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RESUME
Nousprésentonsici le développementd’un codede calcul explicite. La formulationALE en grandes
transformationsadoptée,associéeàdesalgorithmesdecomportementet decontactefficacespermettent
d’obtenirun codedédiéà la simulationde problèmesd’impacts,de forgeageou de coupe. Seulesles
premièresapplicationssontprésentéesici, et lescomparaisonsavecdessolutionsderéférencemontrent
unbonniveaudecorrélation.

ABSTRACT
Wepresenthereanexplicit finite elementcodedevelopment.ThelargestrainsALE formulationassoci-
atedto efficientsconstitutiveandcontactalgorithmswill allow usto obtaintafinite elementcodesuitable
for modelingimpacts,forgingor cuttingproblems.Only veryfirst resultsarepresentedin thispaper, and
comparisonswith referentialsolutionsgivesagoodlevel of agreement.

MOTS-CLES : codedecalcul, explicite, coupedesmétaux

I . INTRODUCTION

Lesobservationsexpérimentalesgénéralementmenéesautourdesactivitésliéesà la coupe
desmétauxmontrentquelesphénomènesassociésàla formationducopeausonttrèscomplexes.
Denombreusesrecherchessurla simulationnumériquedela coupedesmétauxontétémenées
cesdernièresannéesetdenombreuxmodèlessontdisponiblesdansla littérature(Marusich95,
Childs 97, Pantalé99). L’outil de coupeestsujetà la fois à de très forteset très localisées
pressionset températures,et l’influencedecesparamètressurl’usureestunfait bienconnu.Le
but denotreétudeestdedévelopperunmodèlenumériquecapabledefournir lescontrainteset
températuresdansla zonedecontactoutil-copeauafin dedéterminerl’évolution del’usurede
l’outil decoupe.

Cetravail estunecontinuitédeprécédentstravauxconcernantla simulationnumériquede
la coupedesmétaux(Pantalé96, Joyot 98, Pantalé99). Lesconclusionsprincipalesrésultant
decestravauxantérieursconcernentla nécessitéd’utiliser un codededynamiquerapidebasé
suruneformulationArbitraireLagrangienneEulérienne(ALE) incluantplusieurslois decom-
portementetdecontactafindemodéliseraumieuxlesphénomènessévèresautourdela pointe
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de l’outil. Une formulationpurementLagrangiennenécessitel’utilisation d’un algorithmede
remaillage(notammentautourdela pointedel’outil) pouvantnuireà la précisiondesrésultats
numériques.

II . LE CODE ELEMENTS FINIS

L’écriture de ce codede calcul (du nom de DynELA) estmotivéepar le fait de disposer
auseindu laboratoired’uneplate-formededéveloppementpermettantdeservirdesupportde
recherchepour de nouveauxalgorithmesnumériquesdansle domainedeslois de comporte-
mentet de contactprincipalement.Il s’esten effet avérénécessaired’avoir à dispositionun
codedecalculentièrementouvert et maîtriséqui, mêmes’il nepeut“ri valiser” aveclescodes
decalcul industrielsenmatièrede fonctionnalitésou de rapiditéde calculdoit permettreune
grandesouplessed’utilisationetdedéveloppementdenouvelleslois decomportement,contact
oualgorithmesderésolution.

1 . Présentation

Le codedecalculDynELA estdéveloppéenC++ afind’assurerunemodularitéoptimaleet
la possibilitéde faireun développementà plusieurspersonnes(sansquecellesci-aientbesoin
deconnaîtrela totalitéducodesourcepourintervenirdanslesmodulesqui leursontdédiés).Un
langagedecommandeà étéspécialementdéveloppéafin dedéfinir le modèledecalcul (mail-
lage,conditionsaux limites...),ainsi qu’un post-processeurgraphique3D pour l’exploitation
desrésultats. La versioncouranteutilise une formulationpurementLagrangienne,la partie
ALE estencoursdedéveloppement.

2 . Formulation mécanique

Schémad’intégration explicite : DynELA utilise un schémad’intégrationexplicite. Les
quantitésinconnuesàl’instant

�������
sontdéduitesdesquantitésconnuesàl’instant

�
enfonction

deslois deconservationdécritesdansle paragrapheII.2. Afin d’améliorerla performancede
l’algorithmed’intégration,on utilise le schémadeprédiction-correctiondéfini parlesrelations
ci-dessous: ������� �����	


����������
�� ���
�� ����������������� � ���� ����������������� � �!#" ���� � �� ������%$ ���&'������(� ��� ��� � �! �� ������ ��� !
Danscesrelations,la notation

�)+*
désignela dérivéeparrapportautempsdela quantité

)+*
, 


estla densité,� l’énergie interne,� la vitessematérielleet & le déplacementmatériel.

Lois de conservation : L’écriture deslois de conservation en ALE estdéduitede l’écriture
decesmêmeslois enLagrangienenintroduisantla notiondevitesseconvective ,-/. définiepar.10 ��� 0 ,32� 0 avec � 0 vitessematérielleet 2� 0 vitessedegrille (Pantalé96). Lesformesmatricielles
correspondantauxéquationsdeconservationsontalorsdonnéescommesuit:
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Danscesrelations,lesquantités8
������� , ;������:� et ;�������� sontlesvaleurspréditesdela densité,

l’énergie et la vitessematérielleà l’instant
���C���

. LesquantitésM D représententlesmatrices
demasse,les termesN D sontles termesde transport(où intervientla vitesseconvective ,- . ),
K 5 estla matricederigidité, r estla productioninternedechaleur, g estle vecteurdeflux de
chaleur, f 9=? � etf

0A@ �
sontlesvecteursdeforcesexternes(incluantlesforcesdecontact)et internes

appliquésà la structure.

Loi de comportement : Concernantla loi de comportement,le tenseurdescontraintesde
CauchyE estdécomposéenunepartiedéviatriceS et unepartiesphériqueF définiespar la
relationconstitutive �G 0IH � .KJ G 0IHML J ��N 90IHOJ�P �RQ JSL PUT � G JVH �RW 0XL JOY � G J�0 �RW HML JOY (1)

et l’équationd’état

M Z �F � NZ�F ��[ (2)

respectivement.Danscesdeuxéquations[ estla fonctiond’état, � Q 0/L H�T et � W 0/L H\Y sontlesparties
symétriqueetanti-symétriquedugradientdesvitesses,M Z etNZ sontrespectivementla matrice
demasseet la matricedestermesconvectifset N 90IHMJ]P estle tenseurdecomportementélastique
dumatériaudonnépar:

N 90IHOJ�P ��^�_a`�b^ )=c 0AJ c HMP � c 0dP c HMJ * , be c 0IH c J�Pgf (3)

où _ estundesdeuxcoefficientsdeLaméet
c

le tenseurunitéd’ordre2.

Dansle casoù le matériaun’estpaspurementélastique,on utilise un algorithmederetour
radialpour évaluerla valeurdu tenseurdescontraintesdeCauchyà la fin de l’incrément,en
fonctionde la valeurdu tenseurdescontraintesprédit (de manièreélastique).Cetteméthode
relativementsimpleà mettreenoeuvre,et applicabledansle cas3D et le casdesdéformations
planesestactuellementutiliséedansDynELA. Dansun soucidegénéralisationet d’extension
à l’intégrationdela viscoplasticité(Ponthot99), lesdéveloppementsactuelsutilisentuneméth-
ode de “return mapping” et une plasticitéde type h ! pouvant prendreen compteà la fois
l’écrouissageisotropeetcinématique(Simo98).

Loi de contact : Le contactestdéfini parun coupledesurfacesmaître-esclave (dont la partie
maîtreestrigide). Le développementd’un algorithmeautorisantdeuxsurfacesdéformablesest
encours.Le contactesttraitédemanièrecinématique,parun algorithmecorrigeantla valeur
du vecteurd’accélérationdesnoeudsen contact. La valeurde l’accélérationpréditeà partir

de la loi deconservationde la quantitédemouvement(
�8�i������ ) estcorrigéepour lesnoeudsde

contactaprèsavoir évaluéla valeurde la forcedevantêtreappliquéeaunoeudpar la relation,-kj 9 � j @ml ,- n � ,-kj � danslaquellela valeurdela composantenormaleestdéduitedela valeurde
la pénétration

c
dunoeudesclavedansla surfacemaîtredéfiniepar:
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j @ ��o l c�p� ! (4)

où o estla masseéquivalenteau noeudesclave et
���

l’incrémentde temps. La valeurde la

composantetangentielle,- j � est calculéeen fonction de la loi de frottement. On peut alors
déduirela valeurdel’accélérationcorrigée

�� ������ dunoeudparla relation:

�,- �q������=� �,- 8�q����:� � ^ ,- j 9o (5)

Actuellement,seuleuneloi de contactde typeCoulombestimplémentéedansle codede
calcul.Lestravauxactuelsconcernentla validationdela partiedétectionducontact(recherche
desnoeudsesclavesayantpénétréla surfacemaître).Eneffet, il convientdedisposerd’un algo-
rithmerobuste,préciset rapidepoureffectuercetteopérationqui restetrèscoûteuseenmatière
detempsdecalculetpeutpénaliserlourdementunesimulationsi le nombredenoeudsdecon-
tactentrelesdeuxpiècesestimportant.Lesprioritésactuellesconcernentdoncl’optimisation
decesprocéduresdedétection,pourlesquelles,il n’estpasutile dedisposerd’uneloi decontact
raffinée.

III . APPLICATIONS

Nous ne présentonsdansce paragrapheque deux applicationsparticulières,la première
concerneun castestdevalidationdu codedecalcul,la deuxièmepermetdemontrerl’aptitude
de l’algorithmede contactà gérerle décollementet le glissementrelatif de deuxsurfacesen
contact.

1 . Contact deHertz

Le contactdeHertzestuneapplicationclassiquepermettantdetesterle bonfonctionnement
del’algorithmedecontactd’un codedecalcul.Le problèmeétudiéici concernele contactentre
deuxcylindresdemêmediamètrele longd’unegénératrice.Unesolutionderéférenceàcetype
de problèmepeutêtretrouvéeanalytiquementou numériquementdansle manueldu codede
calculAbaqus(Abaqus).Du fait dela symétrie,seulle quartd’un cylindreencontactavecune
structurerigideplaneestprisencompteici.

Lescylindresontunrayonde254mm,ils sontélastiquesdemoduledeYoung r ��^tstu�vw[�x
etdecoefficientdePoissony ��smz e . Lesnoeudsdela surfacesupérieureducylindresubissent
un déplacementvertical linéairede b smz b uto3o pendantuneduréede smz<s b|{ afin d’obtenirune
compressionquasi-statique.La figure 1 montrela répartitiondescontraintesde Von-Mises
dansle cylindrecalculéeparDynELA etAbaqus.Unecomparaisondesvaleursnumériquesen
contraintesestdonnéedansle tableauci-dessous.

DynELA Abaqus Ecart} !~!~���~� bB� z<��v F x b|� z1^tv�[wx 3,1%}���� ? b ^7z]�iv�[wx b ^7z1^tv�[wx 1,6%

2 . Simulation numérique de la coupedesmétaux

La possibilitédesimulerla coupedesmétauxavecDynELA àététestée. Le but d’unetelle
applicationestsimplementdevérifierlacapacitédel’algorithmedecontactàgérerleglissement
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Von Mises equivalent stress time : 0.01
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DynELA v. 0.9.2

Figure1: ComparaisondescontraintesdeVon-Misesdansle cylindre

existantentrele copeauet l’outil, et le décollementducopeauparrapportà l’outil à la fin dela
zonedecontact.Onadoncutilisédansunbut desimplificationuneloi decomportementélasto-
plastique( } ��� ���w� @ ) pour la modélisationdu matériau(la loi decomportementadaptéeà
la coupedesmétauxdevantêtrethermo-élastoviscoplastique).Nousavonségalementintroduit
un critèregéométriquede séparationdesnoeudsdevant la pointede l’outil afin de séparerle
copeaude la pièceusinée. La vitessede coupea été fixée à �to�� { et la vitessed’avanceàsmz1��o3o�� �\� pourl’applicationprésentée.

La figure2 montrelescontraintesdeVon-Misesàdeuxinstantsducalcul.Le premiercorre-
spondaudébut du calcul,et dansle deuxième,on peutconsidérerquele régimepermanentest
atteint.Cessimulationsmontrentbienleslimites d’un modèledecoupeLagrangienparle fait
quela zonedu copeausituéeimmédiatementenamontdel’outil nepeutpasêtrecorrectement
modéliséedu fait del’utilisation d’un critèredeséparationdesnoeuds.

Figure2: ContraintesdeVon-Misesaudébut età la fin ducalcul

IV . CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES
Nous avons présentéle fonctionnementet les premièresapplicationsdu codede calcul

DynELA qui danssa versionactuellene disposepasencorede lois de comportementet de
contactraffinées,la priorité étantde valider le “noyau” du codedecalculavantd’étendreses
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capacitésendéveloppantdenouveauxélémentsoudenouvelleslois. Lespremièressimulations
effectuéesaveccenouveaucode(contactdeHertz, testd’impactdeTaylor) montrentqueles
résultatsnumériquesprésententun bon niveaude corrélationavecdessolutionsde référence.
Plusieursdéveloppementssontactuellementencoursconcernantlesalgorithmesdecomporte-
mentet de contact,l’intégrationdestermesliés au formalismeALE ou les éléments3D. Les
futuresversionsdevraientalorspermettrede mettreaupoint desmodèlesnumériquesperfor-
mants,dédiésà nosprincipauxchampsd’application: la coupedesmétaux,le freinageet les
impacts.
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