HOR-FOR-AVD -> Wi ffpe Mesh
Ve ] Acoustic Hesh 5612=RAID-HOR-POR-AVD -> Acogl & Mesh
des nceuds et éléments e
du maillage. ICrEaLeOnEMeshFalt A ﬂ /
 Properties and Materials
O esti Graups:
—Analysis Case Import
O Restraint ,
e b) Demander de créer
. Static Lo
¢) Demander I'import Oune| Une seule Mesh Part.
des proprictés et Dcresz e 7
. . —Import FE/Test Data Sets
materiaux du composant. Dt se ‘7
[ Load Funchiord
Dusveasd ) Supprimer " -> Nodes and Elements"”
] Transfer Fun
or| dans le nom
d) Utiliser le systéme Daesor=e] Cela permet de renommer dans I'arbre tous les
d'unités du fichier de E;tmemr_ maillages importés avec leur nom de fichier.
m]Se en données . Derive Units of Forces From Unit System
3 : Length [Mass [Time: |angle Temperature
(SySteme PSA Cl'contre |MIII\metre E"Tnnne E"Semnds E"Raﬂian E”Degfé Celsius 3
en géneral) TS ] gaa
e P —

¢) Valider pour commencer I'import

Figure 44: Importation des noeuds et éléments de maillage
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A Ne pas supprimer les liens vers les fichiers de maillage

situés dans le Gestionnaire de liens.

Définition des matériaux :

Figure 45: Résultat de I'importation

@ Wprlate:

Reéordonner les enfants
el Genération dlimage
Rapport

L(Oﬁ Feature Browser

MNew Materials 3
Material Database 3
@I List/Modify Materials...

Demander la creation
d'un materiaux utilisateur

Figure 46: Demande de création d'un matériaux utilisateur

| Catalogue de matériaux par défaut

Bois | Construction | Divers | Meétaux | Minéraux | Peintures | Revue deforme | Tedtiles |

Aluminium

Cuivre Cuivre jaune

Meétal brossé 1 Métal brossé 2

4

Métal érodé 1

Bronze

Laiton

Métal érodé 2

Magnésium

4

Nickel

[ Lier au fichier

Sélectionner I'un des

matériaux dans la liste

par double clic

Figure 47: Sélection des matériaux
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Sélection : I Acier
Double click sur le Propriétés de I'élément | Analyse | Memo | NASTRAN Properties | RADIOSS Propesties |H% J»
materiau utilisateur 1 Material Type | Law2 / PLAS_IOHNS - -

Material ID | Automatic 2|

v choisir la lois de

Initial Density m JOHNSON'COOK

Young's Modulus IWINJE (LAWZ) Comme
4 )

Poisson'sRatio 026 [3] type du materiau

Yield stress onm2 5] dans la cellue de
Hardening Parameter |0MN_m2 E RAD'OSS

Hardening Exponent ll—E =
Failure Plastic Strain IWE EI
Maximum Stress EI
Strain Rate Cocfficient [0 [2] P
Reference Strain Rate m

[0 Override CATIA Values

@ Insérer les paramétres | _Bpetmode | | -

de JOHNSON-COOK et
valider

Information : vous pouvez charger d'autres propriétés de matériau a |'aide de I'option Propriétés d'édition / Plus

ok | Appliquer | Annuler | pide |

Figure 48: Insertion des parameétres de JOHNSON-COOK

Définition des propriétés:

Centrer e graphe
Centrer sur
| [&] Hide/Show
| Propriétés Alt+Enter
E QOpen Sub-Tree
% Louper: Ctrl+3

(£ Goper Cirl+C o Clic droit sur Propriétés >New Multi Solver Properties
[ coller Ctrl+V

Gollzge special.,

Supprimer

@ Wpdlate

Réordonner les enfants

@ Génération d'image

[D‘ Feature Browser

New Multi Solver Properties eate 1D-Property

Cr
Cr

New 1D Properties eate 20-Property cas d'un maillege surfacique : Create 2D-propetry o
R - ey cas d'un maillege volumique : Create 3D-propetry

Mew 3D Properties Create 6D-Discrete-Property

New Constraint Properties Create Composite-Property

New Thermal Properties

MNew Acoustical Properties

Edit Properties
List/Modify Properties...

Check Praperties

CATIA1D Properties

CATIA 20 Propertic P ERY wAeRAQLBATAEE W LD

CATIA 3D Properties

yse sélectionnéle)

Figure 49: Définition des propriétés
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Cas d'un maillage surfacique :

Nom de la propriété || |Nom|20 Property
Grid Support
la selection du maillage verre -> Nodes and Elements

— Type Selection

Type: ISheII Property

— Parameters
Id de la propriété || | Properyld 7885
le matériau associe a la propriété || | Material |PLASTIQUE PA6 (D:1) 2| 2|n|
L'épaisseur de la piéce [ff | Thickness [0.2mm =N

‘ Mare Parameters lD Advanced Parameter Editing ‘

— Status Information

@ Feature requires update

O &lals]| x| ofs|

OK l Appliquer] Annuler l

Figure 50: Maillage surfacique

Cas d'un maillage volumique :

Nom de la propriété

Grid Support
la selection du maillage COUVERCLE-SUP -> Nodes and Elements

— Type Selection

Type: ISoIid Property

— Parameters
Id de la propriété || | property1d [1204 2|2
le matériau associe a la propriété ||| | Material [PLASTIQUE PAS (ID: 1) palf=diN

‘ More Parameters ||:| Advanced Parameter Editing ‘

— Status Informatien

@ Feature requires update

o &lm =| oo

0K ] Appliquerl Annuler l

Figure 51: Maillage volumique
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Insertion des liaisons dans les connexions sets et paramétrage des tablettes :

Il est demandé a l'utilisateur d'organiser les connexions en Connexion Sets (groupes).
Pour insérer un Connexion Set vierge : Insertion > Connecteurs > New Connexion Set. Préciser
pour chaque Connexion Set le nom du modéle et le type technologique des liaisons contenues.

Insérer la connexion voulue via Insertion > Connecteurs > ...

Aide

Mesh Grouping >

10 Features »

Materiats »

Axis Systems >

Assembly Definition >

Connecteurs éuew Connection Set

CATIA Connectors > Nodal Connectors >
Hodel Trimming X Bolt Connectors »
e cxcar g Node to Element Connectors »
Resuks > Spot Weld Connectors >
Nastran Analysis Cases » [a Connackoes >
2Df3D Images >

Connexions Génériques Ponctueles @ Connexion Point Soudure. .,
Assembly Solvers »

\Wave-Based Substructuring »
Post Processing

@ Connexion Cordon Souduwre. ..
',E Connexdon Cordon Colle...
E] Copnexion Serti...

g Connexion Joint...

Connexions Génériques Lindiques > @ Connexion Vis...

» Coqnexion Rivet..,

> @ Conngxion Point Clinché. ..
Connexion Portuelle 99...

q. Propriété Connexion Point Soudure...
b propricte Connexion vis ...

=, Propriété Connexion Rivet...

s Propriété Connexion Point Clinché. ..

99] Propriété Cannexion Pontuelle 99...

A Propriété Connexion Cordon Soudure.. s
)I Propriété Connexion Cordon Colle ... j Connexion Rigide ...

- Propriété Connexion Serti, .. @ Connexion Ressort...
B Propriété Connexion Joirt... @ Copnexion Elasto-Cinématique. ..
‘:‘] Conngxson Amortisseur, ..
z ‘ Connexion Cinématique Encastrement...
@ Connexion Générique 6-DDLs. ..
O : @~ Cornexion Gnématique Rotule. ..
1] Connexion Raccordement. ..
@« Copnexion Cinématique Cardan...
@ New Generic Spring-Pulley Connection ...
@ Connexion Cinématique Point...
\‘I Propriété Connexion Rigide ... M Connexion Cinématique Glissiere. ..
al Propriété Connexion Ressort.... W Connexion Cinématique Pivet...
‘I Proprigté Connexion Elasto-Cinématique. .. & Cornexdon Cnématique Prvot Glissant...,
‘ l Proprieté Connexion Amortisseur... gy Connexion Cinématique Liilisateur. ..
;Pa-l Propriété Connexion Générique 6-DOLs...
o =" Propriété Connexion Cinématique..,
# Propriété Connexion Rgccordement. ..

é New Generic Spring-Pulley Connection Property...

Figure 52: Insertion de connexion
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FST FES

Les liaisons Vlab disponibles sont les suivantes :

Types de connexions Connexions référencées

Point de soudure électrique (PSE)

] Vis
Connexions ponctuelles

Rivet

Point clinché

Cordon de soudure

. . ae Cordon de colle
Connexions linéiques

Serti

Joint

Encastrement

Rotule

Cardan

] L, . Point
Connexions cinématiques

Glissiére

Pivot

Pivot glissant

Utilisateur

Rigide

Ressort

. Elasto-cinématique
Autres connexions

Amortisseur

6 DDLs

Raccordement
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Exemple de tablette d'une liaison cordon de colle :

Nom de la connexion

Supports

CAQ, Maillage, groupe d'eléments...
Tolérances

Voir § 4.6.2

Max Distance to Correct Projection
Connexion symétrique

FPermet de symétriser les supports
etloy les caractéristigues dune
anire connexion

Définition des cordons
Series de noeuds, groupe, ligne
geamétrigue

Décalage (offset) du cordon

Deécalage au début
et a la fin du cordon

Deéfinition du pas

Hauteur du cordon

Largeur du cordon

Matériau

Connexion Générique Cordon Colle

Mam | Cannexion GEnérigus Corden Colle.2

[ Lst Suppoark

| 5616=RFT-CHOCLAT-A55-48D. bof
— Todaramce

Tolerance Parameters I

[] advanced Projection Agarithm fior Curved Support

[~ Symmetry

O svmmetrk Cornection [

Symmetric Option [

~Lin= Definition

[series of Nodes

Line ID | Line Type | Detaits [ securiy

—

Geometrical Line ARZ40S4071 561,

i~ Line Off set Oriesntation

I'u'al:tur by Cocedinates

Line Cffsat; | Cmm

— Lirez Discretization Parameters

[ Use Qrignal Nodes of Connection

Distance from Start: ||:nm

Distance ko End: Itrnrn

Length Step: | 20mm

'S Use Max Length Step [2umm

& Type

[Prastic

- Height Definition

IDistunl:c bebween Fl_ﬂ |3,§|'ﬂl'l'

izhue Width; | Bmm

| Colle calage (1D: 12)

Figure 53: Tablette d'une liaison cordon de colle
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Exemple de tablette d'une liaison rigide :

Conne)(ion Générique Rigid EEE ‘

Non’l dc la Col‘lncxlon Mom |CUnnExicm Générique Rigidel
Support

Supports
CAO, Maillage, groupe d'élémenis...

Picking Control

B 252|205 B B

Center of Gravity:

Centre de gravité de la [Middle =
connexion

OK I Appliquer I Annuler l

Figure 54: Tablette d'une liaison rigide

Affectation automatique des propriétés des liaisons :

Pour chaque type technologique de liaison, il existe une propriété. Un outil permet
d'affecter automatiquement des propriétés a toutes les liaisons qui n'en possedent pas. Cet outil
de création automatique de propriétés ne modifie pas les propriétés déja créées. L'outil de
création automatique des propriétés de liaison est accessible dans Insertion > Connecteurs >

Création Automatique de Propriétés...

i
[Fekeer Mame]rastran a) Choisir le solveur I
— Property sektbings
Connection “ompatibilic odelization Iﬁ]
Point Soudure Incompatible = ||FSE 95 I~ —I Restaure les valeurs
wis Incompatibls ™ ||REEZ spider | ) 1 par défaut
Rivet Incompatible T l|FoE 28 il Iﬁ‘ll
Point Clinche Incompatible T l|FsE 98 |
P tuelle 99 il
onctuelle Incompaatible ™ ||PSE 25 | b) Pour chaque type de
Cordon Soudure 1 Libl - ||PSE 9 =~ Ca er
neompatible — = liaison (1°° colonne)
rarden colle Incompatibls —IHERA + MPe = Définir la compatibilité
Serki Incompatible | CHE=RA + MPC 1= d il I;nde
Joink Incompatible T l|CBUsSH + mMPC 5] es maillages (
BT T = colonne) et leAty4pe de
Ressort CBUSH (+RBEZ) = | Cog‘:‘;ge de la liaison
Elasto-Cinematique CEUSH (+RBEZ) - a3 colonne)
arnarkisseur CBUSHID + CGAP (- ¥ |
Générique 6-DOL= MPC - CEBUSH (+REBE_ |
Raccordement Incompatible ~ ||REEZ + MPC & .
: | = =l 1 ¢) valider par OK
MPC (+REEZ -

Fermer I

Figure 55: création automatique des propriétés

63



AMELIORATION, CHOIX DE MATERIAUX ET
VALIDATION DU CONCEPT D’UNE MONTRE D’ALZHEIMER MHDREX

Affectation manuelle des propriétés des liaisons :

Les propriétés de liaisons peuvent étre définies manuellement pour chaque liaison. Ces
propriétés se trouvent dans Vlab dans le méme sous-menu que la définition de liaison, en fin de

liste. Une fenétre d'affectation de propriété de liaison se présente comme suit :

' Yy
r —— -
Propeiéte Con S bnsiae Condon Donner un nom & la propriété de
Mam | Propriété Connection Générique Cordon Colled ronnexion
Connection List
Connection Name |E‘ Cliguer dans I'arbre sur les connexions
e d'analyse & coder
—— ]
Choisir RADIOSS pour solveur
Type Selection
Sokver: |Radlon | -
Compatibility: |Inmmm1|hle j - -
Modekzatiore |5pnng Type 13 j 4 Sélectionner le codage souhaité
Maore Parameters... I

Figure 56: Affectation manuelle des propriétés des liaisons

4.4 Lancement des calculs sous RADIOSS:

Une fois le modele achevé, ce dernier est exporté sous forme d’un fichier NOM_0000.rad
qui contient I’ensemble de cartes définissant le modele. Ce fichier est lisible a I'aide d’un éditeur

de texte (bloc-notes, Wordpad, etc.).

Une fois ce fichier exporté, il faut créer un nouveau fichier NOM_0001.rad pour pouvoir
lancer le calcul sur RADIOSS, ce fichier contient des parameétres de calcul tel que la durée de
simulation, le nombre d’animation ainsi que le pas de temps (time step). Le lancement de calcul

sur RADIOSS se fait en deux grandes étapes :

= Le starter : Le starter a pour fonction de vérifier la validité du modele et de compiler le fichier
des données. En paralléle le starter génere un fichier récapitulatif NOM_0000.out, si le

modele contient des erreurs ou des ‘warning’ celles-ci sont détaillées dans ce fichier.
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Chaque erreur est définie par un n°ID et un bref descriptif de I'erreur. Si la vérification est un
succes, soit zéro erreurs et de préférence zéro ‘warning’ un fichier NOM_0000.rst est écrit et
correspond au fichier lu par le moteur de calcul.

= Le moteur (engine): Lorsque I'étape du starter est effectuée avec succes, le calcul proprement
dit est lancé. Amélioration et validation du concept absorbeur d’énergie pour siege
d’hélicoptéere. Le moteur de calcul RADIOSS, prend en entrée le fichier NOM_0000.rst ainsi
queNOM_0001.rad.
Une fois le calcul lancé, RADIOSS écrit régulierement des fichiers d’animation NOMAOQOQi
suivant le pas de temps définit sur le fichier NOM_0001.rad et un fichier NOMTO01 contenant

les données enregistrées par les TH.

(7 Myperwasks Saher Run Mansger (GMADREX-101) i ) e
Fa Bt View Logs Soher Help Importer |e fichier

*ex®_000.rad

Inpia Belif L_':

Dpton

L TP ol ] Ui L] eptiom & Use ibeer eanlral
Run Clona Option de calcul

Lancer le calcul

Figure 57: Hyperworks Solveur Run Manager

Résultat des calculs :

Model 1:

Figure 58: premier model de calcul
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Piece Matériau propriété Type de maillage | Taille de maillage
Couvercle Pa6-pab6-abs- 3D-property Tétra 1 mm
Supérieur pc-PEHD-
Verre Plexiglas-pc 2D-property Mix 1mm
Joint-couvercles | Caoutchouc 2D-property Tétra Imm
Bouton appel Caoutchouc 3D-property Tétra 1 mm
urgence
Couvercle Pa6-pab6-abs- 3D-property Tétra 1 mm
inférieur pc-PEHD-
Eléments Solid 3D-property Tétra 10mm
électroniques
Antenne Solid 3D-property Tétra 10mm
Connexion :

estionnaire des connexions d'analyse.1

L.

f

uoixauuo)
UoIXauuo)

= cordan de colle
ﬂ] Cordon Colle verre_couvercle_sup Couvercle sup--Verre.
ﬂ] Connexion Générique Cordon Colle.3 )
> — Couvercle sup--Couvercle inf.
" a# Connexions rigid

H] Connexion_Rigide visl Bouton --Couvercle sup,

H] Connexion_Rigide vis2 Couvercle inf--Eléments
H] Connexion_Rigide_vis3 électronique,

m ConnexionRigide_vis4

Figure 59: Phase de connexion
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Chargement :

Vitesse initiale sur ensemble des piéces lors de I'impact d’une altitude de 1 m

Initial Condition Definition = Ell|

Nom | Initial Condition Definition.1

Sur 'ensemble des pieces

Maillage Edrtt

1~ Translational Velocity

:mm V=,/2gh avech=1m->V =447 m/s

3 Define

Nom [t [
X Om_s E

i e w—

2 [wms [

ional Velocity
J Define
O ey
* foram.mn 5]
¥ Oturn_mn E

2 Oturn_mn E
OK I AEEHEWI Annuler I

chute libre de 1m ]

Figure 60: phase de chargement

Résultats:

= 1 ercas:

Numéro de calcul 1
Matériaux des couvercles PA6
Matériau du bouton Caoutchouc
Matériau du verre PC

Angle avec le sol 0°

Poids du patient Non
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>0.0591969
0.0532772
0.0473575
0.0414378
0.0355182
0.0295985
0.0236788
0.0177591
0.0118394
0.00591969

<0

iNo Value

Eona

r {sl 100 =12,2% < A = 60%
£ * 100 = 6% < A = 60%

; } pas de rupture mais a modifier, !

Les zones de plastification se concentrent dans les couvercles inferieur et supérieur de la

montre.

= 2émecas:

Numeéro de calcul 2
Matériaux des couvercles PA6
Matériau du bouton Caoutchouc
Matériau du verre PC

Angle avec le sol 10°

Poids du patient Non

lonaf{g; *100 =2,2% <A = 60%

} pas de rupture. i
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Cette fois plastification se concentre au niveau du couvercle inferieur seulement

3éme cas:

Numéro de calcul 3
Matériaux des couvercles PA6
Matériau du bouton Caoutchouc
Matériau du verre PC

Angle avec le sol 0°

Poids du patient OUlI (60kg)

! Emax1 * 100 = 280% > A = 60%
{smm * 100 = 230% > A = 60%

non ok} on a forcementla rupture.

Dans le troisieme cas il y a une large déformation et risque de rupture

Numéro de calcul 4
Matériaux des couvercles PA66
Matériau du bouton Caoutchouc
Matériau du verre PC

Angle avec le sol 0°

Poids du patient Non
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= 4éme cas:

Synthése:

Model 2 :

Numéro de calcul 5
Matériaux des couvercles PA66
Matériau du bouton Caoutchouc
Matériau du verre PC

Angle avec le sol 0°

Poids du patient Oui (60kg)

Il faut augmenter |'épaisseur et les rayons des congés

PA 6 et PA 66 : meilleurs compromis pour limiter les risques de rupture

Cas vertical est le Cas extréme
chute avec angle 0 et le plus grave

amélioration du design

model il est validé dans le cas de la chute libre sans poids du patient

mode | se détruise dans le cas ou on ajoute le poids du patient

éviter xxxxx dans la nouvelle conception.

Figure 61: Deuxieme model de calcul
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Type de | Taille de
Piece Matériau propriété
maillage | maillage
Couvercle Supérieur Pa6-pa66-PEHD- 3D-property Tétra 1 mm
Verre Plexiglas-pc-SILICA 2D-property Mix 1mm
Joint-couvercles Caoutchouc-SILICONE 2D-property Tétra Imm
Bouton appel urgence Caoutchouc -SILICONE 3D-property Tétra 1 mm
Couvercle inférieur Pa6-pab6-abs-pc-PEHD- | 3D-property Tétra 1 mm
Maillage circuit
Solid 3D-property Tétra 10mm
électronique
BATTRIE Solid 3D-property Tétra 10mm
Connexions :

Couvercle sup--Verre.

Couvercle sup--Couvercle inf.
Bouton --Couvercle sup,

Couvercle inf--Eléments
électronique,

Figure 62: connexion model 2

0
o)
3
=
o
X,
o
=

uoixauuo)
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Calculs:

Numéro de calcul 4

Matériaux des couvercles PA66/pa6/PHED

Matériau du bouton Caoutchouc /Silicone

Matériau du verre PC/Silica/Plexiglas

Angle avec le sol 0°

Poids

Couvercles=PA6

Verre=pc

Couvercles=PA6

Verre=Plexiglas

Couvercles=PA6

Couvercles=PA6

Couvercles=PEHD

Verre=SILICA

6

Verre=pc

Verre=pc

OVon Mises max OvonMisesmax | OvonMisesmax | OVonMisesmax |  Oyon Misesmax
=28E+7pa | =21E+7pa | =20E+7pa| =15E+7pa | =14E+7pa
Emax = 0% Emax = 0% Emax = 0% Emax = 0% Emax = 0%
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Numéro de calcul 4
Matériaux des couvercles PA66/pa6/PHED
Matériau du bouton Caoutchouc /Silicone
Matériau du verre PC/Silica/Plexiglas
Angle avec le sol 0°
Poids Non
L]

0.0314068

iy
-

Couvercles=PA6 Couvercles=PA6 Couvercles=PA6 Couvercles=PA66 Couvercles=PEHD

Verre=Pc Verre=Plexiglas Verre=SILICA Verre=pc Verre=pc

Emaxr = 109%
Rupture

Emax = 231% | €max =231% | Emax = 23.1% | Emax = 37%
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Syntheése :

un jeu entre les couvercles et le joint lors de I'impact

v' Augmentation de nombres vis

v Ajouter un cordon de colle entre couvercle sup et le joint

v (PA6 pour le boitier+ PC pour le Cadran) sont les matériaux les plus
résistants

v' PEHD (boitier) est un matériau trés sensible a la rupture

Model 3 :

Figure 63: Model 3
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Piece Matériau propriété Type de Taille de
maillage maillage
Bracelet-M SILICONE-PEHD 3D-property HEXA 1.5mm
Bracelet-F Caoutchouc-SILICONE 3D-property HEXA 1.5mm
FF_Partie_inf ABS 3D-property HEXA 1.5mm
FM-partie-sup ABS 3D-property HEXA 1.5mm
FM_Partie_inf ABS 3D-property HEXA 1.5mm
FF-partie-sup ABS 3D-property HEXA 1.5 mm

Connexion :

~ FF_Partie_inf & FF- X imm
\ partie-sup

FM-partie-sup & X Tmm
. FM_Partie_inf
P bracelet-F & - 3mm

FF_Partie_inf

Figure 64: Connexion Model 3

Conditions spéciales :

Rigide body de 4 g sur les surface des
dents pour simuler le bracelet femelle
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00637018

Yo

Pas de rupture mais systeme
de fermeture s’ouvre
facilement

Pas de rupture et systéme
de fermeture est
maintenu correctement

encastrement Braclet_F

chargement Corps rigide(0.4g)+force(110N)

Calcul de du cisaillement suivant 'axe Z :

Pas de rupture maisily a

. Pas de rupture et
un jeu entre les

systeme de fermeture &

composants .
est maintenu
correctement
encastrement Braclet_F
chargement Corps rigide(0.4g)+force(110N)
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Pas de rupture maisily a
un jeu entre les
composants

Pas de rupture et systéme
de fermeture est
maintenu correctement

encastrement Braclet F

chargement Corps rigide(0.4g)+force(110N)

Pas de rupture et systéme
de fermeture est
maintenu correctement

encastrement Braclet F

chargement Corps rigide(0.4g)+moment(3.3Nm)
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Model 4 :
Piéce Matériau propriété Type de maillage | Taille de maillage
bracelet-M SILICONE-PEHD | 3D-property HEXA 1.5 mm
FF_Partie_sup ABS 3D-property HEXA 1.5 mm
FF_Partie_inf ABS 3D-property HEXA 1.5 mm
cylindre ABS 3D-property HEXA 1.5 mm

Calcul traction :

sEEETw .

facilement

Ily a rupture et le systéme
de fermeture s’ouvre

chargement

boitier

encastrement

force(110N) répartie sur le bracelet
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Modification au niveau du couvercle sup
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Calcul traction 2:

- -

Pas de rupture et systéme de \
fermeture est maintenu
correctement

Conditions aux limites

encastrement b0|t|er

chargement force(110N) répartie sur le bracelet

Calcul cisaillement-Y

- -

Pas de rupture maisilyaun
décalage entre les
composants

encastrement boitier

chargement force(110N) répartie sur le bracelet
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Calcul cisaillement-X :

Pas de rupture maisilya un
décalage entre les
composants

encastrement boitier

force(110N) répartie sur le bracelet

chargement

Calcul torsion

Pas de rupture maisilyaun
décalage entre les
composants

Conditions aux limites

encastrement boitier

chargement Moment(3.3NM)
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4.5 FEtude de moulage :

4.5.1 Presse ainjection :

La presse d’injection est une machine qui permet d’obtenir des piéces en plastique injecté

sous pression dans un moule (monté sur la presse).

L'injection du plastique se fait généralement a haute pression et a température

supérieure a la température de transition vitreuse la température se ramollit.

A cet état la matiére n’est plus solide mais n’est pas aussi liquide. Elle est a I'état visqueux

entre les deux états liquide et solide.

La matiere peut étre injectée dans le moule et la matiere plastique prend la forme de

I’empreinte du moule.

Apres refroidissement, la piéce est éjectée du moule. Le refroidissement se fait par

circulation d’eau froide dans le circuit de refroidissement du moule

l WE lRtg]agt machines

®

®© ¢ e
8 8 @ [ MP Granulee Presse d’injection | pjuce moulée
©

e Buait
S

. Fuites de tem peratures

Dechets

Injecter la matnere
plastque

Figure 65: Presse d'injection

Les fonctions de la presse :

La figure ci-dessus présente schématiquement les fonctions nécessaires qui doivent étre

assurées par la presse:
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Maintenir
moule fermé

!

Fixer moule (F)

Ejecter pitce

:

Fixer moule

Positionner

moule (M) ‘i F_"

Fermer/ouvrir

glg

Positionner moule (F) I

moule I I 11 T 1l
[ _Fournir encrsie an_||[_Gérer paramerres

Figure 66: Les fonctions de la presse

Les la structure de la presse :

Ci dessous la structure de la presse d’injection :

| Sommier (béti)

] |

Plateau mobile

] \ |

\ | S
Veérin de verrouillage
Vérin d’¢jection Moteur d’alimentation

| Cylindre et vis de plastification I

Gienouillére

Figure 67: La structure de la presse d'injection

Les Facteurs influencant la conception du moule :
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Le schéma qui suit énumere les différents facteurs influencant la conception du moule:

Figure 68: Les facteurs influengant la conception du moule

4.5.2 Phase de réalisation :

Nous allons entamer la phase de réalisation du moule avec la conception du produit, la

figure qui suit représente les étapes de la conception sous SOLIDWORKS :
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Analyse de la -
dépouille i
= Définition 3 =
ligne de joint -
. Réalisation ol
surface d'arrét :
[ Realisation | o ‘
plan de joint
[NoyaulEmpreinto] - ﬁ

Figure 69: Les étapes de conception sous SOLIDWORKS

Pour suivre les étapes de la réalisation schématisée dans la figure ci dessus nous allons avoir

toutes les étapes de la réalisation de la conception de la montre sous SOLIDWORKS.

Etapel : Corriger les erreurs de conversion de fichiers :

Les concepteurs de moules sont souvent appelés a construire un moule pour une piéce en
plastique congue dans un autre systéme de CAO utilisez la commande diagnostic d’import pour

identifier et corriger les erreurs sur les modeles CAO.
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linalyser le probléme ..
| Faces défectususas [S])
Iy
Reéparer la face Faces défectueuses [0]
Supprimer |la Face 8

-y >
Revérifier la face v aca <l
Qu'est-ce qui ne va pas?

Vv’ “face<3>
Inverser ke zoom sur ks sélc!g' V” “face<s>

Couleur. ., Vv’ *face<S>
| Disconti Supprimer face de la liste

*face<2>

| @ PR Oiscontinuité <1 > [3] b

Discontinuités antre les Faces [0])

Figure 70: correction des erreurs de conversion de fichiers

Etape2 : Vérifier La dépouille de la piéce en plastique :

Un modele volumique d’une piece en plastique est fourni afin de créer le corps
noyau/enpreinte.la dépouille de ce modelé doit étre exacte, sans quoi la piece moulée ne pourra

étre extraite du corps noyau/empreinte.

Utilisez la commande Analyse de dépouille pour vérifier que vous pouvez extraire la piece

du moule
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S ERE[&[E]
) Analyse de la dépouille @
v %

Paramétres d'analyse -

“ ~
Il 3.00deg 9

[ Classification des faces

Réglages de la couleur ~
[ ] Transition graduelle

Dépouille positive:

Dépouille requise:

[ Jestercouenn.

Dépouille négative: }

I o]

Figure 71: Vérification de la dépouille de la piéce en plastique

Etape 3 : Corriger les faces sans dépouille

Lorsque la dépouille d’'une piece plastique est incorrecte le concepteur du moule doit

corriger le modéle de cette piece pour en garantir la bonne extraction.

Figure 72: Correction des faces sans dépouille
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Etape 4 : Mettre la piéce en plastique a I’échelle :

Lorsqu’il refroidit, le plastique injecté a chaud au cours du processus de moulage durcit et
Rétrécit. Avant la création du corps noyau/empreinte, la piéce en plastique est légerement

agrandie pour compenser le retrait du plastique.

&0 Echelle 2
K
Paramétres d'échelle A

Echelle autour:

[ Centre de gravité =

[¥] Mise a I'échelle uniforme

1.02 =

-

Figure 73: Mise a I'échelle de la piéce
Etape 5 : Définir les lignes de joint.

Les lignes de joint doivent étre définies sur la piéce en plastique. Elles correspondent aux arétes
de la piece en plastique a partir desquelles les plans de joint sont créés. Elles constituent les

arétes de délimitation séparant les surfaces du noyau et I'empreinte.

BEEE

© Ligne dejoint @

Figure 74: Définition des lignes de joint
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Etape 6 : Séparer le corps noyau/empreinte en corps volumiques distincts

La derniere étape de conception du corps noyau/empreinte consiste a séparer les corps

Volumiques de la piece en plastique et des plans de joint.

Male

Femelle

Figure 75: Séparation corps noyau/empreinte

Simulation de moulage :

Apres insertion des parametres du moule, presse injection et de la matiere SOLIDWORKS. Vous
pouvez analyser et modifier vos conceptions tout en améliorant la forme, le montage et le
fonctionnement.il permet d'optimiser la faisabilité de fabrication des pieces dés les premiéres

étapes du processus de conception.

Piéce Couvecle sup
—— Matiére de la Piéce PAG6
I Matiére du moule STEEL 420SS
| Température de 260 c
matiére

Température de moule | 60 c

Pression d'injection 100 MPA
. limite
I Temps de remplissage 0,49 sec
' Temps de 2,3 sec
refroidissement

Figure 76 : simulation de moulage
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Conclusion :

Pour conclure nous avons pu mon équipe et moi méme travailler sur le choix des matériaux
pour la montre et procéder a la validation de son concept par une série de calcul dynamique, et
cela tout en étant en contacte directe avec le client final afin de répondre a ses besoins et

exigences.

A cette étape de notre travail nous avons pu réaliser une grande partie de ce qui a été
demandé, notamment I'étude de I'existant, I'étude comparative, la découverte du produit, le
choix des matériaux ainsi que le lancement des différents calcules sur une variété de modelés de

montres.
Ce qui nous reste a faire dans un deuxiéeme temps c’est le lancement des calculs pour les

modeles a venir et pour cl6turer le travail nous allons procéder a la réalisation d’un calcul réel

afin de nous assurer de la précision des calculs que nous avons lancés.
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Matiére du

boitier

Densité
[Kg/m3]

Allonge
ment
%

PU
(USD/kg)

Avantages

Inconvénients

ajgepiiay

v
=
o
b=
%)
=
v

PC

1750

2.79-307

o Trés grande résistance aux

choes
Il est trés léger

Pas de protection aux
parasites HF

287-316

[l résiste trés bien a toutes
sortes de chocs
- Un trés bon isolant thermigue

Sensible aux rayures

201-222

Résistance au fluage
Endurance au fatigue
mécanique

Bonne qualité de frottement
Aspect agréable (surfaces
dures et brillantes)

Bonne résistance aux chocs
Bonne résistance aux rayures

Inflammabilité

Transparence laiteuse
Jaunissement a
l'extérieur (nécessité
d’un stabilisant)

2.76-3.04

Une grande résistance aux
chocs.

Haute absorption d'humidité
Plus utilisée dans la fabrication
de piéces de petits diamétres
(inf. 3 BO mm)

2.89-317

Une grande résistance aux
chocs

Haut pouvoir amortissant
Bonne résistance i la fatigue

1.26-1.39

Une rigidité et une résistance
mécanique exceptionnelles

[l accepte une grande gamme
de coloris.

Il & un toucher plaisant

[l est utilisépour des
articles ménagers
(récipients,
emballage..)
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Allonge PU

Matiéredu | Densité
boitier [Kg/m3] mnint (USD/kg) Avantages Inconvénients

Faible densité, il est trés
léger

Biocompatible et ne
provoque pas d'allergie
[l est durable

, o Trés grande résistance aux
Acier 6.07-6.68 8 ¢ o Trés lourd Au soleil, il
Inoxydable o

choes .
R peut devenir trés chaud

0 Procédé couteux
o Un peu sensible aux
rayures

Facile & entretenir

[,l eft o i el Moyenne résistance aux
I'acier

Aluminium ' : 1.79-196 (e matériau ne nécessite Shoce

aucun entretien

[ls sont beaucoup plus
294-324 |  légers

On peut créer des
matériaux de toutes les
formes, de toutes les
142157 |  Epaisseurs

[ls se déforment moins en
fonction de la température

Trés cofiteux

Une petite faille peut
engendrer de grosses
déformations

La détection de ces
problémes est difficile

Composite

Densité B ;
Matibredy | E Re |Allonge | (MPs | Rm P [— — b
Cadran lKg{m [Gpa) | [Mpa] | ment% | m1/ | [Mpa]| (USD/kg) : g
2) #
¢ Trésbon transparence | ¢ Moyenne résistancequ | Oul
Plexiglas(PMMA | 1450 | 25 | 40 | 50 | 2 | 48 | 272W chot
MODIFIER) ¢ Mauvalse résistance d
I'eau
* Résistance au fluage
i 3 g =l s . |+ Endurance gy fatigue
PMMA ol e ol Ul L e R ol 70 v Inflammabilit i
* Bonne qualité de
frottement
CIRAMIQUE glass 1880 33 13 0.03 l 13 15446 |+ Résistance aux rayures * Moyennetransparence | Non

*  Résistance au choc
im0 | 22 | oseo | ono | oass | oes | 270307 | Trés grande résistance |+ Pas de protection aux
Pc aux chocs parasites HF Qui
¢ [lestirés léger

b 1
Verre organique 490 | 68 | 26743 48 L) 32443 | 304456 | 3 NON
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Matlére du
bracelet

Avantages

Inconvénients

Style sportif

Ne matiére souple, indéchirable
et agréable au toucher

Résiste & Feau et & la sueur

Sa durée de vie est
extrémement longue

1l est déconceillé de
Fexposer au soleil

Elastomeére

9.45-10.4

Confortables & porter
Il est personnalisable

Colle & s peau quand il Fait
chaud

Matiére plus souple et agréable
& porter
Légere

Il offre moins de possibilité
de personnalisation

2.79-3.07

Trés grande résistance aux
chocs
Il est trés léger

Pas de protection aux
parasites HF

Plastique

Une grande résistance aux
chocs.

Haute absorption d'humidité
Plus utilisée dans fa fabrication
de pigces de petits diameétres
{in!, & B0 mm)

2.89-3.17

Une grande résistance aux
chocs

Haut pouvoir amortissant
Bonne résistance & la ‘atigue

Il est durable

Trés grande résistance sux
chocs

Une surface Briflante
Facile & entretenir

Pas confortable

Un style classique et élégant

Difficile & régler

Colle & ta peau gquand il fait
chaud

Mauvaise résistance & I'eau
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