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RESUME

Nousprésentonsci le développement’un codede calcul explicite. La formulationALE en grandes
transformationsdoptéeassociéa desalgorithmesde comportemengt de contactefficacespermettent
d’obtenirun codedédiéa la simulationde problemesd'impacts,de forgeageou de coupe. Seuledes
premiéresapplicationssontprésentéeki, etlescomparaisonavecdessolutionsderéférencanontrent
unbonniveaudecorrélation.

ABSTRACT

We presenhereanexplicit finite elemenitodedevelopment.Thelarge strainsALE formulationassoci-
atedto efficientsconstitutve andcontactalgorithmswill allow usto obtaintafinite elementodesuitable
for modelingimpacts forging or cuttingproblems Only veryfirstresultsarepresentedh this paperand
comparisonsvith referentialsolutionsgivesa goodlevel of agreement.
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| .INTRODUCTION

Lesobsenationsexpérimentalegénéralemennenéesiutourdesactiitésliéesala coupe
desmétauxmontrenguelesphénomeneassociéalaformationducopeatsonttrescomplexes.
De nombreusesecherchesurla simulationnumeériquedela coupedesmétauxont étémenées
cesderniereannée®tdenombreuxmodélesontdisponiblesiansla littérature(Marusich95,
Childs 97, Pantalé99). L'outil de coupeestsujeta la fois a de treésforteset tréslocalisées
pressiongttempératuresgt!influencedecesparamétresurl’usureestunfait bienconnu.Le
but de notreétudeestde déwelopperun modélenumériquecapablede fournir les contrainteset
températuredansla zonede contactoutil-copeauafin de déterminei’évolution del'usurede
I'outil decoupe.

Cetravail estunecontinuitéde précédentsravaux concernanta simulationnumeériquede
la coupedesmétaux(Pantalé96, Joyot 98, Pantalé99). Les conclusiongrincipalesrésultant
de cestravaux antérieursconcernenta nécessité’utiliser un codede dynamiquerapidebasé
suruneformulationArbitraire Lagrangiennéulérienng/ALE) incluantplusieurdois decom-
portemenet de contactafin de modélisermaumieuxlesphénomeéneséveresautourdela pointe



del'outil. UneformulationpurementLagrangiennaécessitd’utilisation d’'un algorithmede
remaillage(notammentutourde la pointedel'outil) pouvantnuireala précisiondesrésultats
numériques.

II . LE CODE ELEMENTS FINIS

L’écriture de ce codede calcul (du nom de DynELA) estmotivée par le fait de disposer
auseindu laboratoired’'une plate-formede déweloppemenpermettantle servirde supportde
recherchepour de nouveauxalgorithmesnumériqueddansle domainedeslois de comporte-
mentet de contactprincipalement.ll s’esten effet avérénécessaire’avoir a dispositionun
codede calculentieremenbuwert et maitriséqui, mémes’il ne peut“rivaliser” avecles codes
de calculindustrielsen matierede fonctionnalitésou de rapidité de calcul doit permettreune
grandesouplessel’utilisation et dedéweloppementle nouwelleslois de comportement;ontact
ou algorithmesderésolution.

1. Présentation

Le codedecalculDynELA estdéweloppéenC++ afind’assureunemodularitéoptimaleet
la possibilitéde faire un déweloppement plusieurspersonnegsansguecellesci-aientbesoin
deconnaitrda totalitédu codesourcepourintervenirdandesmodulesjuileur sontdédiés).Un
langagede commandea été spécialementéeloppéafin de définir le modeélede calcul (mail-
lage, conditionsaux limites...), ainsi qu’un post-processeugraphique3D pour I'exploitation
desrésultats. La versioncouranteutilise une formulation purementLagrangiennela partie
ALE estencoursdedéweloppement.

2 . Formulation mécanique

Schémad'intégration explicite : DynELA utilise un schémal’intégrationexplicite. Les
quantitésnconnuesl'instantt+ At sontdéduitesiesquantitéconnuesl'instantt enfonction
deslois de conseration décritesdansle paragraphél.2. Afin d’améliorerla performancele
I'algorithmed’intégration,on utilise le schémade prédiction-correctiomléfini parlesrelations
ci-dessous:

Priat = pit pr At

€At = e+ 6.,5 At

vipar = v+ § (U + Dusar) At
Uppar = Atvg + 3 Upyar AL

DanscesrelationsJa notation() désignda dérivéeparrapportautempsdela quantité(), p
estla densitée I'énergie interne,v la vitessematérielleetu le déplacementnatériel.

Lois de consewation : L’écriture deslois de conseration en ALE estdéduitede I'écriture
decesmémedois en Lagrangierenintroduisanta notion de vitessecorvective @ définiepar
¢; = v; —U; avecw; vitessematérielleetv; vitessedegrille (Pantaléd6). Lesformesmatricielles
correspondarduxéquationsie conserationsontalorsdonnéegsommesuit:
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Danscesrelationslesquantité; . a¢, €:1a¢ €t U1 A; SONtlesvaleurspréditesdela densité,
I'énerie etla vitessematériellea l'instantt + At. LesquantitédM ® représenteries matrices
de masse)estermesN® sontles termesde transport(ol intervientla vitessecorvective ¢),
K” estla matricederigidité, I estla productioninternede chaleur g estle vecteurde flux de
chaleurf* etf™ sontlesvecteursleforcesexternegincluantlesforcesdecontactletinternes
appliguésala structure.

Loi de comportement: Concernanta loi de comportement|e tenseurdes contraintesde
CauchyJ estdécompos&n une partiedéviatriceS et une partie sphériquep définiesparla
relationconstitutve

Sij +ekSijk = CfjrVik) + SkivViik) + SkiVjjikl (1)

etl'équationd’état
M?p +NPp = P 2)

respectrement.DanscesdeuxéquationsP estla fonctiond’état, v; ;) etvy; ; sontlesparties
symétriqueetanti-symétriquelu gradiendesvitessesM” etN” sontrespectiementa matrice
de masseet la matricedestermescorvectifset Cy;,, estle tenseurde comportemenélastique
du matériaudonnépar:

1 1
ikl = 21 (5(5%5]'1 + 03bjk) — §5ij5kz) (3)
ou i, estun desdeuxcoeficientsde Laméet le tenseunnitéd’ordre 2.

Dansle casou le matériaun’est paspuremenglastique on utilise un algorithmede retour
radial pour évaluerla valeurdu tenseurdescontraintesde Cauchya la fin de I'incrément,en
fonctionde la valeurdu tenseurdescontraintegrédit (de maniereélastique).Cetteméthode
relatvementsimplea mettreenoeuvre et applicabledansle cas3D et le casdesdéformations
planesestactuellementtiliséedansDynELA. Dansun soucide généralisatioret d’extension
alintégrationdela viscoplasticit§Ponthot99), lesdéweloppementactuelsutilisentuneméth-
ode de “return mapping” et une plasticité de type J, pouvant prendreen comptea la fois
I'écrouissagesotropeet cinématiqugSimo98).

Loi de contact: Le contactestdéfini parun couplede surfacesmaitre-esclee (dontla partie
maitreestrigide). Le déweloppement’un algorithmeautorisantleuxsurfacesdéformablegst
encours. Le contactesttraité de maniérecinématiquepar un algorithmecorrigeantia valeur
du vecteurd’accélératiordesnoeudsen contact. La valeurde I'accélérationpréditea partir

dela loi de conserationde la quantitéde mouvement(v;, A;) estcorrigéepourles noeudsde
contactaprésavoir évaluéla valeurde la force devant étre appliquéeau noeudpar la relation

t L
?e = "+ 7 danslaguellela valeurdela composant@ormaleestdéduitedela valeurde
la pénétrationy du noeudesclae dansla surfacemaitredéfiniepar:



n 4]

"= m-A—tQ (4)
oum estla masse2quivalenteau noeudesclae et At l'incrémentde temps. La valeurde la
composanteangentielle?t estcalculéeen fonction de la loi de frottement. On peutalors
déduirela valeurdel'accélératiorcorrigéev,, A, dunoeudparla relation:

7t+At=_ﬁ>t+At +2% (5)
Actuellementseuleuneloi de contactde type Coulombestimplémentéadansle codede
calcul. Lestravauxactuelsconcernenla validationdela partiedétectiondu contact(recherche
desnoeudssclaesayantpénétrda surfacemaitre).Eneffet, il corvientdedisposed’un algo-
rithmerobuste,préciset rapidepoureffectuercetteopérationqui restetrescolteuseenmatiere
detempsde calcul et peutpénalisetourdementnesimulationsi le nombrede noeudsde con-
tactentreles deuxpiécesestimportant. Les prioritésactuellesconcernentioncl’optimisation
decesprocéduresledétectionpourlesquellesil n’estpasutile dedisposed’uneloi decontact
raffinée.

I . APPLICATIONS

Nous ne présentonglansce paragrapheue deux applicationsparticuliéres,la premiére
concernaun castestde validationdu codede calcul, la deuxiemepermetde montrerl’aptitude
de l'algorithme de contacta gérerle décollementt le glissementelatif de deuxsurfacesen
contact.

1. Contactde Hertz

Le contactdeHertzestuneapplicationclassiqugpermettantletesterle bonfonctionnement
del'algorithmedecontactd’'un codedecalcul. Le problemeétudiéici concernde contactentre
deuxcylindresdemémediameétrde long d’unegénératriceUnesolutionderéférence cetype
de problemepeutétretrouvéeanalytiguemenbu numériquementlansle manueldu codede
calculAbaqus(Abaqus).Du fait dela symétrie seulle quartd’un cylindre encontactavecune
structurerigide planeestpris encompteici.

Lescylindresontunrayonde254mmiils sontélastiquesiemoduledeYoungFE = 206G Pa
etdecoeficientdePoissornv = 0, 3. Lesnoeudslela surfacesupérieuralu cylindre subissent
un déplacemenvertical linéairede 10, 16mm pendantuneduréede 0, 01s afin d’obtenirune
compressiomuasi-statique.La figure 1 montrela répartitiondes contraintesde Von-Mises
dansle cylindre calculéeparDynELA et Abaqus.Unecomparaisomesvaleursnumériquen
contrainteestdonnéedansle tableauwci-dessous.

| | DynELA | Abaqus | Ecart]

092,00 | 19,8Gpa | 19,2GPa | 3,1%
Omaz | 12,4GPa | 12,2GPa | 1,6%

2 . Simulation numérique de la coupedesmétaux

La possibilitéde simulerla coupedesmétauxavecDynELA a ététestée Le but d’'unetelle
applicatiorestsimplementlevérifierla capacitéel’algorithmedecontactigérere glissement
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Figurel: Companisondescontraintesde Von-Misesdansle cylindre

existantentrele copeatet'outil, etle décollementlu copeayparrapportal’outil alafin dela
zonedecontact.Onadoncutilisé dansunbut desimplificationuneloi decomportemenglasto-
plastique(c = A + Be™) pourla modélisatiordu matériau(la loi de comportemenadaptéex
la coupedesmétauxdevantétrethermo-élastwiscoplastique)Nousavonségalemenintroduit
un critére géométriquale séparatiordesnoeudsdevantla pointede I'outil afin de sépareie

copeaude la piéceusinée. La vitessede coupea étéfixée a 4m/s et la vitessed’avancea
0, 5mm/tr pourl'applicationprésentée.

Lafigure2 montrelescontraintesle Von-Misesa deuxinstantsdu calcul. Le premiercorre-
spondaudehut du calcul,et dansle deuxiemepn peutconsidérerjuele régimepermanenest
atteint. Cessimulationsmontrentbienleslimites d’'un modelede coupelLagrangierparle fait

quela zonedu copeausituéeimmédiatemenenamontde I'outil ne peutpasétrecorrectement
modéliséedu fait del'utilisation d’un critérede séparatiomesnoeuds.
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Figure2: Contraintesde Von-Misesau déhut eta la fin du calcul
IV . CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Nous avons présentde fonctionnementt les premiéresapplicationsdu code de calcul
DynELA qui danssaversionactuellene disposepasencorede lois de comportementet de
contactraffinées,la priorité étantde validerle “noyau” du codede calcul avantd’étendreses
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capacitéendéwloppantdenouwauxélément®udenouwelleslois. Lespremieresimulations
effectuéesavec ce nouveaucode(contactde Hertz, testd’impact de Taylor) montrentqueles
résultatsnumériquegprésententin bon niveaude corrélationavec dessolutionsde référence.
Plusieurdéweloppementsontactuellemenéencoursconcernantesalgorithmesie comporte-
mentet de contact,l'intégration destermesliés au formalismeALE ou les éléments3D. Les
futuresversionsdevraientalors permettrede mettreau point desmodeleshumériquegperfor
mants,dédiésa nosprincipauxchampsd’application: la coupedesmétaux,le freinageet les
impacts.
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