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Introduction générale

T —"f f<Z tf —S°ef eices "c— Tfee Zf .. 'e'"tSteec'e THe ek  foecoefe oce
t— Ut f— Z'e Tt Zi—ecof%td FT— "Z—e Zf " %otete— '—" Zf o'txZcof-
conduisant a de tres fortes déformations de la matiére lors dealmise en forme. Malgré de
nombreux travaux de recherche, ces mécanismes sont encore mal connus. En effet, il est
extrémement difficile de réaliser des observationsin-situ pendant le process et la fiabilité des
simulations numériques est encore incertaineConnaitre précisément les champs thermiques et
ot . fect—te Z'e T Zf "Vef—c'e tTi—e L UFf— fe— —V°¢ o’ _fe_a .. f"”

fotifexZa'"t” Zte '——<Ze T1 .'—'% te "—"fe— fe—coet” Zf .. Sf"% %
“__f<Ze o— coote— "fet fe— 2','_.<.f%0¢é

f Tt "2t t Zicoe—2%"<—% T+ o—""f . F T3 Zf '<°..f "<coctd o' —footo_
et les modifications microstructurales (écrouissage, changements de phase),

f de développer de nouveaux matériaux a usinabilité améliorée en optimisant son
comportemen— :tfefcet "Zfe—<“—1tAa fetteofUototoe—; teo "o —<te Tie o7
o—  <"f Z'"e Tt Zi—ecof%Ta

if'7 .. ST $8'x7"coete—fZF of "te—et Y%otex"fZFIefe— o tie efe—"te of
géomeétrie copeaux) et a des analyses métallurgiquegmst-mortem des ceaux ou de la surface

Tt Zf '<°..fa F-—1% fr ST fte— - UfU L FZ7f<t F- o frvei-— f
'Ste'eete oce to Ef—4 Zif''"'...St e—ex " —F fe— Tre. —7C%e o' _"fe_

sont trés nombreuses sur ce sujet, maisalpparait que les résultats dépendent beaucoup du type

de modélisation choisie, des choix (souvent arbitraires) des parameétres numériques et des

tTloeottoe Tite—"4+Fe —"% o _"te_ -fZ efc—"cextted fe -<-—Zf—<‘-- o o+"
Z<Fe o7 1T fZctrdeTat gfce m—cFoe of .70 1f°" "¢ Tf . '—'FA4 ¢"'S'Z" %o<]
alors que ce sont les résultats locaux qui nous intéressent. Dans ces conditions, nous pouvons
"feoteof Ztoete— of—e et Zf “—te_c'e Tt Zf “fZctc—% tTie o'txZcof-
réalisée lors de ce travail de thése cherche a contribuer & la fiabilisation des modélisations
e—et ¢ —Fe T3 Zi—ecof%Ta

i+——113F ’7zxdahseetrhanuscrit est composée de cing chapitres. La démarche globale pour
chaque chapitre a consisté dans un premier teps a identifier et a évaluer les différentes
solutions disponibles dans la littérature. Les principales solutions ont a chaque fois été
"Miefe—+Fe f— ‘e’ f"tte o—" tte . fe —te—e e —_""(ofeete— "F'"iete_f_
robustesse et la faisaliité de la mise en place des différentes solutions trouvées, un choix a été
effectué parmi les méthodes présentées ou, en absence de solution adaptée, une nouvelle

o f—%%o<t f t—% " 'extd f Txef”. .St ef "He—ef fZ'e o ' xti” &
o't HZcof—c'e o—ex" (" —F fe tcofeocte —"ice Tt Zi—ecoef%ta

Dans le chapitrel, la physique de la formation des copeaux sera présentée afin de mettre en
+7¢tfte.t ZF trefceet tTit——tt £ Zf e’ Zt8c—% Tt o txZcof—c'ed feo 1
pour modéliser les phénomenes seront discutées en détaillant leurs avantages et inconvénients

les unes par rapport aux autres. lhpparaitra que la principale difficulté est de garantir une

bonne qualité du maillage sans dégradation des résultats. Une méthode demallage devra

donc alors étre développée et implémentée dans le logiciel Abaqus® pour répondre a cette

difficulté. La méthode de remaillage proposé est concue par deux axes (le transfert des champs

5



T— Ziftf —f—<e T— of<ZZf%1t;a ..1% e“decstructure«testdeidxf chaphies” —
suivants.

Dans le chapitrell, nous rappelons les concepts fondamentaux de techniques de transfert de
champs, formalisme mathématique qui servira de socle a notre méthode numérique. Nous

analysons ici les méthodes de recol” fefe— ZFe "Z—e .. ‘eo—te '—ce o Zifctt tF ...7¢
F— “—foe—<—f—<"e ,<fe . S'coced o' —e Zte —Foe_f" 00 o7 o fe fit——1:
Tt .f ="f f<Z fe— T+ E—e—<"<t” Z1% ..S'deSlaipiéeision de la Soton—1 e+ "1 %
élémentsfinis ‘', —Fe—1fa ‘—e “coc"tee F . Sf'<="F f" Zf "xefe—f—c'e fTifex,
Tif—Y%oeFfo—F" Zf ""4..coc'e The "4e 7 f—o £7+efe_eo "(ocel <oech o' —oe
Zf —F..Sec —1 “—i‘e [t Z Z-daméliordt ... Sec — 1t

Dans le chapitre [l & e‘—se f, *"Tt"‘ee Zife't..— t1 %oxex"f—c'e t— Tiftf' —f
tridimensionnelle. Nous décrivons de maniére générale les principales techniques de génération

de maillages tétraédriques a savoir la méthode r, la méthode p et lamétht Sa i, E+...—<" Tf .
WS frm"t te— ZiferZ<foc'e % 2f “—fZc—t t— . fZ..—72& ‘—" .. %.
o f<ZZf% 1t f £—% ecof Feo "Zf..F f <o TE "Fref——"% Tif-—fcot’t ZF o«
Zi——<Zcof—f—"8 —'—— Feo ecococolflo%"Zd i 7 HFerd <o FTif——‘eof—c
ot —"F14 —e fe—cof—ft—" tif i —" f £—% .. St'cec f'U% x——tF Tt 1
tfee Zf Z<c——x"f——"%8 [ o2ef txef” .St f -+ Fe'Z'5+F "*—" . Stcec” -

de propagation de fiss—"3 —"<tcetoescioetZ7ta o ced Zf o="f—t% <t fTf —f—-<"f
les résultats ont été comparés a ceux obtenus pour des maillages uniformes.

Dans le chapitrelVa Zt —"fee f"— tfe .. Sfe’e .. Sf'«="% ; fcooc “—F Zif*?
(chapitre 1ll) seront réunis pour modéliser différents procédés de mise en forme. Toutefois,

apres transfert, il n'y a aucune garantie que les champs transférés remplissent les conditions de
cohérence et d'équilibre du systéme. Pour cela—e% ' —"+ZZ% f’ Uilibr&ge dsi+ "

"""" etfA eT<ed ZTE i foc—t F— Zf " —e_teet t1 Zf e+-81'7 %ot
travers différentes applications (petit déplacement, grand déplacement, endommagement).

Dans le chapitreV, des mesures de champs cinématiques a travers la technique de corrélation

Tice fSoht été réalisées’ —” tTFe 2" f—<'oe ti—ecof%ta f <o T+ .. fZ..—271
T+ e f—c'e e ' co—ebithesuregént servi a la validation de la simulation numérique a

Zi+ .. S1tZZtta Zompgrdison des résultats expérimentaux et des résultats issus de calculs

montre la robustesse de la procédure de remaillage adaptatif proposée avec des mesures en

Ltetc—ctee FE_"2eteld t 'Z—ed Zf "1Vt —... —<'WérkBulZles bords,datefe— Tt
%ot ‘ot —"<F T— L Uff— F— Zfe ek . foecoofe fifeZ ket t1 Zf of—<°"F o
Teo——te "7 —ef " f_<‘e FTi—ecef%Ta

T oete' <"t of —fVeced 'f7 —ed e Z—ec'e YBotetx"fZt “—¢ o5e—_St—coef Z7
reprend ses principaux résultats. Des perspectives de futurs travaux satjalementétablies.



Chapitre I. Processus de formation du copeau et
modélisation de la coupe

.1 Introduction

Ce premier chapitre préseng Zfe o+ ... foecoete "Srec“—te Z"e tF1 Zf "“tef—c'e ti—
les différents types de simulations numériques qui sont mises en place pour modéliser ces
phénomenes.

Dans un premier temps, les trois zones de déformation qui apparaissent pendant la formation
Ti—e 7 Ff— of7'e— T+ cocte " —7" —oTe'ortliogendle. ta edupt prthogendle
Foo —ef L0 cUo—"f—<'e TfU—c..—Z<°"F “—¢ "fFVet— TI ece’Z k" Zi
modélisable par une simulation plane (2D). Une attention particuliére sera portée sur ces zones
de déformation qui sont visibles sous forme de bandes de cisaillement localisées. Des moyens
Ti',ef " " f—cioe of7 e ""Hoeto_ted f— o' —e "E""ee Y F e2eF Fe "% ‘7S
bien un phénomene tridimensionnel.

Dans un deuxiéeme temps, les différentes approches numériques, aveu sans maillage,
ef e Feo——xFe —7 Tx%of%F” Zt—"¢ fTfoe—f%ofe FT— <o.. ‘e tecfe—oe
e Zxef—<t —F Tt Zf o' txZcof—c'e oife— "fo oce’7FA .. f” ¥Z7% T'c— "f7ef
forts gradients localisés des zones de déformatn, permettre la séparation de la matiére et gérer
The co—F" " f . fe TF . te—f..— —7°% ex"°"Fe f7F . Zi'——<Z4&

La conclusion permettra de dégager la trame de la solution proposée pour améliorer les
modélisations.

.2 Mécanismes physiques de la coupe
1.2.1 Cadre deZ i+ —-atdupe orthogonale

Te k" f—cles ti—ecof%t 'f7 teZ° fete— ti Zf ef—<°"f —'—"ef%01
effectuées par un mouvement relatif du couple outipiece. Généralement, les outils sont
caractérisés par des géométries de coupe tridimermnelle complexes ce qui complexifie la
modélisation. Cependant, il existe une configuration simple largement utilisée pour les études de
formation du copeau: la coupe orthogonale (figure 4sf;a4 ZZ% ef— te a—""%1 Ztfe o2
phénoménes que la coupe 3D maisvec une géométrie plus simple ce qui facilite les
observations expérimentales et la modélisation. Cette configuration simplifiée consiste a utiliser
un outil avec une aréte de coupe rectiligne qui est positionnée perpendiculairement a la
direction de lavitesse de coupe Vo; F— ¢ Zf “«—Feet (faf " fetdt i Zit feoot—" t— ¢
(7) reste trés faible devant sa largeur &) et selon les hypothéses de Merchar{ivierchant, 1945
a), la coupe orthogonale peut se ramener a uprobleme bidimensionnel en déformations plans.

Les champs thermomécaniques (déformation contrainte, températures, etc..) sont alors
Lieectrre (the—ct—1te fTfee —'—e Zte "Zfee "t te(ThangedkfR001My » Zif"2-1%

Du point de vue expérimental, les conditions de coupe quasi orthogonales peuvent étre
obtenues en utilisant un étau limeur (figurets,;& —e*Ff """ f—<'e« TF - —"¢f % F Ti—e ——,
7



avance axiale (figure {11c) ou l'usinage de disque avec une avance radli(figure 1-1d). En

——"ef% td Zice..'e"tecte— tI Zf ..'e" <%dle)eftla‘vitesse de-ceupt quic %o — " I
sife— "fe Ltee—fo—t o7 7f Zf"%t—" Tt ...'—'ftd& ..t “—<¢ fte%ofet"t
ti+..'—Ztete— fChangeud pOO1) Cette variation peut cependant étre négligée lorsque

Zit fceet—" d=restfaibleidevant sorrayon. Dans tous les cas deette “<%o—"1 4 ZBf “fe.. 1

est confondue avec la profondeur de passe=;; Pour une largeur de coupéxée, les parameétres

sont réduits a: la vitesse de coupe &, 8 Zif " fB. 1t Zf %ot'ex—"<t tTf Zi'——<Z fe%oZ %
f...—«x Tif72-%;a

Figurel-1: Exemples de configurations expérimentales de oupe orthogonale: (b) opération 3
Ti ”fn‘_f%oié. e _.(.f%oi TT_. __H¢ fNi _.:t f~f."' i fé(fZ¢é. :T
avance radial

.2.2 Mécanisme de formation du copeau

TZ'e Zte 'Steteefe o ‘o 174 Zit——tt Ti—et —FZZFre'str f—<'e T
trois échelles spatiales macroscopique (échelle de la machinreutil), mésoscopique (échelle du
copeau) et microscopique (échelle de la microstructure) (Chérif, et al., 2003) Plus
spécifiguement, les mécanismes de foration du copeau dans la configuration de la coupe
S %o'efZf e'e— Y%otex"fZtete— f——f..Ste o Zit  STZZF ete'e "
échelle, plusieurs auteurgMerchant, 1945-a; Merchant, 1945b) ont utilisé une décomposition
en quatre zoneqschématisées dans la figure-R):

- Zone de cisaillement primaire (tya ZZt eix—fet t3 Zf "'co—f ti'——<Z T1 ...'—
entre le matériau déformé et non déformée. Dans plusieurs modéles de couéerchant,
1945-a; Merchant, 1945b), cette zone de cisaillement est représentée par un plan incliné
ti—e feO{ditk : angle de cisaillement) par rapport a la direction de coupe. Son

existence est principalement liéef — ...Sfe%ofefe— TF T<"F...—c'e Tit. . ' —ZFete—
Tfe— Zf @'eF “—¢ o— <= —ef —7"°% " F T " Vef <o "Zfe—c*—F tfoee
TeY%otoet”t —ef “"—% Z'. . fZcof—<'e TF Zf tE£ " Tef—c'e "Zfe—c*—% 7
forme de bandes de cig «ZZfete— T+ “f<,Zfe £ fcoet—"e tINAME#'T T1 “—1
al, 2002)a T-—1% Z'...fZcof—c'e oif ... .. ‘o f%o et Ti—et "M% tToeec f—cte

8



de déformation plastique, ce qui va influencer directement le comptement du matériau
et donc la géométrie des copeaux.

- Zone de cisaillement secondaire t Uyia ZZf fe— <ot —<—F 'f” Zit..'—ZFete— t1%
Zf “fo.f tf . —'f Tt Zi*——<Z& fes ..t——1% ‘eta Zf ..SfZt—"
plastique, mais plusfortement par le frottement intense entre l'outil et le copeau. Cette
région est généralement divisée en deusousrégions, une zone de collage et une zone de

glissement.
- Zone de cisaillement tertiaire (T u y.uDans cette zone le frottement au niveauedla face
Tian_(zzi i._ni Z.I-;__(Z i— Zf ._"Af---i _.(’ii 1”L~‘L‘_¢ Ti. Ti

échauffement de la surface usinée. Les phénomenes intervenant dans cette zone sont
beaucoup moins intenses que dans les deux cas précédents, mais ils sonedginants
pour la qualité des surfaces usinée (contraintes résiduelles et rugosité).

- Zone de cisaillement de forte pression hydrostatiqueElle est localisée au niveau de la
ee—F tF Zit——<Z& fee ..F——F ‘et Zi'——<Z t&f"evésurle £°7'"— T4
matériau.

Figurel-2: Zones de cisaillement et la distribution du flux de chaleur en coupe orthogonale

Sur les phénomeénes thermiques de ces zones, les travaux de Habak etraibak, 2006) se
sont intéressés o Z5+ ... STZ7F etete < —F feo t_f Zcoofo— —e «7Zfe xeF"%0:
que la majorité de la puissance mécanique se transforme en puissance thermique (voir figure |
2). Les flux de chaleuiissus des sollicitations mécaniques de la matiére sont générés dans les
“—f="1 etete TE TU—te TxTVef—ctes T oo pitcelppealEalt suiyantZ ‘——<Z
différentes proportions. De nombreuses technigues expérimentales et/ou numériquegVang, et
al.,, 1996; Ramesh, et al.,, 1999; Umbrello, et al., 2007; Umbrello, et al., 2ap7ont été
développées pour mesurer ces coefficients de partage thermique, cependant ces techniques
restent toujours incomplétes, car le flux de chaleur évacué par le copeau reste difficile a
mesurer, ce qui représente le point faible de cette approche énergétique.

Les différents résultats de la littérature montrent que ces zones de déformations sont encore
mal connues, mtamment pour la zone primaire avec des valeurs estimées entre 46t 106 st
pour la vitesse de déformation.

Les mesures expérimentales pour la compréhension des phénoménes de formation des
copeaux, méme pour une configuration de coupe orthogonale, arriveassez rapidement a leur

9



EroZife 8t

FocmtA Tf 8 eek " F ficm [Z'7e “fec? e 7o
— (of_(‘oo A(fnz:to :to_

cernercte 'SteteCeted f T .. —Z—% Tif <" tFe ot
.2.3 Morphologie du copeau

Les déformations que subit lamatiére a travers les bandes de cisaillements ne sont pas
forcément stables et continues. Dans ce contexte, plusieurs auteyksst, et al., 2005; Boothroyd
& Knight, 2006; Changeux, 2001; Khanna 8ngwan, 2012; Nouari & Makich, 2013)nt montré
gue la forme du copeau est sensible a plusieurs paramétres tels que les conditions de coufig (
= B4 Zi'——«<Z tf ...'—'ft& Z% ef—-2"<f— —ecoxd ofce f—eoc Zf "<YocTc—
des copeaux peut étre classée en trois familles: continu (figure3h), segmenté ou festonné
(figure 1-3b) et copeau dentelé (figure 43c).

Figure -3 : les différentes morphologies de copea(lrent & Wright, 2000)

- Copeau continu: Ce type de copeau est généralement obtenu lors de l'usinage de
ef—+"¢f—8 t—...—<Z%fe f7Ff... t% "“fe¢, 2% “<—foeefe tF .. —"%F Ff- '—
<o f<ZZFetoe— Tfee Zf 02'eF "Vcof<"F oif——fco— "fo Zf Zcoc—% T "—
de déformations, de température et de vitesse sont relativement stables au cours du
—Fered of feet o—f «Zc—t the £ e tF Zf ' —"1% Fe— ‘ —Fe—1 .

surface usinée(Barge, 2005).

- Copeau segmenté Ce copeau est sertontinu dans le sens ou il possede une apparence

To the—e TF o ¢k tT—F o —ef ""ef_cte 5. Z¢"—F Ti—e SFcofcZZFe:
Ce type de copeau a un effet direct sur la stabilité des efforts de coupe gent la phase
d'usinage(Shivpuri & A. Shivastava, 2002)

- Copeau dentelé ou copeau élémentaire : Ce type de copeau est généralement obtenu lors

Tf Z5—ecoef% T T3 of—2"¢f—8 ""f%<ZFe f"F... —et %" fléT “<—Feet
copeau peut étre formé avec des segments séparés ou avec des jonctions matérielles tres

minces. Dans les deux cas, la contrainte de cisaillement atteint, dans la zone primaire, la

limite de rupture du métal usiné conduisant & un endommagement trés lolisé et une

propagation des fissures.

if——"%¢ %ot'ex—"cfte  ff—...'—' "Z—e ‘7 ft8Fe 'f—_"te_ 2_7f
particuliers, comme ceux présentés dans les travaux d@rent & Wright, 2000) et de
(Changeux, 2001 )présenté sur la figure #4.
Il est important de noter que la forma—«<‘s Ti—e ... ‘"1 f —est.plus- facement
o txZcef ,ZFa ofce <Z oife— %oxex"fZfefe— 'fo f.. .. T+ <ot —e_"ct7227
10



copeaux fractionnés (segmentés oglémentaires). Les travaux réalisés portent donc sur ce type
de copeaux.

Figurel-4: (a) Copeau avec aréte rapportéeent & Wright, 2000} (b) Effet de la vibration sur la
morphologie du copeaiChangeux, 2001)

Pour un alliage de titane TI54M,(Khanna & Sangwan, 2012)'e— *——*t<x Zice " Z—3Fe. .. 1

Te—teetr tI o' —'% F- t: Zf T<—tfeet tifTfe..F o—" Zf ¢'"'S'Z'% <t Tt
microstructur ale. Les conclusions (figure-b; "f"ef——te— tifee' . «t” Zif—%oofe—f—c'o ¥
Tt . —'F - tif fe..f o copdaucordinu versurfeepeau discontinu.

Figurel-5 8 ¢ Z—fe..% T3 Zf “<—teet T3 ..'—'F £ Zf “<—teed tif fe. 1 o

(@) V=40 m/min ; ~£0.15 mm/tr ; (b) Vc=40 m/min ; /~0.25 mm/tr ; (c) Ve=80 m/min ; ~0.15
mm/tr ; (d) V=80 m/min ; ~0.25 mm/tr (Khanna & Sangwan, 2012)

En comparaison avec un copeau continu, le copeau en dents de scie (festonné) displps de

chaleur, ce qui permetde diminuer la température de coupe(Poulachon, et al., 2002)
tfeeicoed 7o Ti—ef o' ZZc¢. . c—f—<'eo o %o"fett “«—foeef tF tx"""ef—<'0d Z

si court que la chaleur générer dans la zone de cisaillement prinnai (plusieurs centaines de

degrés; of "t—— "fe oix"f . —f" f7 tet— .. —<'ed <eecA Zf " Ttett—" t1 .
tres faible. Ce phénoméne est donc considéré adiabatiqyBanc, 2014) Dans la littérature,
plusieurs approches expérimentales (Quike —*' 7 <...T& e<...” % "<ZZ%ted .. """x7Zf—c'e ¥

ont permis de comprendre certains mécanismes de formation de ces bandes de cisaillement
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adiabatigue (BCA) et de mesurer les champs de déformations locauypdst-mortem). Une
synthése des principaux résultats est présentée dans la suite.

1.2.4 Analyse des bandes de cisaillement

Historiquement, la premiére découverte des bandes de cisaillement adiabatique a été menée
dans le cadre de la mise en forme de matériaux massifs chauffésZ i f <t 11— «pigh’ent f —
1878 par Tresca(Tresca, 1878). Par la suite, en 1944, Zener et Hollg@Zener & Hollomon, 1944)
ont expliqué ce phénomeéne par des observations métallographiquesost-mortem Z*"« ti—-s
essai de poingonnage dynamique.

Le processus de création et de propagation des BCA peut étre clairement analysé a partir des

che—de t o —Fe tE L Sfere TE tE Vefocte o <ot ti——<ZA fee Zf
études ont été réaZcexte 'f" Zf —t..Sec* —1%t Ti',ef" f—<pOst-morgn? 7 %" 'S«
et feete— o Zifett ti—e i —c.e = Fc.fy A F V<o F TR oL f-
2% "Z—e "f'cttoetoe— oo 7% Zi'——<Z tF Zf '<°.. % "ftetfe—slde—ecef %ot

coupe et de récupérer un copeau en cours de formation. Cette séparation peut étre effectuée a
Zifetd ti—ed 18 Z'ec'e “—c¢ "f x@E%.. LG8dpers & Javtdenberg, Z2002pu-<7Z
accélérer la piecgBuda, 1972).

0 efTTEY Ccetetec Zf ta Tefocte tF Zf of—<°"f o Zit. SEZTE etete
étre déposée sur la surface latérale de la piécgeopold, 2000). Ces grilles peuvent étre
appliguées par différentes méthodes par attaque chimique ou par lithogravure(Pujana, et al.,
2008)ou par abrasion mécaniqueg/Childs, 1971).

Figurel-6 & «<..."' %" f'Sc<t ti—e ...t f— ’ f(a)pdrddvidd grlle ‘"« +
photolithographie (Leopold, 2000)a :,; 'f" e«-alghentents de perlite(Chaudhri, 1993)

A travers cette technique de coupe interrompue, plusieurs auteurs ont pu mesurer les
déformations dans la zone primaire et schématiser les différentes phases de la genése du copeau
(figure 1-7) (Poulachon, et al., 2002) Cependati malgré les améliorations apportées a la
Lt —cte T—  teettec—<™ tTix@E T ... - (Jaspers—& «Fauttehberg, ' 2008)
Zice.. 'e"tecto— AT =Sokt—1 fo— — —E'—"e Z<x o Zf "f'c<tc—% T1f o
ave... Zf '<°...f "fetfoe— Zi—ecof%ta o F " "t—& e2¢f e ZF —fe'e Fe_ _7°
Tit,—tec” Zf . f"—c——tF FTi',ed" 1" Z% e2eF 2—f— tf t£ 7 "ef—c'e o ico-
séparation. De plus, ces expériences sont trés lourdes eblteuses en temps, car elles ne
"tret——fe— tit, —te<” “—i—ef ot 7% <of% I ’f conmaifre a friori Sielle Zi‘e ' —ceo
i"f f— tx,——& f— e<Zct— '— o Zf "<o tF Zf T'ef—c'e ti—e "Fe_tea
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Figurel-7 & e T« "x"fe—te t—f'fe T4 Zf "“*7ef—c'e tifPoulathen,ethr, f...<t” sr

2002)
oI fz—i”-f—<~:l: f— L. leece_T o Zf ecet T ’Zf...it Titeefce coo
grande vitesse. En utilisant cette techniquel, est possible d'observer directement le changement
Ti "Lli.i “___ ¢ .:t 1’1‘.‘. (— o Zf '\;(. i. 1;(._1 T-I-;__(Z :t_ Tf.. Zi' wt.:t.

(Pujana, et al., 2008)ont utilisé cette approche afin de mesurer les d& "o f —<‘ee ti—et %0 "<¢Z
LfTUEE efrt—xF e—7 Zf “f..f Zf-%"fZ2% ti—e f..<i” vt ‘va ‘—o

planes, les auteurs ont réussi a analyser la déformation des grilles a une vitesse de coupe de

300 m/min et ainsi & remonter au taux de déforméion dans la bande de cisaillement primaire.

Par la suite, List et alList, et al., 2013) ‘e — *"*’*et T3 "Fe'Zf .. t" Zi——<Zcof—<'s t1 Z

quatre lignes générées sur la cote de la piéce par abrasion mécanique. A traweatte approche,

des essais de coupe orthogonale ont été réalisés avec une vitesse de coupe trés importante,
E—e“—ie Srtr o ecoed f'fetfe—& Zf ..'e="fco—F TF "#e'Z——c'e o' f—<fZ
——«Z<ot” tie fTfe..Fe <o'"—fe—Fe T1I \itkrzwne escusesfimationt ies

déformations.

T
Z%
z

Une amélioration majeure de cette technique consiste a mesurke champ de déplacements a

partir des images successives prises par une caméra rapide et traitée par un logiciel de

LU Zf—<te ticof%oFted F-—F —f...Sec —F fe— tee—Ff o7 7% e'e (%o
Plusieurs chercheurs ont utilisé cette technige (Pujana, et al., 2008; Germain, et al., 2009;
Gnanamanickam, et al., 2009; Whitenton, 2010; Pottier, et al., 2014a; Harzallah, 2Q1Bgs

"t te L te TUf .t —fokeno'$ATVFA WLTE .. Zf<[%otd Zf "Hte'Z——<'e Tie <o
temporelle, le type de mouchetis, etc.. sont les parameétres clés pour une bonne corrélation. Dans
les travaux de Germain et alGermain, et al., 2009)et (Pottier, et al., 2014a; Harzallah, 2018)

f——e o' — . St—ce ['—&.ZfIl2Tffor t5e2852F T3 Zit'"' —"f——1 te— o«
et attaquée chimiquement pour utiliser directement le contraste de la microstruectre comme

o' — .. St—<o tifefZ>eta

Surla figure I-8, issue des traveaux de Pottier et a{Pottier, et al., 2014a)on observe que la
partie centrale du feston se déforme trés peu et que la plus grande partie de la déformation se
concentre dans la bande de cisaillement primaire, ce qui est conforme aux observatiqnast-
mortem f<eec “—ie T1 ‘e "t 8§ f{Rufdne, et”{l, f2808; Germain, et al., 2009;
Whitenton, 2010). Les observations par caméra rapide et analyse DIC sont trés intéressantes,
mais nécessite encore des développements pour améliorer la résolution splé et temporelle
Tt ZifefZ>eta
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Figure |-8 : Les déplacements et les champs de contraintes principales a deux étapes. Le temps

total écoulé est de 2,2 ms correspondant a la formation d'un segment. (a) Déplacement
Sl”(ml._fz :j:. J.;a : . i’zf._.i.i.— ’“‘i”_(

fZ :Fe Je;a mineure! —...St o f(
(Pottier, et al., 2014a)

.2.5 Caracteére tridimensionnel d'un feston

Les analyses expérimentales des copeaux se sont principalement limitées a des mesures
”(T(oioo(‘oo:tzz:to Tfoo Z:t 'Zfo T|i

..‘—Zi-;t-—alH;CriJfbmfzal"l’)@rﬁ ="t f
Llee—f—xe X 7f Zf "% t—" t— ..."ff— fe— 'ritialededa'pieckofiguré —F Zi+'f
1-9). Ainsi, ils ont montré que le rapport entre la Iargeur du copeayild t— Zi+'fceot—" T+ .. ‘—"4

( =3) varie en fonction des conditions de coupe et suivant la ductilité du matériau usinée

Figure 1-9 : Mouvement hors plan du copeayCourbon, 2011)
De plus, les observations réalisées par Pottier et @Pottier, et al., 2014a)par vidéomicroscope
o — (T «¢— ’f” — e fon)o:t f_ Ti—e Aio_‘o Ie A‘"of_(‘o efe_"Te_ __eof
(fissure) sur les surfaces latéralesZ<,”fe t— ... "ff— “—<¢c of """ f%t o "f"=<" T+ Z;
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(figure 1-10 ;& fe ‘, ef" " f—c'oe "ftef——foe— t"f...—fefoe— fe “—Fo_c'e 7S5 -8
plane communément acceptée en coupe orthogonale et pose la question des effets de bords dans
cette canfiguration. Bach et SchaperkéttefBach & Schaperkotter, 2004ont déduit aussi que les

of " f%ofe— e—<fe— Zf Zf"%ot—" t— ..U ff— ti—ef “f-'e foete ¢
des fissures sur le bord, leur accordant ainsin caractére tridimensionnel.

Figurel-10 : FestonTA6V en formation. (a) Vue au vidéomicroscope. (b) Vue au MEB et vue de
détail de la décohésion sur le bordPottier, et al.,2014a)

Cette constatation a été justifiée par Pottier et alPottier, et al., 2014a) Z*"+¢ ti—et ex"<¢+ t1%
coupes transversales dans le sens de la largeur des copeaux obtenus, mpintre que la
T+...'Stecte oife— "ot T _PTa — . te-"F T— .. préfereddeZ if f—
fissures (figure I-11).

Figurel-11: Coupes transversales dans le sens de la largeur des cope&gttier, et al., 20L.4a)

T 7 fee—e —VctcoteecteetZ T Tef_cte Fi—e "Fe_te te_ t'tetfe_
d'un point de vue expérimental. De plus, la notion d'effets de bord est toujours considérée
comme négligeable par hypothése (modélisation 2D). Cependant, les obseroas effectuées
montrent des différences significatives entre les processus de séparation de la matiere sur les
bords et au centre de copeau. A partir de la connaissance de la nature 3D du processus de
Tthef—<te Fi—e “Fe—te t_ FT5f——"1fe ‘ «6i5fscénasios pasiibles spour
modéliser la propagation des fissures sont possiblg®ottier, et al., 2014a)
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Figurel-12 : Les différents scénarios possibles de propagation de la fissutBottier, et al.,
2014a)

Le premier scénario es représenté dans la figure {12 f & e<—<fZtete— Zf “<coo—"F oife*’

niveau de la surface externe du copeaupjs elle se propage le long de la bande de cisaillement

primaire (ou la contrainte de cisaillement atteint son seuil critique) vers la surface libre

supérieure. Enfin, une deuxiéme fissurese propager de la surface supérieure du copeau vers

l'arriere (vers la zone de forte contrainte hydrostatique). Cette hypothése est largement

reconnue dans la communauté scientifigue(Gentel & Hoffmeiste, 2001) et soutenue par

plusieurs observations métallographiques de type post-mortem de copeaux polis.
Malheureusement, ces observations sont faites a un moment donné du processus de formation

T— LUt f— “—< oF "i-"f . f fe Zte T Tx"fe—tfe t—f'fte Tt Zf %ot
I'élimination de la surface extérieure par polissage supprink —‘——3%e¢ —"f ... fe¢ FTife'"-f% 1t ]
fissure.

Le deuxiéme scénario &t représenté sur la figure 412 ,8 [ “<ee—"F eif e’ [ F f— e<TIf—

surface externe du copeau, tout en se propageant le long de la bande de cisaillement primaire,
elle bifurque au centre ducopeau lorsque la contrainte hydrostatique devient suffisamment
faible. Ensuite, elle atteint d'abord le coin, puis le centre du copeau. Ce scénario est conforme aux
observations numériques effectuées pafHua & Shivpuri, 2004) sur le TA6V. Cependant, le
modéle numérique utilisé est construit sous une hypothése bidimensionnelle qui néglige les
effets de bord.

Le troisieme scénaio, représenté a la figure 112c, est une variante du deuxiéme scénario. Au
lieu d'une initiation latérale, la fissure commence tout au long des limites de la zone de forte
Lte—"fcoe—t SotUte—f_<*—F ec——xF f— Aa—" tT— . UEf—4& '—" “<ed
expliquer l'existence des vides matériels visibles dans diverses observations micrographiques
au centre du copeayBraham-Bouchnak, 2010; Courbon, 2011)

foe Zit—f— f..——*FZ the . feefcoefo  fed <Z oifoe— "fo "teec 7% tF "< <Z
— tif—=-"%.;4

.2.6  Synthése sur la formation du copeau

I- TTioT‘oof%o:to:to_ ece T

Les d<""+"fe—e ot  foceete TIF FT+7""ef_<'e
ot fZ7<¢"—f ‘e +—% ""rele_tej

CETf e ti—ecof%ot Ti—e ef—2"<f—
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littérature montrent une tres forte localisation des déformations dans les bandes de cilament

Meefe"t feoeoc f—i—et %o"felt St—x" %otetc—* o f—<fZFf tTFe ex.. foco
modélisation doit donc étre capable de prendre en compte de trés grandes déformations et une
localisation importante de ces zones (trés forts gradients).

De plus la décohésion matérielle du copeau se produit de maniére tridimensionnelle
(importance des effets de bords). L'hypothése de déformation plane, couramment utilisée pour
la modélisation de la coupe orthogonale ne peut pas étre faite pour prédire finemena |
formation du copeau. Dans ce travail, une modélisation tridimensionnelle sera alors réalisée.

[/ f<ZZt—"e& Tif—="Fe "7, Z°%¢fe t% of——"% "Z—o 18 2"coFo—fZ3F o'e-
Zf ote—"F T+ Zf t£7'"ef—<'e Tfee Z1 'Zf+ easmeburable: Pour'paflierceifs—
manque, des analyses morphologiques complémentaires (pestortem) du feston devront étre
efette f co Tf ect—8 Fo—coet” ZFe 'Stetecete 7' f—8 "' F—c—e t— Tix--
les résultats. La modélisation, donnant aés a la déformation en tos points, sera également un
élément clé pour cette analyse.

1.3 Modélisation numérique de la coupe orthogonale

La modélisation numérique, contrairement a la modélisation analytique, permet de prendre
en compte de nombreux phénoménes physiques de maniere couplée (couplage
thermomécanique, frottement, fort gradient, endommagement localisé, etc..). De plus, seules les
modélisations numeériques peuvent prédire des copeaux festonnés. En effet, les modeles
analytiques ne peuvent pas prendrefs ...'¢’ —f Zte tco.. ‘e—co—c—*e FT—Fe o Zif'f"
des zones de cisaillement entre deux festons. Il existe différentes méthodes permettant de
résoudre numériquement la problématique de l'usinage, dont la plus grande difficulté est de
bien modéliser les zones de trés grandes déformations sans dégrader significativement les
résultats. Cette partie présente les méthodes les plus utilisées ainsi que leurs avantages et
co..teTkecte—od ool ZifU"t . St "i—Fe—1F feoeoc “—1% Zf tsef”...St ft
justifiées.

.3.1 Modélisation numérique de la coupe sans maillage

Dans la littérature, plusieurs méthodes numériques existent pour résoudre les problemes en
tres grandes déformations sans utiliser de maillage explicite. Elles reposent uniqguement sur la
position de points. Parmi ces méthodes nous citons

- La méthode SPH (Smoothed Particule Hydrodynamics)
- La méthode CNEM (Constrained Natural Element Method)

- La méthode DEM (Discrete element method)
1.3.1.1 La méthode SPH (Smoothed Particule Hydrodynamics)

Depuis o‘e T+ fZ ' "fete— tfoee Zfe feexte yra Zf o+x-S'tt% f “f«= 2
fr—c<..Zfe " —" of ecet te a{Heldstein &Segalf%nt1997; Limido, et al., 2007;
Limido, et al., 2011; Zahedi, «il., 2012). En 1997, Heinstein et Segalmafieinstein & Segalman,
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1997) ont appliqué la méthode SPH dans le cadre de la coupe orthogonale. Ensuite, elle a été
utilisée par Limido et al.(Limido, et al., 2011) pour simuler la coupe oblique.

Le principal avantage de cette méthode SPH est qu'elle n'a pas besoin d'un maillage pour
calculer la solution du probleme. En effet, les propriétés des matériaux et les variables d'état
sont disponibles sur un @semble de points, appelés particules. Les points ou particules se
“tcte— fOTE—f" —ef efeet f- —ef 'S°7f fice”Z—tfeo f tfee Zf*—1t
etk tte Tf” tie Tte —cfee tTHce—f"" Zf—c'ed I f-—% efec"tAa <Z <i>
mailles qui se produit habituellement dans les simulations avec la méthode des éléments finis
dans sa version Lagrangienne. En plus de la gestion aisée du contact, un avantage
supplémentaire de cette méthode est la séparation naturelle de la matiére pour formée
copeau. En effet, la matiere de la piéce s'écoule trés facilement autour de la pointe de l'outil. La
validation de cette approche a été effectuée par comparaison avec les observations
expérimentales T — Zfe "te—7_f—e o —ex"¢“_te T uyph'ete mdrphdloyiesder t ...
copeaux (voir(Limido & Espinosa, 2005; Limido, et al., 2007; Limido, et al., 200)1)

Le principal inconvénient de la méthode SPH par rappo#é la méthode des éléments finis est
le temps de calcul di a la recherche des particules voisines, et a la mauvaise définition de la
surface extérieure du domaine et donc de bien maitriser le contact outil/piéce. Un exemple de
simulation numérique sans maillage de coupe orthogonal f "% ... Zif’ ' PH.eStillustré a la
figure 1-13.

Figurel-13 & ‘t+Zcef—<'e o—ex"c¢“—%F t% Zf ...'—'F ofee of(kidilp%ot f™1...
etal., 2011)

1.3.1.2 La méthode CNEM (Constrained Naturdtlement Method)

Le principe général de la méthode CNEM est de partir d'un nuage de points. Ensuite, des
polyédres de Voronoi sont construits, ainsi que leurs fonctions de formes associées. Les champs
mécaniques (vitesse, déformations, etc..) sont alors cailés sur chaque point grace a une
formulation variationnelle. Dans cette méthode, il n'y a pas de diffusion numérique due a des
transferts, car les points restent identiques tout au long de la simulation. Illoul et Lorongjloul

& Lorong, 2011)ont appliqué cette méthode pour la simulation numérique tridimensionnelle de

la coupe orthogonale et obligue d'un alliage de titane TA6V. Grace a la reconstruction
systématique des cellules, cette méthode a l'avantage de ne pas avoisdie de critere pour la
séparation de la matiere. Cependant, le principal inconvénient est le temps de calcul important
pour calculer les fonctions de forme a chaque pas de temps. Un autre inconvénient est la
description de la surface libre et la gestion al contact outil/matiére, en raison des allongements

F& . feec e ' Z'Ue* % Zie ed—te tTi cteste— 7 vt Sted  f e
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CavfocteefZ7% f— Utef——f—efd . t'fetfe— 127t eif fe t-% “fZ
expérimentaux d'usinage. Un exemple deimaulation numériqgue sans maillage dela coupe
orthogonale +— *,Z<“—1% f~%.. ZEWestillusrésurla figure I-14.

Figurel-14 & ‘tT+Zcof—<'s e—ex"c¢“—F Tf1 Zf ...'—'%F ofee ofclBfi%t f%..
& Lorong, 2011)

1.3.1.3 La méthode DEM (Discrete element method)

Contrairement aux autres méthodes sans maillage, la DEM résout des interactions entesd
particules, et non des équations différentielles. La loi d'interactions est directement liée au
comportement du matériau, et est trés dépendante du modéle (densité des particules, taille ...).
Fleissner et al(Fleissner, et al.2007) ont appliqué cette méthode pour la simulation de la coupe
orthogonale. Les auteurs représentent la piece comme un ensemble de spheres identiques
disposées dans un réseau cubique a face centrée. Les particules interagissent par une loi
viscoélagoplastique tout en négligeant les effets thermiques. En plus de la difficulté des lois
d'interaction, un autre inconvénient pour l'usinage est la formation du copeau due a la
discontinuité du domaine (ensemble des particules). Un exemple de simulation nurique sans
s f<ZZf%t T ...'—'f ""—S' %'« fEM EStillustié Bfla’‘figure 5.

Figurel-15 & ‘T+Z«cof—c'e e—etx"c“—f T+ Zf ...'—'F ofee ofcZZ2f%1t ™1
(Fleissner, et al., 2007)
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1.3.1.4 Synthesesur les méthodes sans maillage

En conclusion, le principal avantage des méthodes particulaires ou sans maillage par rapport
aux simulations avec maillage est la possibilité de traiter facilement les problémes liésxau
grandes déformations. Cependant avec ces méthodes la mise en place des conditions aux limites,
la gestion du contact et tout particulierement le frottement reste toujours trés difficile a
maitriser (Randles & Libersky, 1998) De plus, pour le méme niveau de précision, les méthodes
efee of<ZZf% T <if colteuses'eh—temps CPU en comparaison avec la méthode par
t7tefe—e “coced . f" Zf —f<ZZ2%t tie fr—c..—Z%e tc—2-"F Ff—.."—" 7
(Pan, et al., 2013) Les couts de calculs, déja importants avec la méthode par éléments finis,
rendent souvent ce type de modélisation non viable.

1.3.2 Modélisation numérique de la coupe avec maillage

La modélisation par éléments fiis est la solution la plus utilisée pour traiter numériquement
les problemes de mise en forme. Cette méthode résout les équations d'équilibre sous forme
variationnelle. Les champs de déplacements et de température sont interpolés par seus

domaines (élémen—«; %" Y .. 1 o tte "o —c'ee TI "tVeteq '|'——<Z<-f—<‘- T
cadre de la coupe orthogonale, évoque un certain nombre de choix concernant
- f ox—S'tt tice—x%o"f—c'e e—ex"¢“—F Fo —fe'e F o' Zc..<—F ‘— F§ Zc..

- Le type de description : Euléen, Lagrangien ou Arbitraire LagrangierEulérien (ALE)

- £ —>’%t ti+Z+erdne; interpolation linéaire ou quadratique, nombre de points
Tice—2%"f—<‘e &

- Le modéle de comportement matériau : Johnse@ook, Zirelli "ee—"‘ %0 a

-Le modéle de frottemen- & ‘—Z‘'¢, & ™f—fa Zt <%t &
1321 #—SFF Fico—t%"f—c‘eo o—ot"c“} Fo _Ffo'e

Un probléme éléments fini peut étre discrétisé dans le temps de différentes maniéres. Les
'Z—e L tee—se ote Zico—+%"f—c<'e <o’ Zc..<—F t— Zico—t%o"f—<'e F8 7. -

Le schéma implicite est inconditionnellement stable, cela signifie qu'il n'y a pas de restriction
sur l'intervalle de temps utilisé dans la simulation numérique. Le probléeme mécanique peut étre
"te'Z— ti—ed efec®t o—f—<“—1 ‘— T>efectitesinicedsitent A-chadue pasZ «
de temps une résolution itérative colteuseen temps de calculs, car la matrice de rigidité doit
étre recalculée a chaque fois. De plus, lorsque les nbméarités (comportement, contact) sont
trop importantes, la résolution itérative devient plus lourde, ce qui augmente considérablement
le temps de calcul. Néanmoins, malgré ces faibles performances dans le cas de fortes non
Zeotfre—te 1 F “—c fe— ZF . fe ' —" Zi—ecof%t;ad ...F —>'f t1 ... .Stef
calaul (Forge®, Deform®).

Le schéma explicite est conditionnellement stablegt Zice—+""fZZ+ t1 —Fe’'e ——<Zcox 1
simulations doit étre inférieur ou égal a un pas de temps critique. Les schémas explicites sont
particulierement adaptés aux problemes fortenent non linéaires comme la coupe. De pluds
permettent de faciliter la gestion du contact. Enfin, puisque la résolution n'est pas itérative, elle
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est en général efficace en termes de rapport rapidité/précision. Ce type de schéma est donc
privilégié pour ZifefZ>et T1 7. xtxe Fe T>Marusichi’d Oftiz,11995; Yang &
Richard, 2002; Baker, 2006; Ozel & Zeren, 20Q7)

1.3.2.2 Type de description

Dansla formulation Eulérienne, le maillage de la pieéce” fe—1 "<8F f— Zf of—<°"1 oix. . "
travers de celuici avec des vitesses imposées en entrée et en sortie. Tous les points de cette
Tee . "t—cof—c'e o f_cfZt "tTo—foe— "<8Fed 'f" ..teex“_fe_4 <«Z eitSco—1
distorsion de maillage (Benson & Okazawa, 2004)(figure 1-16a). Cette modélisation est
largement utilisée en mécanique du fluidgDoisneau, et al., 2013) car elle autorise de fortes
distorsions matérielles. Dans le cadre de la modélisation de la coupe, la formulation Eulérienne

i:_ fo’_ii ”_’: u‘TiZfoi" Z,i. ’Stu‘oooio z‘o%oo _io“”¢22¢o¢._ ___‘oo:t
—St e —1% Tfee Zi'—Bdnnkt eZ{l.,’2008) £n contrepartie, sa gestion du contact
Fo—"% Zi'——<Z t— Zf of—<°"% of . teTcFoe— “—ie Zf eco—Zf—c'e T— "+%o<

continu (Eu-Gene & Aspinwall, 2002) De pus, étant donné que le maillage reste fixe, elle gere
T " T« ZFete— ZTx7'Z——c'e The o—""f Feo Zc¢ "Fe T— TF .fe—f..-4

Figure1-16: (a) Principe de la formulatiokulérienne; (b) Principe de la formulation
Lagrangienne

Dans laformulation Lagrangienne le maillage est #aché a la matiére (figure +16b) de sorte
gue le domaine matériel posséde les mémes déplacements que le domaine de calcul au cdwrs
—feled f7 teex _te_ & ZF o— <" T ZixT'Z——<'e the e—""f Fe Zc¢,"fe
for¢” JFetce TF kT co” Zf %ot'et—"<"—F t— LUFf—A TFe— Tt—"r—'«
appropriée en mécanique du solide, et par conséquent arsinage(Strenkowski & Carroll, 1985;
Komvopoulos & Erpenbeck, 1991; Zhang & Bagchi, 1994; Ceretti & Lucchi, 1999; Baker, 2006;
Yaich, et al.,, 2016) En revanche, lorsque les déforations du matériau sont importantes,

Zi——«Zcof—<'e T1 Zf ""e—Zf—<'e f%"foe%octoeet "fe—F tceo...——f,Z%4
T— of<ZZf%f oito— "Z—e "fe'f . —2F8 o 1°"1-8 Zf t+%"fTf—<'o T3 ZFf
des problémes de précis‘s t3 .. fZ..—2Z ‘— Ticee—f, <Zc—%tes o—etx"c¢" —Feq o'—
jacobien est proche de zéro. De plus, dans le cas des problemes fortement localisés
cfetteef%otefe—a e—"c..—<'ed t—..44; ‘— TI ex'f'f—-c'e TixZtefe_o

formulation Lagrangienne devient rapidement inefficace. Pour éviter ces problémesl, est
nécessaire de mettre en place une technique de séparation de matiere pour pouvoir modéliser
71— « «sgeBdachniques utilisées peuvent étre souvent trés discutables.

La formulation Arbitraire Lagrangienne Eulérienne(ALE) (figure 1-17) a été développée afin
de combiner les points forts de la formulation Eulérienne et ceux de la représentation
Lagrangienne, tout en minimisant leurs désavantages. Cette formulation consiste a réaliser u
pas de calcul en formulation Lagrangienne classique, puis a effectuer une opération de
remaillage par la méthode ff T f ' —f —<‘e@-TcTfeote "f 'ec—<c‘oofoe— FTfe eq—Fe T — of
initial sans changer la connetivité des éléments (figure F17). La formulation ALE permet de
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conserver une bonne qualité de maillagéMolinari, et al., 2012; Atlati, et al., 2015)avec un cout

"ttt —<— f7 Cf = 0 —e "fefZ7f%F ...Zfeec"—tA F'fetfe—a Zf .. teef”
pas toujours aisée et un lissage excee<” fe— "7 <o ‘e A  Z Fe— fre. Tt <l
nt,—e—Feetr ti Zif''vt.. St Tfee Zt . f1t7f Tde "7, Z°¢Fe —7ctcote
complexes.

FigureI-17 : Principe de la formulation ALE

Il existe deux méthodes permettant de simuler la formation du copeau ainsi que sa
segmentation:

- Formation du copeau avec un critere de séparation.

- Mef—<cte T— LU Ef— fTE.. —e L7 ¢=°"F Tifetieef%otete—-2a

(a) Formation du copeau avec un critére de séparation

Cette méthode consiste en premier lieu a fixer une ligne ou un chemin de coupe prédéfinie

"fT —e Feefe Zt the eda—te Tt — Zxe “—¢ “te— of tx_f.. .St f— "—
[ fe..td f txt ' —,ZFefe— Tie sca—te teo— . feefett o Soméfrique-e .. "¢—°"
“— fe— fet o—" Zf tco—fe . f te-"1%1 ZfdH¥ sépateri(doirda ‘figure A18—~ ZF ca—
efi— Tf7 —e 7¢=°"F "Soec —F . fZ...—Z% tfee Z1 ca—1T o o' f"I"A o'<-
1996, Huang etBlack (Huang & Black, 1996) ont utilisé un critére physique basé sur la

contrainte de cisaillement. Puis, Xie et afXie, et al., 1998)ont utilisé un critére physique basé

sur la déformation plastique. Par la suite, les deux criteregéométriques et physiques ont été

utilisés simultanément. Dans ce cas, le critére physique est le mécanisme principal de formation

de copeaux. En revanche, le critere géométrique va étre activé dans le cas ou la limite du critére

'Srect—1 oif«— teinteBtemps—

Figurel-18 & +'f"f—<'s T% .. Ff— ofoee o—"""Foeoc'e tixZtete_ed :f: f™f
La figure 1-18 présente le principe de séparation de copeau selon une ligne de coupe
prédéfinie (AB). Du fait de sa simplicité, ce principe de séparation de copeau a été utilisé dans
'Z—ect—"e o' ttZcof—<teed F'fetfe—8 Zi——<Zcof—<'e tF . F-——F ex-S‘tt
—7"%e ece’ZFed ... f" ZF ...Stece Tt ..'—'%f t'<— 2-"% .pasdecasfén f fe.. T4

usinage.
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L efmcte fm R fm [T —e L Te= " Fitet e f Tt et e

of fexZ<f—c'e tF Zif . St V. xtte—F f £—x (Mabsauli, &f” f," —-
al., 2008). Dans cette approchda séparation de la matiére sera effectuée dans une zone tres fine
‘M ZF ef—x"cf— tet"—t —ef Z'c Titetteef%ofoefoe— o'k . << —Fa F--—
T..Sfece T3 ...'—"%78 “"e“—% Zf Zcoc—f t5fet eef%otote— feingf——fcoe—1
sera plus '"co fe L te'—f tfee Zf ece—Zf—<'e le—"""feectei ti ZixZziel
numeériques montrent, sur certains points, de bonnes similitudes avec les essais expérimentaux.
tfeeicosd Zf o@'ef Tt e f f—c'e Tic— 2-"F ""xtt cocinfnapdmeémset 2t
ZF efee t1 "7 f%of—c<'e The “coe—"fe o Zico—x"ct—" FT— L UFf— of ete_

Il est également possible d'utiliser un modele d'endommagement dans toute la piece afin de
ne pas limiter la fissuration dans une zone prédéfinie. Cettaéthode permet de simuler de facon
plus réaliste la formation du copeau, mais les résultats sont trés dépendants de la taille du
maillage. Comme le chemin de fissuration n'est pas initialement connu, cette méthode nécessite
un trés grand nombre de degrés d liberté pour avoir des résultats qui convergent (et donc un
temps de calcul important). De plus, le résultat de la simulation est trés dépendant de la loi
Titet eof%ofeotfe— (€& &' —faefe— Zix " Z——c'e T— Tloef%t “—c '<Z'—t%
segmentation cu copeau.

Figurel-19 & + ' f f—<‘'e T% .. Ff— f %... o— (Nabrouks, et i, 2808) « —
1.3.2.3 Synthése sur la modélisation numérique avec maillage

Ce travail s'intéresse a la simulation numérique de l'usinage, et plus particulierement a la
formation du copeau. Les méthodes implicites sont les plus rigoureuses, mais sanfiteusesen
temps CPU et manque parfois de robustesse, notamment lorsque le ek est distordu. Une
modélisation avec un schéma dynamiquexplicite est la plus adéquate pour ce type de
probleme.

Pour ce qui est de la formulation, la formulation Eulérienne ne permet pas de modéliser la
formation du copeau festonné. La formulation Lgrangienne est la plus classique avec une bonne
gestion des contacts. Quant a la formulation ALE, elle permet de conserver une bonne qualité
d'élément, mais trouve ses limites lorsque le maillage devient distordyGermain, 2006).
Concernant la méthode de séparation du copeau, celle utilisant un critére de séparation des
cd—tTe ofe—% . "—FZ7Fete— tF 'Srec*—ta f o' TxZcof—<'e T Z5Fet eef
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efce <7 fo— et . feefc’t t3 Zi——<Zcot” tfee mentdahs Dife zohe.de (t— oo

séparation). Cependant pour éviter les problémes de distorsion de maillage, un remaillage
adaptatif est nécessaire.

Celuici (remaillage adaptatif) a été introduite au début des années 90, par Fourment, Sekhon
et Chenot(Fourment, 1992; Sekhon & Chenot, 1993)l consiste @ modéliser la séparation du

WU Ef— efee < Zcot? FUfUof f .o e—ekx " tA coec 2% L. UHf—

cf—<°"f1A t— 7% of<ZZf%%t *iftf —% edepiceet o' — 1771 %ot'et—"¢

Figure 1-20 : Utilisation de la formulation Lagrangienne couplée avec un remailleur adaptatif
" Zf ece—7Zf—c'e Ti-{osas ¢t%F2012)t

En usinagepour limiter la distorsion du maillage, le remaillage total ou partiel de la structure a
été adoptée par plusieurs auteurs pour de modélisations 2D (figure 120). Cependant, le cas
Tif Ze f=<'e ="cteofoec ot 77 {ZHahget ak," 20020 <o < —+

Un couplage entre la formulation ALE et un remaillage adaptatif (semblable a ceux utilisés
pour les formulations lagrangennes) est possible (figured21;a8 Tf " fe—f %+ T+ ...1—-1%
par rapport aux méthodes ALE standard & la minimisation du nombre d'opérations de

o:t ~

"fef<ZZf%t ..t “—< I ef— tf "xt—<"t ZF —te’'e Tt . fZ...—Z& o £°71
_"f~:t"o Zf A"'Q_Zf_(‘o Z(o(_i Zf T(o_‘"o(‘o T_ ‘f(ZZf%O:t :t_ ‘e .
remaillage.

Figure |-21 : Utilisation de la formulation ALE couplée avec un remailleur adaptatif pour la

eco—7Zf—<'e ti—ecef%t fo u f~F (PhilpheZ20KS)...<tZ ‘"%t :

Pour conclure, laformulation lagrangienne couplée avec un remailleur adaptatisemble la
plus efficace a la représentation de la séparation du copegucondition que les caractéristiques
T_ .f(ZZf%Oi n:t._:t._n,_(._. :t_ T-I-f~‘(11 e _nf..'\:tn_ T:I: ...Sf.l. fov_
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1.3.3 Choix du codale calcul

Il existe plusieurs codes de calcul dédié pour la modélisation numérique des procédés
d'usinage (Limido & Espinosa, 2005)a f 'Z—'f"— tite-"f £t —8 ——<Zcefe— Zf ox-S*
“coced .88 Ti—e Tt tTE L fZ...—Z fe— —e “f . —f—" "k ettt fe
résultats obtenus. Dans cette partie, plusieurs les codes de calcul largement utilisé dans la
littérature pour le procédé d'usinage sont comparés Abaqus®, Deform®, AdvantEdge® et
Forge®.

Le Logiciel Forge®est dedié a la simulation du forgeage a chaud, +tihaud et a froid de piéces
3D. Il est considéré comme un code de calcul EF fiable et robustieest dédié pour des
applications de forgeage des métaux ferreux et non ferreux, mais des opérations d'usinage sont
également possibles. Le principal défaut est la limitation dans le choix du modeéle de
comportement. Il n'y a pas de modéle prenant en comgt Zi+.." —<eef%F ..coxef—<*—1
sensibilité a la vitesse de déformation par exempléRaujol-Veillé, 2013). Forge® utilise un
.. Stef tice—2%"f—c'e —Fe ' "177%F <o'Z¢..c—F .. F “—¢ "f—8 "tefZcet” °
pour les tres fortes nonlinéarités présentes en usinage(Marusich & Ortiz, 1995; Yang &
Richard, 2002; Baker, 2006; Ozel & Zeren, 2008) f 'Z—e& Zife't..— Tex—<3”i t1 .. %
forgeage impose de dét—"e$” Zf ecet feo trleext 17 oifTf —f" o —ef E"f_c'e
"t fe...StA ‘"%ot: tcotet ti—e fZ% ‘"<—Sef Ti "tefc<ZZf%t —"°¢ '—coof
éléments(Calamaz, et al., 2011)

Le Logiciel Deform® (DeformTM, 2016) est un code de calcul basé sur la méthode des EF. I
peut étre appliqué a plusieurs processus de fabrication complexes. Initialement, Deform® était
dédié pour des opérations de formage de métaux comme le forgeage. Il a depuis été élargi pour
modéliser la coupe. Les modules d'usinage de Deform® peuvent étre utilisés pour configurer
rapidement des processus d'usinage standard comme le tournage, le fraisage et le forage.
L'utilisateur a la possibilité d'ajuster un nombre limité des parameétres commeal taille du
maillage, les conditions limites nodales et les propriétés d'interaction outipiece par exemple.

if fe—f%t ""co..fZ tF t7 e Fe— Zf Y%ote—<'e t— of<ZZf%ta ¢ F°°%
maillage adaptatif qui s'adapte a des déformatius élevées de la piéce. Cependant, seul un critére
de remaillage géométrique existe, ce qui ne permet pas de contréler I'erreur. De plus, aucun
déraffinement (augmentation de la taille des éléments dans les zones non sollicitées) n'est
possible ce qui peutconduire a un nombre de degrés de liberté tres élevé, et donc un temps de
calcul prohibitif.

Le Logiciel AdvanceEdge®AdventEdgeTM, 2016)se présente comme une solution efficace
pour les calculs EF explicites en usinage. Il regroupe des modules préprogrammés pour les
opérations d'usinage 2D et 3D, y compris le fraisage, le percage et tournage. AdvantEdge® est
également livré avec un modeleude piéces ainsi qu'une bibliothéque de propriétés matériaux.
La spécification de nouveaux matériaux est relativement simple et I'utilisateur a la possibilité
d'entrer ses propriétés en utilisant différents modéles. Comme AdvantEdge® a été explicitement
dé"fZ'"'+ "' —" tie “x"f—<'ee tE—ecof%ta tie o t°ZFe TE rtc—c'e
présents. Le programme utilise également un maillage adaptatif pour augmenter la précision de
la solution dans les zones de grande déformation et permet une certaineuplesse dans les
contrbles de maillage par rapport & Forge® et Deform®. Cependant, cette souplesse du contréle
reste tres limitée, cela signifie que ['utilisateur est restreint par les contrbles prédéfinis du

logiciel. De plus, une surestimation des valele t— ..*—'Z%f t— tit""'""— f t.. Z*%
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expérimentales peut étre observée que ce soit en fraisagevester, et al., 2007)ou en coupe
orthogonale (Halil, 2013), figure F22.

Figure 1-22 : Comparaison des efforts de coupe obtenus expérimentalement et numériqguement
avec Deform et AdvantEdgéHalil, 2013).

Le Logiciel Abaqus® (Abaqus, 2013 est un programme généraliste d'éléments finis.
Abaqus® n'a pas de module spécifique pour les simulations d'usinage et, par conséquent,
l'utilisateur est libre de modéliser l'outil, la piéce (et son comportement) ainsi que les
paramétres du procédé,assurant ainsi une bonne maitrise de la simulation. Il offre plusieurs
modéles de contact et de frottement ce qui permet le contréle sur I'ensemble du processus de la
simulation. En grande déformation, le logiciel Abaqus® propose également une formulation
ALE. Cependant, cette formulation est insuffisante a la modélisation tridimensionnelle de la
coupe orthogonale(Germain, 2006).

Uhlmann et al(Uhimann, et al., 2007) ont comparé les efforts spécifiges de coupe obtenue
expérimentalement et numériquement avec Deform® 2D qui utilise la formulation lagrangienne
couplée a un remailleur automatique, et Abaqus® (2D et 3D), qui utilise la formulation
Zf% " feY%octeet ...'—'ZxF o —e _"c—°"1%1 thifigure-'1:23.cbelis travaidx et e
montrent un bon accord entre les résultats expérimentaux avec ceux issus du logiciel Deform®.
Les résultats obtenus avec Abaqus sont également relativement proches. Les auteurs indiquent
qgue la fréquence de remaillage peutvoir une influence significative sur la prédiction de
et %oefe—f—c'e T— L UFf— f— of ex'f f—c<'e tF Zf <. tA f “—c ote_"1
fZ%'"<=Set Tiftf —f—c'o t— of<ZZf%t "1" " "efoe— ""—" "«f <Zcof” ZFe ”:

Figure I-23 : Comparaison des efforts spécifiques de coupe Kc en fonction de la vitesse de coupe
Vc(Uhlmann, et al., 2007)
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Dans ce travail, Abagqus® sera choisi pour avoir une grande maitrise sleparametres
numeériques, et également pour pouvoir utiliser une loi de comportement spécifique. Un
remailleur sera développé et différents paramétres seront étudiésDans la partie qui suit le
principe fondamental de la mise en place de cette approche seprésenté. Letableau F1
présente une synthése sur les fonctions majeures de chacun de ces codes

Tableaul-1: Caractéristiques de quelques codes éléments finis

.4 Démarche proposée

En mécanique des milieux continus, plusieurs auteurs utilisent la méthode des éléments finis
pour résoudre les problemes en grandes déformations comme rencontrés en usinage.

T fetfe—d o< Zi——<Zcof—c's The ""e_7f_c'ee ‘— afmM@défisdtlat e fe I —
coupe orthogonale continue ou segmentée en 2D, cela semble ne plus étre le cas en 3D. En effet,
certains éléments peuvent devenir extrémement déformés, ce qui engendre une instabilité
numérique et une perte de précision dans les résultats ¢énus. Dans plusieurs cas, il est méme
impossible de poursuivre les calculs en raison de la distorsion du maillageantalé, et al., 2004)

Pour pallier les erreurs liées a la discrétisation spatiale du probleme (qualité deséthents),

plusieurs criteres de séparation du cpeau selon une ligne prédéfinisseont été largement

utilisées mais sans@E — e —<"¢...f—<c‘e "S>ec*—1a Tce=""'FT—. ... —<'e Ti—et Z'c titet"
étre utilisée, mais la suppression des éléments (et donc les résultats de la simulation) est tres
eteec,Zt f—8§ 'fUfec="%e ti F--% Z'cad o'—feefe— ZF iOfi'dee°-"F “—
Zifet eof%otete—a o f°°F-4 ..F——f Z'c¢ t'c— "du Matéhdu, Immis ... ‘e "—Fe
concréetement, elle est plutdt définie pour son action numérique pour supprimer les éléments

frfe— “—icZe of ofcto— —""" foef'oef%hoted ...t “—upmoib pertinente—Z f—<'e If

oF Tf-te I cf.F TiET(—%" L fe ec——f—ctee Fe— Fice_"'t—<"f
(géométrique et physique) couplé avec un remailleur robuste qui garantit la bonne qualité du
maillage tout en maitrisant la gestion du contact tout along du calcul(Boussetta, et al., 2006)
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fee . F ..fed ZF "ftef<ZZft—" £7<—F Zf tco—""ec'e Tte x7%ete_el 7f 7'
refléter efficacement le comportement du matériau.

ictxt ""ee O fZF fe— T Zf%odetf Lo Zoffec Lot c—e T Zit"E—" Fe— 7
minimiser, et au contraire, de déraffiner A @ Zi3""+t—" te— ..‘eectt”+F "f-<—% fTce t1
o'e "t TixZ+e(Rassineux, et al., 2010)Une fois le nouveau maillaggénéré, deux pistes
ste— teec Zte A o'«— ZF . fZ..—Z Fe— "FZfe..x Tfoee of %ol',fZc—ta o<
2_"f _"fee t"tte Tt Zife..<te of<ZZf%t f— o' —"Ff— of<ZZf%t ''—"

ZifexZ< U focte Tt Zf Ui ZacetbbtfZom—<'e f—— xtt 2% Zof—
Zif7 fre—cts The “coe—"fed The— e L t——f [ 8F “—c oi’f T2 17
ti—ef " 2t—"% tT% "fef<22f%t f——" f1f'—*ta '*—" —Btte «'T+Zcof-

approche sera coufge avec le logiciel Abaqus®.

Figurel-24 & Z%o'"<—Set TiftTf —f—c'e 7' o

Pt tee—e FTifTf —f—<"e "Mahusaitret présenté a la figure $24 est composé
de trois étapes nécessaires:
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1. Calcul s estimateurs d'erreur et de la distorsion des éléments. Si ces valeurs sont
o—'#"¢t—"Fe o —of 74" fe  f Tleextd ‘e 'foeel epdlitdivi’t ta ece'e 7%

2. C"x f — <'un hduveau maillage d'éléments finis.

3. Transfert des données de I'ancien vers le nouveau maillage.

“co FifrvaStettr Zt vt Z%et f— Zf ecot Fe Ufoc*—t Tt L t— fZ% "¢
identifié est abordée dans les chapitres suivants.

.5 Corclusion

T o' fecd” Sflc="F teef vt o Zit—— 1ttt <, Z<¢' %" 'S —3F f 'trece T
clés sur lesquels se sont fondés les travaux de cette thése. Une description de la physique de la
coupe a été faite sous les hypothéses de la coupe orjomale, une configuration souvent utilisée
en raison de la complexité des phénoménes thermomécaniques opérant lors des procédés
Ti—ecof%Ta Tfe— .. f——F ... <%o—"f—c'e “—c¢ f x—% fT 7 —xf "*—" Ztfe o
au cours de cette these.

Aprés cette description de la coupe, trois classifications de morphologies de copeau ont été
présentées et le pocessus de formation de copeaa été détaillé afin de mettre en évidences les
TEU —e e cfe—<"<“—fe %o'—"f"efe— Zte ot . fecete CuiteddntHate— tI 7
simulation numérique de la coupe, plusieurs types de modélisations ont été montrés, et
différents logiciels de simulation numériqueont étés comparés. Ces logiciels ont chacun leur
o'k . << c—xd f .. .S'<§ "<eofZ «iRbaqus,potir sa-flExiBilité PO définirtl&s lois
de comportement du matériau, de la gestion numérique ddrottement et du contact outil-

LT f—A feoec —F " Zte %ot'ex—"cFe . 'e’Z13tsdanslecadie dbt ... —' %
cette étude Néanmoins, Zi——«Z<csf—<‘s Ti [ f“—e . ‘ef—c— o tie T2 17" foefoe_oe
nécessaires pour modéliser correctement la formation tridimensionnelle du copeau.

F-—F "FT—F tEe —UfTf—38 f fcoec "tUece TF o " fZco}” o—" ZFfe f

consiste & A"+ 7' F" —ef frf—f-<'e f——tef—<"—F t— of<ZZf%t o ..°
e L fZE te— T "fcot” 2% of<ZZf %t riekeerititile pburiid minimiserZ it " —
o f— . te—"f"tA tf TE"fCcet” Ze ‘— Zit""t—" ufrede nombretle "+t 't —<-
degrés de liberté (ddl).

Toutefois, on peut raisonnablement se poser la question de la validité de cette nouvelle
frrr St v tex A ZZF ofVf tre.. te”Vie—xF o Tihe efe_"te tE t"cotoe_f
locale par caméra rapide etf e f Z>ef "f7 .72 Zf—<'e Ticof% T4

Afin de pouvoir identifier, et résoudre, les verrous scientifiques pour mettre en place une
o' txZcef—cte "<f ZF " —" Zi—ecof%otad Z—ect—"9e ..fe —fe— TE T T —
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Chapitre Il. Transfert de champs thermomeécanique
en grande déformation

[I.1 Introduction

Pour une grande classe de probléemes non linéaires, comme pour la modélisation des
procédés de mise en forme ou les déplacements sont tres importants, la configuration optimale
du maillage change continuellement tout au long du processus de déformation. Ramséquent,
la résolution optimale du probléme nécessite une adaptation du maillage. Pour réaliseette
adaptation du e f<ZZf% Ta& <Z feo— ex. . . feefc"f TifT'¢” tie ex_S'tte 1 —
mécaniques et thermiques. En effet, aprés chaque étape de reliagie, un transfert des
informations comme la contrainte, la déformation, la température, etc.. est indispensable pour la
e Te—«—F t— L fZ..—Z& o —"fee’ "~ "k <o F— F "¢ f..f Tt ...Sfe
nouveau permet de préserver la précision és résultats. Toutefois, le processus de transfert de
champs thermomécaniques adopté doit atteindre le meilleur compromis entre le colt de
transfert et la qualité de la solution des champs projetés.

Figurell-1 & Z%o‘"«—=Set Tiftf'—f—<'s t— of(@)ApHethmedétaitlé’ duf ... T
transfert de champs

fee ot .Sfe="%18& f'7°¢ —e 37 k—f— TE Zif"— Tcofe— o £ Zte

transfert de champs nodaux, now fZZ‘se o'—e co—+"Feef” f— S'<§ f— o Zf ocotf
opérateur de transfert de champs discontinu pour des comportements non linéaires avec
' — 72 f%F —Strec*—Fa 1Vx"f-F—" ——<Zcot Foe— _fex o—" 7ZFe —1. .. S

Superconvergent Rtch Recovery (SPR), introduit par Zienkiewicz et Zh{Zienkiewicz & Zhu,
1992b). Par la suite, nous montrerons, a travers quelques résultats numériques, la minimisation
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de la diffusion numérique et la robustesse de la méthododie de remaillage développée par

rapport aux calculs standards sans remaillage. Les différentes étapes développées dans ce

chapitre (figure [1-5,,; e‘e— "‘ec—c'ootFo tfoe ZF " %" foed ""co < fZ ..'eef Zice
II-1a.

.2 Transfert des variables

Aprés . Sf —1t x—f't T+ "Fef<ZZf%t T— f <o Tifoe—"3" Zf ..te—co—c—
Td —"fee”x7"f” ZFe . Sfe’e —Stetex  fec —fo “— Tt cocooFfo Zit—f— o
domained t —"fee f"— Fe— "HfZcoex o 'f"_<" Tie riciennedisgrétisationf Z...—Z+e
o' f—<fZt tT— t'efcet “-Ag LA figure 1F2treprésente, avec un ordre croissant de
difficulté, le transfert de champs entre deux maillages successifé et A Evidement le cas le
plus simple est celui avec deux maillagedentiques, alors que le cas devient complexe avec deux
maillages différents.

Figure ll-2 : Croquis de différents maillages du méme domainéa) identiques, (b)
imbriquées, (c) raffiné et (d) dissemblablegDureisseix & Bavestrello, 2006)
Dans le but de lever le verrou scientifique lié aux transferts des champstem deux maillages
T "2 "Fe—ed "Z—ect—"0 [Z%'"<—Sete tice—f""'Zf—c'e t— tOHIEL" [ Zf—<'e
Quigley, 1991; Lee & Bathe, 1994; Peric, et al., 199&)es problemes de transfert, malgré le
importance, restent toujours délicats, car un opérateur de transfert fiable devrait, en théorie,
préserver la cohérence avec les équations constitutives, satisfaire I'équilibre, minimiser la
diffusion numérique et assurer la compatibilité avec les contdbns aux limites (Brancherie, et al.,
2006). Cependant en pratique, il est impossible de satisfaire toutes ces conditions en méme
temps. Dans ce manuscrit, la minimisation de la diffusion numérique et la stabilité de la solutio
“te— %o—<tE” Z: . S'<E tf Zivx"f—-F—" t1 —"fee”f"—8 o £°7f-4 Z'7e
"M fefe— Z' . fZcoxt Tfee Zf oe'et tI <of<ZZFefe— "Vcof<"ta <Z te-
diffusion numérique pour bien rendre compte de ce phénoméne.ek autres conditions,
ot —xFe "k ttfeete_d of" e Vte'Z _Fe 7Z'e Fi—eF 'Sfef tiz —<Z¢,”]

1.2.1 Choix des variables

La diffusion numérique dépend fortement de type de variables a transférer. Avant de choisir
un opérateur de transfert, il est donc importantde faire un choix sur les variables a transférer.
En effet, estil envisageable de tansférer tous les champs associéau domaine (déplacements,
températures, déformations, contraintes, variables internesp

En pratique, le choix des variables a transféredépend de la loi du comportement du
matériau et des conditions aux limites. Par exemple, dans le cas de lois de comportement
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Tce V2 fe—<"—ta Zice"Z—te.F tie Tfr<f,Z%e tiz—f— Fe— "f<¢,2%ta& ... f
coo—foe—foxe F— efle_ flecetfi2_"dfe_"fee " _+ed o "t "fe Sta '—" T4
comportement de type élastoplastique ou élasto viscoplastique, il est nécessaire dennaitre
Ziteete 7% tie . Sfe’e et . foc“ —te 1o'—foeete Zite “f cf ZFe co—f"ete,
conditions aux limites, le transfert des variables de contact, des déplacements imposés ou des

efforts imposés est nécessaire pour préserver les conditions du chargement initial.

Les variables peuvent étre classées en deux types : continues ou discontinues. Les variables
continues (telles que les déplacements, la vitesse et la température) sont calculées et stockées
f—8 sa—te t— ofcZZf%ta t727%+ o1 Z%edansfle’ inAnuderit” fés fartables
discontinues (telles que les tenseurs de contrainte et de déformation) sont calculées et stockées
aux points de Gauss des éléments du maillage; elles seront appelées varialleChaque type
posséde une nature de variabke particulieres et réclame donc un traitement qui lui est propre.
Généralement, les techniques développées pour transférer les variabl@donnent un transfert
de champs jugés comme acceptables par plusieurs auteigenkiewicz & Zhu, 1992a; Ladeveze
& Pelle, 2005; Kumar, et al., 2015)mais difficilement applicable aux variables2,en raison de
leur caractéristique discontinue aux interfaces. Le transfert de variable2,nécessite donc des
techniques pluscomplexes qui constituent le sujet principal de cette section.

1.2.2 Transfert des variables continues

Soit B:Jg;les variables duchamp 25 ... ‘e e — f — Jydi—fe+ + 7 +Aduerouveau maillage.
e ed—tTe f— xZxete—o tF Zifo..cte ofZZf%oiHpetfe— e —xe ™1

T —"fee "t "— tHe “fU<f,Z2%e t1 BUfjeau nduwesfi &I %t "t...——1 Fo ti—8
étapes successives
X fee —e "fect” —fe'ed «Z "f—— tTE—F"eced” Zte L Utreexte 70

Jauseis T+ ZixZMote Zife. . <fe of<ZZf%td f-—% x—f'F .. ‘ee—c——
les deux maillages (initial et final) lors du transfert de champs. Aussi elle conduit a la
“flc—%x tT— —"fee”F " tie "frcf,Zted ..f" Zit—f't e—< fe—1%
TE et e TichtidR—<"¢... f

X f Tt—8«cCet x—f'F . teece—t o [ fZ.. —BIY I Zfidd—L"Hiff <1 T
Tie "o —ctee FTico—t" Zf—cte foe' i ctMeted ZBffe" it ot VA £ %o
comme la montre figure I}3.

Figure I1-3 : Principe de transfert de variables nodales
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Soit alors :
8
BJs; LI 0:3BI5 (1)
Uab
Avec 0:J &L sarles ‘e ... —c'ee tice—1"""Z B3 %EL shrles valeurs du champBaux
cA—te tE Zife..cte of<Z7f%ta
LKA Zhe “te—ctes ficom i Zfocte  ete_ txcocte 7 &

0:30: LbC@?é_jfi;i/‘ r?éggi? 0:30: LbC@?éi?;é}_gﬁi?éggA -
0:38; L b“é%ff‘;é{ i0as 0:38; L sF0:38; F0:3%; F0:J;
&'6 L t1@hi%al e (113)
$of —F .80 % fo—fcom ofe Zcocote sc —e e TZ_eci"e sA—te T—

Zitd—x"<t—" t% Zife..<ke ofcZZf%td o+ £ "t—4 tfee ..t ...fed ZFf ca—"
élément; la solution ne peut pas étre interpolée. La méthoderoposée pour résoudre ce

e ZC%et tesce—t o ——<Zc¢oF” —ef —f . Sec*—F foeetdF “—c¢ "tvef- tf
e " Zf "tte_comf tf ZitZtete— 2% 'Z—e "t Sta

T —"fee ™t~ tie TfU<f,Zte . te—co—tfe f" Zice—F exTcfc "t éfpar "o —c'e
plusieurs auteurs (Espinosa, et al., 1998; Alves, et al., 2008t dans la plupart des cas ces

résultats ont été jugés comme acceptables bien que certaines propriétés du champ telles que la

T f=cte The #f—f_ctes FTI el fo¢,«Zc—%td ‘— tie £ —f—_cles T
totalement satisfaites aprées transfert.De plus dans le cadre de notre application et afin de

"ttt —<"f Z% ete "t Tt L fZ..—Ze ex.. Feefc"t Arecherché undesphite ZitZ+et
Te%oZ  fo—1 foe <ttt o IBefr—feed Fc—1ta t-——1% «S°"f ¢ Zi* EL.. -
région oll fe— ec——=+ ZAgCE fluifréduit Z1 ‘e "t TitZtefe—e “coc—te 1tte . ZF e'e
éguations a résoudre, et donc le temps de calcul). Cette technique est basée sur le calcul des
Tco—feo...te te—" 1l baryeehtre des éléments.

1.2.3 Transfert des variables discontinues

Plusieurs technigues sont possibles pour le transfert des champg, connues aux points de
Gauss, certaines sont basées sun transfert local alors que dautres sont basées sur un transfert
%oZ' ' fZA fee Z% ..fe 711t fdkdeage ilf&site fréqudmment que le maillage initial
subisse des déformations trés importantes avec le temps, ce qui méne souvent a une forte
localisation des champs de déformation. Par conséquent, dans notre étude il est recommandé
P Zcot o2 ba ot ISt T focte 20 fZF " Zcecmt" Zf t T —ecte ti
(déformation, contrainte, etc..)(Deb, et al., 1996; Peric, et al., 1996zénéralement, le transfert
des champs discontinus2, est rédisable partrois techniques:

X "fee’ i — t<t.— Fe—"F Zife..cte co— tF f—ee;i— Z% o —"Ff—
"fee k" — <ot ...~ Feo "feefe— "f" ZFe cA—te tF Zife..cte f— o' —
X "fee F"— <ottt — fe foeefoe— "f” Zte cad—te t— o' —_"Ff— ofcZ7]
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fee . f “—¢ o—<—& o'—e fZZ'ee e f"f" f— ef__"F fe a—""%F Zfe —
locale les plus utilisées. Par la suite, quelques améliorations seront portées. Les avantages et les
inconvénients de chaque approche seront examinés. A lafime ét—t 3 t1 ...S<§ ti—e ‘"7 f—1
de transfert sera présentée.

0231 "fee t'— t<"F.— foe—"F Zife..cte com tF [fo—ee F— Tt o' "Ff—

Technique du point le plus proche
FZ “—1 e'e o'e Zicotc* —ta .F——1 ex-S'tf .teece—% o fOTF —F" 7
of — "t f— of<ZZf%t Zf “fZ%—" t"—xt f" . tZ—<« Z%t Z4Bérard,...St tt Z
et al., 2011) a développé une variante de cette méthode (figure -#). La différence majeure
"tectt tfee Z% ~f centdiigpoidts.de Ghdss flnalf%@non pas la valeur du point de Gauss
initial le plus proche [ & efce Zf "fZt—" t— ..$Z—< 2% 'Z—e """ ...SF f— ofco
laguelle se situe géométrigement le point de Gauss finalsmt g; " Zit8te 7% T¢-4Zf " <%0 —" 1

Figurell-4 : Transport 2,direct

Technique des moyennes

IF——F —%.. S'(“—i Loleece—F o fZ—Z:t” zf ~fz:t—" e‘>Ffeefl o7 Zli
I'ancien maillage, situes a l'intérieur d'un disque du rayonNcentré sur le nouveau point de Gauss
Gavec la relation suivante :

A3 &) (11.4)
SJOL OAHP

Ou 0 A Hedprésente le nombre total des anciens éléments centrés autour du nouveau point de
GaussGy

if fe—f%t T+ ..3——=1 """ ..S% fte— Zf ece'Z<...<—% teénttdfineund e« a—"":
forte diffusion numérique.

Technique des moyennes pondérées

Pour minimiser cette diffusion numérique, plusieurs fonctions de pondération basées sur des
LTe=°"Fe Yhottex V< —Fe 'f—"te_ 2_7"f _—_«Zcoetxttfed f" F3feTA Zice
nouveau point de Gauss et ceux situés a son voising@eikanth & Zabaras, 2000)(figure 11-5).
Les valeurs des champsalculés aux nouveaux points d&auss seronexprimées comme suit

Si s cogprag Ny O g 8L & (11 5)

?5 ra NP 4k
Sinon: &L | Agpr Aou(a— eaJopIAUo Aou(a—p aL,t(L\Sa A, Ql\’\'/Q a4 (11.6)
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Avec NZf Teo—fo it Feo—"1 —e o' —"1f —G)ka-21f e~ A représente
Zitoeetfe,Zf Tie £Z+efe—e  fe_"+Adfcentle e tAtBtetes:—" T — tee*—t t1°
4k_v

Figurell-5 : Principe de la technique des moyennes pondérées

Dans cette configuration, si un ancien point d'intégration est trés proche du nouveau point de

Gauss (N O 4, ) un transfert direct de la variable est effectué (Eq. H5). Sinon, une fonction de

pondération inversement proportionnelle a la distance est adoptée (Eq.-B), ce qui donne plus

de poids aux voisins les plus proches. Cette technique est relativement simple pour son
implémentation et aunfa<,Z% ...'0— t% ... fZ..—Z& ' fetf{Caausbi§ QYlarta,f”—e+* F-
1998) Zf “—fZc—t t— "2e—7Z—f— "f—— of t2x%"fT1” "f'<tiete— o ""tete .

Technique REP (Recovery by element patches)

Soit AN —e f_ . S FixZxtete— . tee_"__«— o " 75fe . <Fe of<ZZf%t
Tico—t % "@dd oZi+7 difare l1-x;8 T "f—..8 =" 7 %oc"—% te— .. 'ee—c——2 t1
+7tefo—e o Zico—F " f .t Tt . t— £Zfete— 1" — ¢ " MPOACONKIEETE) oo —o oA

Figurell-6 & f—..S titZtefe— —*""Z'%«“—f t .. feC*t o—" 7% "‘co— ¥
foo f——% 7 . 814 Z1 —"fee "~ te— t<"i..— Qetdédnoidviehe .. <. ''co

point de Gauss C, mais avec un lissage de sa valeur. Le lissage est réalisé grace a une solution
continue construite au voisinage de chaque point de Gauss. Cette solution recouvré@gsest
considérée comme valide sur I'ensemble du patciA?! Elle peut ainsi étre utilisée pour calculer

la solution EF du nouveau point d'intégration é kTya},ayode cordonné KTy, & cappartenant

a 'élément central point de GaussC's —"f~1”e¢ Zice—F" " "Zf—c'e ""Zre'ecf7ZF o— <" fo—1 &

ekToapagol ayKTuabagol 29KTyapaso="" (I1.7)

Avec 2YKTydAGola base polynomiale associée au nouveagwint de Gauss Cde cordonnées

KTy dh &\ cet =Ule vecteur de coefficients de l@ase.
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Différents ordres polynomiaux peuvent étre utilisés. Pour les deux premiers ordres, la base
ZsetecfZF t— ete TE—f—" Tt L f "< cte—e oix "< Tfe— "fe'f <" fefe-
s"42K N @iN A
27 L séon oo oo, 18
NEUR | ::éJﬁé:éJﬁa:;Jﬁé:Un;g (11.8)
=RAZuTL To F Toa cooUL WF Wa coonVLE \6 F s
t" 32 KN @iN A
29 L :sdug T alUbo gVeeo T 8o U & gV 8o 6 Taco lUbks oo aVEeo 6 Téco V. (11.9)
Lon | ;g e e el
avec KTupdhrdroZ To ... " T eette T3 Zife..cte ""co— T— f—eea
fee Zi2-Taseuls les coefficiers du vecteur =Uisont inconnus. Le premier coefficient peut
étre déterminé a partir des conditions de cohérence de la solution récupérée. Doné; Tya ta\;
devrait étre égal a &y o< Zife...<te '‘<e— TiCetle ¥olyeauEsont situés ala méme
position. Par conséquent :

ETAIAG L &n\ =L & (11.10)
fe f——"Fe 'F "ccFoe—e t— "'Zse@ef ote— tix_fecote fe ecececofo— 7]
moindres carrés :
CA
e:=U | | ké:TUéLbét\(];FéJﬁoG (1111)
(D ABD

avec le nombre total des éléments du patchAZ]
CA  Avoaia Ui U U 6
e: T F @un E =5 KTyF TuroE = KW F Wro E =57 K\G F \Gr0A

&=V Lsti L - M
0. N (1112)

Avec (N ¢ L KTyF TUﬁo6 E kWF LbﬁOG E K\GF \(Jﬁ06

f ecococef—c'e t1-12)Mglique que le vecteur =satisfait Zi+“—f—<‘e e—< " foe—14
é_Uﬁ-

EELs&#d —opr Lt (11.13)
0=-"
U
Celleci peut étre résolue avec le systéme linéaire suivant:
:UﬁL #75> (11.14)
Avec:
< S o S l'? 'ITU~ TLLfb T\(\J(JI?
#LT — 29 TAAG 22 TAG LT — 1 9 OWK
L"@S(.’NEC FUAG ALAG (5 'I\Ec_l_u') Wly W~ uMJl\l
NG T Wb 60 (11.15)
CA CA _?
>L 1 eknaya2s: TAWAG L1 ekralao fLLﬁ
Uas (igb \
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Connaissant=Y4a distribution des contraintes lissées des élémentsé est ensuite calculée au
niveau du nouveau point GaussCf ~t ... Zi3 8 "feec's o — " fe—1t3§

&:Thdpay, L 2kTpdpago="" (11.16)

11.2.3.2 Transfert indirect en passant parlesea—1te 11 Zife..cte f— e'—"Ff— efZ2f

Cette procédure a été adaptée par plusieurs auteursLee & Bathe, 1994; Peric, et al., 1996;
Mediavilla, 2005), elle est composée de trois étapes (figure-1):

1. Une étape tit8—"f " ZF+<'Ff <f,ZFfe tte "“come Tf %of—oe “1"e¢ Zfe ea—1
initial.

2. Une étape tice—t""'Z frde e f <f Zte THe cd—tTe t— ofcZZf%t <oc—<fZ "1
o f<ZZf% 1t “<ofZ %o"Y ..t f—8 “te..—<'ee Tt “"ef t% Zife..cte xZ+eFe

3. Une étape 11 < spalation des variables continues aux nouveaux points du Gauss grace aux
fonctions de forme du nouvel élément.

Figurell-7 & "<o...c’F T3 —"fee "= <ot f...— fo "foofe— "f" Zfe cd—te t1 7
maillage

1233 "fee t"— cofc t..— fo foofom fP e ed—1To f— o' —"Ff of P2
f—ed ofec®"f ococZf<"f o . "% ete—e fTres x7 3 Vi dtfeete—;

indirect, mace Fo 'feefoe— —ec“ —_Foete_ "f" Zte oa—To(Kumarsttal 2P15) o f<Z7Z f %ot

Les différentes étapes sont illustrées dans la figure-8 et explicitées comme suit

Figurell-8 & "<eo...<’F T1 —"fee 7~ <ot F...— Fo "foeofe— "7 7ZFe cd—1te t—
38



1. Une étape T133—"f "Zfrde's [ <f,ZFe f—3F '‘co—e tico—2%"f—c's "f"e¢ Z:
o f<ZZf%t “<ofzda ‘—" ...Sf*—f o' —"ff— ea—ta ‘e ..St"...St fZ'"
le contenant.

2. Une étapetice—f""'Zfte'@a—Te "17¢ Zfe "‘co—e tF f—ee T— ofcZ7f%*T
"fret— tTifexZ< "t Zf . te—<e—<—% Z' . fZF tF Zf ...te="fco—f "f. . "—

C—" Zf Tt—8cef x—f'FA Zf ex-S'tF tice—1""'Zf—c'e fi22)bst1F "+ ... %]
"tco"fe—<tA f'tetfe— ZitS-"f'Zf—<'e the Tf cf, 2% tco.te—co—Fe ox .
avanceées.

11.2.3.4 Extrapolation des champs discontinue

—F —e fm S =7 %o —F Cote—"% o—7

Danscette partie, le domaine AP "7 +ete
ofe—e “—< "fPOf %ofe— ... F ca—T T<Ho—"1%

t
Lte—tefe— Zifeete 7% tie £7%

Figure l1-9 : Patch nodal topologique 2D avec des triangles linéaires

Technique Avg (valeur moyenne)

Dans cette technique de valeur mogesta Zf 'Sfed tTit8§—"f 'Zf—<'e fto— . ‘e''ett
étapes. La premiere consiste a projeter les valeurs connues aux points de Gaugsde
coordonnée :TAA; "7 ZT @ —Fcod ZFe e'>feet” foco Ti', —Fec” —e . Sfe’ o't
par patch & Eq. 11.17:

5

Pour tout GD APad, Loy A% &y (117)

AvecQ' Z%t oo "t —'—fZ TitZtefo—eo “—¢« F"—f%fe— 21 sa—1

Cette méthode présente l'avantage d'étre facilement applicable a tous types @eoblémes
tridimensionnels complexes en ne tenant pas compte de la discrétisation des deux maillages
impliqués. Ceci peut selon la nature du champ, introduire un lissage plus ou moins prononcé de

la solution. En effet, cette technique se contente de traite Z+ —"fee 3" — ti—ef “f-‘c %Z"', f:

tenir compte ni de la taille des éléments ni de la forte dispersion des champs qui peuvent exister
aux interfaces des éléments.

"o tE Zcoc—1" L f— <o teTxecte—d Tif——"%e —F..Sec —fe tZ—o *7f
employées par différents auteurs tels que :

X Technique SPR (super convergent patch recovery)
X Technique LiszkaOrkisz variante de SPR (SPRP).
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Technique SPR (super convergent patch recovery)

L'approximation EF d'une fonction peut étre localement trés di€rente de la solution exacte.
La figure I-sr e'e—"1% —e $t&fe’'ZF fi—ef "o —c'eo ‘T ZF %o"flcte— Zcoxfc"]
+Z7+efe— “cec Ti"t"t sA fee F fed ... f"—fcoee ico—e Tie £Z+efe_o ‘o
solution exacte (ordre de convergence+Zt~+; 1— 11 f—{erhhiéres& Chaboche, 1985;
Wheeler & Whiteman, 1987) Par exemple, pour des éléments linéaires avec un seul point
Tico—t%"f—c'od ...fe ""co—e Fcme o—"f" ‘e F"%ote—o :&'desProptieles ' Z——<'o
de superconvergences) sont situés au centre des éléments qui correspondent aux points de
Gauss. Cette définition est proposée par Zienkiewicz et ZWienkiewicz & Zhu, 1987kt adoptée
par Babuskaetal. f,—ee-fa t— fZaa s{{v;

Figurell-10 : Valeurs approximatives et solution exacte

La méthode SPR calcule la solution EF reconstruité, f — e« a &ddcordonnés : T,d}a\;avec
I'expression suivante:

&, T.dbab; L 2:T,dba; = (11.18)

Dans notre cas, pour un probléme tridimensionnel et pour des éléments tétraédriques linéaires,
nous avons:

2 L :S&TAJAV (11.19)

:ka:Eé:gé:?é:gOG (1.20)
La détermination des coefficients = pour chaque composante du tenseur des contraintes
consiste a minimiser sur chaque patch (au $s de moindres carrés) la fonction suivante:
CA CA
&P L1 ke TAUAG F & TAUALO L 1 & TAMAG F 2: TAUAG & (1121)
Vo3 Vo3
Ou é: Ty est la solution éléments finis calculée au point de GausEde coordonnées
TAUAGA f ecococe f—cte TRIYINDIGUE que le vecteur=s f —co " fce Zit“—f—c'e o— " f

0 &="0 (11.22)

Lr
b
0=,

EEL s&a

Celleci peut étre résolue avec le systéme linéaire suivant:

=P L #75> (n.23)
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Avec:
s T W\

CA CAI 15)
) . . STy i To~ T Toe
#LT 2% TAdAG 2:Tbag LI 1Y 0 VBN
ARG ZTARGL Lty un u- wes
NG Mo MW \G-O (11.24)
CA CA 3“
>L 1 ekraapo2s: AL L ékTEa'UEéi\/EofIﬁ
Ugs Ugs v

Connaissant= la distribution des contraintes lissées des élémentsé est ensuite calculée au
"t t— "f—...S; fTF... Zit8 "teecte o —("fe—t43

B L 2 TApap: = (11.25)

En pratique, la tetinique SPR est souvent utiliséecar elle est robuste et simple a mettre en
a—""(Boussetta, et al., 2006; Kumar, et al.,, 2015 Cependant, dans des cas volumiques
otk et —te t— " Zte sa—1te #d)sle-ridmibreide: polts-dirtégration est
insuffisant pour déterminer les coefficients de I'expression polynomialgZienkiewicz & Zhu,
1992a). En effet, la matrice dans I'Eq. 11F23 est mal conditionnée et le systéme linéaire non
résolvable. Pour remédiera ce probléme, Zienkiewicz et ZhyZienkiewicz & Zhu, 1992a)ont
proposé une normalisation du systeme de aordonnées sur chaque patch, ce qui revient a
introduire de nouvelles coordonnées localesT83 A R8

Flaua
T FsEt———
TaosF Tava
_UFUua (11.26)
UoeF Woa

VF Mo

VB FSsEt—————
VoeF Vua

Ce changement de variables revient a encadrer toutes les coordonnées des points de Gauss entre
.. Ta

e “if— t— GA~ih-

YL FSEt

-1 et 1 ce qui donne un meilleur conditionnement de la matricgt ‘—"” Zte sa—te fo o—""f

mémes auteurs(Zienkiewicz & Zhu, 1992a)ont proposé de calculer la valeur de&,a partir d'un
f—..S =7 %ot —F L Fe—"x o7 e ed—1 <o—%"et ZF 'Z—e "7 . St T— o

Figurell-11: lllustration du nombre insuffisant de voisins (c) et manque d'information sur le 5
gradientpour & :f; —e '"f—...S TixZxefe— Ft— : ; "f—...S ¢'TfZ
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Technique LiszkaOrkisz variante de SPR (SPRP)

Initialement introduit par Liszka-Orkisz et al.(Liszka, 1984), cette approche est basée sur le
concept du patch nodal étendu (voir figure H12). Les variables nodales peuvent étre alors du
deuxiéme ordre sur la topologie étendue dans le patcA®. Le développement en séride Taylor

au premier ordre aux points de Gauss peut étre exprimé par :
Pour tout GD AP&d, L 2:T,dbah; = (11.27)

(léreordre) & L =fE=5:TF Tp; E=2:UF W; E 5:VF \;

Figure 11-12 : A gauche Patch topologique 2D avec des triangles linéaires (SPRP). A droite
:t. ‘_"‘”i i._ ._” Zi. .a_T. "HL._ 0”1: i. t : 1a'

Du point de vue mathématique, le concept du patch étendu permet de rédui Zicee—f <Z<—%

e —ex"¢"—1 T $2F in2disien contrepartie, il va aussi favoriser la diffusion numérique. Pour
"Fextcf” o L F——F “fc,Zteetd Zi——<Zcof—c'e tTi—ef Tte —<'e Tf
recommandée. Le choix de cette fonction de pondératioest généralement lié a des critéres
géométriques. Lt ..."<—=°"% Z% 'Z—e ——<Zcoet Fe— _fex o—" ZiceTt"et t% Zf
probléme de minimisation est exprimé sous la forme suivante:

TMF@'SDE TUFTDE WF W, Ex \{JF\(DA
&=L Lstl L M
] ' h\ﬁ
10 Ny (11.28)
avec: cNpl (TyF To:8 E :WF U8 E:\WF \4;°

De la méme maniére adoptée dans le cas standard SPR I'E@8lIpeut étre résolu sous forme

matricielle suivante :
(11.29)

—b L #?5>

avec:
CA Ay I'.ST . (’TTU ;’Lbuj .;’\.(J\(JF’
#Li 2°KTeA L Ao 2KTed JAo L | — feu e U e Rl ¢ e BRI
c'}f e c,l\fuchb ey e~ WM

M eMeTy eMeW e\ ~0 (11.30)

avec: cN oL keN o acTy L ToF Toacl L WF W ac\y L \GF b

CA CA S

SLI eKnalaw2s TAIAG L1 ekraiawofr® Lbj

ugs s My
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Oou sug N gst le terme de pondération adopté, en donnant plus de poids aux voisins les plus
proches. En effet, ce poids est important si le point de Gauss correspondant est plus proche du
sa—1 ... tedugaich.

Cette technique reprend le méme principe que celleedla technique SPR, mais réduit
Zicoo—f «Zc—% o—etx " Mtyt-tt 725 “Acfe— ZitS-"f 'Zf—<'e The "f cf, 2% %
The “fei—ctee "ctea frieffe—a Tif’'"(Carfsb-& Qudrta, 199%)1a dualité du
"te—7—f—"t—— of Tx%"fTE" "f'<tiete— fTE.. Zf xefe.t Ti—et "Vt
é:l:o 'I"|'foiZ('"f_(‘oo re__m 21: _"fooA:t"_ 'I':So "'f"(fuz:to 'I'(o___‘o_(o_:l:
“ce tifexZ<'"E” Zi —fee”di"— tie Tfr(f,Zte Tco.lfe—<ce—1ed o' —o
TifetZc "f—c'os o (" fo_tea
Améliorations des conditions de consistance;
Améliorations en surfac;

Améliorations du point de vue de l'ingénierie;
.iz(‘”f—(‘.. Z<ii°°2f l:tn__n”f_(‘. T:t Z-I-:l:§_nfli2f_(i.a

X X X X

11.2.3.5 Améliorations des conditions de consistance

Dans la section (Technique REfRecovery by element patches), la condition deoordinencea
été facilement introduite (Eq. IF10). Cependant, avec les patchs nodaux, cette condition ne peut
"fe 2-"F fUZc<*—xta o £°7f— VI8 &k 1127, &2iaducune raison d'étre égal
a @5z Par conséquent, la condition de consistance doit étre appliquée pendant la phase
d'interpolation. De plus, afinde vérifier la cohérence de la méthode, une interpolation2; plus
riche doit étre formulée.

fee ZF . f1T7F tTi—e —"fee fflesfent "ff Zfdeed—Te T— o' —"Ff— ofcZ
Liete—ctee Tt L fSH"te f ete— co'F—c—te fTfee Zf 'Sfet t5ce—F""Zf
7 L Tf<"tA ot —e ——<Zco'es ZF . Sfe’ .. 'ee—_(CVaidsi fiwe.le thampcs— T5ce—
nodal récupéré omme le montre en 2D la figure H13 et en 3D la figure H14. Deux étapes sont
alors nécessaires. Dans un premier temps, nous cherchons la position locale du nouveau point
dintégration Ce Z5«c¢e—%"c¢F—"-F&—Tef 2 T3 Zife.. cte +Ziondtenips, fine —e o3 ...
interpolation a l'intérieur du sous-tétraédre construit est effectuée en utilisant les fonctions de

forme @.dusous+Z+efe— ... ‘eef Zicet“—PB1-324cspeltivetnent en 2D et 3D. Sion
suppose que les éléments sont linéaires, le®us —+—"f° T "fe oo | fee_" o "f" Zf 'f"—

ancien élément par son centre, comme le montrent la figure-113 en 2D et la figure H14 en 3D.

fee . f——% +—f'24& ZF o‘¢,"% tte fo. . cfoe "co—e t— f—eed “—¢ "1
de chajue ancien élément, est toujours supérieur ou égal a 1, ce que permet de toujours vérifier
la condition de cohérence.

6
'Jt&ALK QK @GP AP48 L Li &, @,:Tpdlh; ME &:@ukTnddo (11.31)
P@b
7
'JURALK QMK @GP A48 L LI & G ToaLAL; ME &5:8u-KTyddaho (11.32)
P@b
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Figurell-13: Interpolation avec enrichissement localcas 2D

Figurell-14 : Interpolation avec enrichissement locglcas 3D

fee ZF .. fT7f ti—e —7"fee ™"~ cotc”f...— fe "foofo_ "f” Zte ea—te ¥
maillage, les conditions de cohérence sont introduites aussi dans la phase d'interpolation, mais
sur le nouveau maillage. Ici, deux étapes sont nécessaires. Dans uenper temps, nous
ST Stee Zf tec—<te Z' . fZt t1 ZifeCuocHBitert” 5 -t@REEU Ol u o
Ti—e #Z%0te— T — o' —"%f— ofcZZf%ta foo —e ef . ‘of —Fe'ed —eof <o
soustétraédre obtenu est construite en utilisantles fonctions de forme G ... ee3 Zicetc“—1
I'équation I1-33.
7
LKOMNK @GP APad L LI & Gb:TodbadhME &5:@:KTyadbag0 (11.33)
P@b
Ici, les soustétraédres sont créés par la partition du nouvel élément par un ancien point de
Gauss, comme la montre la figure-i15. Dans cette étape le nombre des anciens points du Gauss
e« f—— 2-7F 7' fZ<ot o Zico—t"<t—" t1 .. SfRPISkcendmbresestt e fe— Feo-
égal a zérg la condition de cohérence ne sera pas Vérifiée.

Figurell-15 : Interpolation avec enrichissement localcas 3D
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11.2.3.6 Améliorations en surfa@

fee Z% ... fe ti—e £Z%e0fe— o Zf ""'e—c°"f t— tlefcetd ZF o'e."F T
oo —""cofe— " 7f FTx—FTecof—c'e The L 'F "c..cte—e TR AIHR)fooc'e 7>
“ce TixTe—%" L F 't Z°«f  {(Bewsshtta-8f Fdurm¢End, 2004)proposent de remplacer
Zte "co—e tE f—ee ofet—foe_o "f" ZFe | tetc—c'es f—F Zcoc—Fed if’U0..
celle de la techniqgue MPR (Minimal Patch RecoveryBoussetta & Fourment, 2004) mais
généralisée pour un patch nodal standard. Ici, un patch non minimal a été adopté pour renforcer
le critére de la continuité. Les conditions suivantes sont ainsi adoptées (figure 16):

x Conditions de symétrie : des nouveaux points de Gauss symétragisont ajoutés en tant
gue voisin sur la frontiere de symétrie (figure 1+16a).

x Condition de surface libre ou chargée (figure 1l6b) : Dans ce cas une condition sur la
contrainte normale est imposée (nulle dans lecad i—e+3 «—""f ... f Z<, afpartr— ... fZ...—
t— . Sf "% fete— f— .te—"F T+ Zf "f..f tF ...Sf...—e ZitZtefe_ o

Figurell-16 & ZZ—e—"f—<'e TifexZ<'"f—c'oe & 'exfe fo o« _""f _
11.2.3.7 Améliorations du point de vuephysique

Que cesoit en surface ou en volume, la robustesse de la méthode de transfert du point de vue
de l'ingénierie est une autre question qui a été généralement négligée dans la littérature. En
effet, pour un maillage qui présente un fort gradient ou une forte locakdion, la solution
recouvrée se trouve souvent bien en dehors des extrémes des champs. Bien que ce ne soit pas un
probléme du point de vue mathématique, ce n'est pas acceptable du point de vue de physique.
Par conséquent, afin de formuler un opérateur deransfert pour des applications d'ingénierie, il
est nécessaire d'avoir un contrble sur le gradient de champ, en d'autres termes, d'avoir un
contrble sur son maximum et son minimum. Ce contréle peut étre réalisé comme suit

i18—"f *Zf—<'s f—3& e«annet hietfi-des vhleurs trop importantes (ou trop faible), ce
qui peut engendrer des problémes numériques, ou des incompatibilités physiques. Par exemple,
la déformation plastique équivalente est supérieure ou égale a zéro. Afin de limiter ces
incohérences, i 8 —"f "Zffe ' fiZt—"e f—F ed—tTe oo “exte o_" 7% "f— .S
valeurs minimale et maximale admissibles :

égUaFAQépQégéeEA (11.34)
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Avec &2Y%t 83°¢a valeur maximale et la valeur minimale sur le patchA®. La constante Aest
un parametre déterminé par l'utilisateur en fonction des variations attendues du champ
considéré. Un pourcentage de la valeur de champ moyen sur le patch peut étre utilisé.

De plus, pour minimiser la perturbation induite par la projection de champs de variables
ce—1"ete f—3 o2autrkdd@itement tenant compte du sens physique doit étre adopté. A
—«—"F Tit8fe’Zta ...'eoctx" oe —e¢ t7xefe_ CratiCust ¢ dotaF o AJfFeo
et Je Cet élément porte un champ de déformation plastique cumulée & ses points de Gauss de
valeur &y et §;. Ce champ doit toujours étre positif sur tout le domaine. Cependant, suite a
Z25%3-"f""Zf—<e f—8§ sa—tea ‘premiére vileut § -aufsofmmet Js reste bien
ec—<TF —fetce “—t Zf ot . tett TETcte— ex%of—<"tA ...F “—c oife— "Srec
respecter le sens mécanique, la valeug doit étre mise a zéro, (figure H17).

Figurell-17 & ZZ—e="f—c's 14 Zf "$"=—", f-c's Zext o ZiT8-"f 2
11.2.4 é‘(é 'I'T_o "i”f_i_u -I-:t _nf..;\:l:,,_

Afin de comparer les précisions de différentes méthodes de transfert et faire un choix, il est
et . Feef<"t Tix"fZ—1" é&ipbuf Lin-c¢hatkpr ayant un gradient important et trés
localisé. Pour ce fairejl sera effectué, dans un premier temps, un cas test simple (maillage
identique). Puis, dans un second temps, un cas test pleemplexe (maillages différents).

Chaque étude @i, E$...—<~ Tit&feced” Zie [ fo—fY%oks T— ZFo co.. ‘e tocto
T met” g7 —te fEfe tiferZ " foc'eoa

11.2.4.1 Choix du cas test

Lors de la formation du copeau, une zone de cisaillement, ;+se forme a la racine du copeau
qui conduit a des débrmations intenses trés localisées (de quelques dizaines a quelques
centaines de micrometres). Dans cette zone, la diffusion doit étre minimisée, car elle pourrait
entrainer Zi+Zf " %oceeteto— ofe "+37 t1 . f-—% ,fett t1 ..cofédésiete—4a
techniques de transfert pour une zone de fort gradient localisé, il a été retenu un essai de
Lo teecte fi—ef " "t —1 Padeb phénSrfieref de gisaillement sont localisés
F— trecefe—ed F —>'F titeefc To— Zf” %atifichtion des-lois deicompertediéntt +
en usinage (Braham-Bouchnak, 2010; Ayed, et al., 2017)Les dimensions de la piéce et les
conditions aux limites sont représentées sur la figure 118. La piece est sollicitée en
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compression sur le bord supérieur, tandis que le bord inférieur est encastré. Grace aux
conditions de symétrie dans une configuration 3D, seulement urugrt de la piéce est modélisée.

Zone de cisaillement localisée

Figurell-18 & «<efeec‘ee F—  ‘etc—c'ee f—&§ Zcoc—Fe t— Zit’"' ' —"F——F ...
11.2.4.2 Choix du comportement matériau

ifefZoed tT— et fecoeet T “'ref_cte t— LUFf— Tfee Zf Lte <%
orthogonale fait apparaitre deux zones imprtantes de sollicitation extréme (igure 1.2). Ces
deux zones sont le siége de déformations et de taux de déformation importaritdabrouki, et al.,
2008; Courbon, 2011; Pottier, et al., 2014)

Ces Ceoctx"f—ctoe o' —("fte— Zi——cZcof—<'s Ti—e o' t°Z% t3F .. te’"_tfe
représentatif pour pouvoir analyser les principaux problémes associés a ces sollicitations
FE&—"2eted F ...S'<8 "<ofZ f t—% "V—k o—" Zi——<Zcof—c'on-Coeke .. ‘e " —

(Johnson & Cook, 1985)car il prend en compte les phénoménes physiques observés durant la
Lt foefect —f ti—e of —x"<f—4& o'<— Zf oteec «Zc—% T— of—x"¢f— o+ &

La déformation plastique équivalente Y&®
La vitesse de déformation plastiqueY&a

La température 6

f oo te="fco—t Titotea-Z#aFoZct o Zifetd ti—ef F& "foecie o7 7¢..

—r Y 6F6 °
éL @E$k@%aAFsE%H3;@GFsF F——G G (11.35)
w QF 6

Avec 6, la température ambiante ou de référence;§jla température de fusion du matériau;

#& A Bles paramétres d'écrouissageY%représente la sensibilité a la vitesse de déformation¥p
la vitesse de déformationde référenceet | la sensbilité a la température. Les parametrepour
cet alliage de titane Til7ont donnés dans le tableau L (Ayed, et al., 2017)
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Tableaull-1: Propriétés thermomécaniques et les paramétres de J@e | f ZZ<f %ot T3 —<—fef «s

Paramétrés mécaniques et thermiques Valeur
Module de Young E (MPa) 114000.0
‘T cte— T fceete 0.33
foeed T'Z—ec" —1F3D :e% 4600.0
Conductivité thermique k (W/m.K) 7.
Chaleur spécifique C (J/Kg.K) 525.0
Facteur de Taylor —<eef> > 1.0
Paramétres de la loi de Johnse@ook Valeur
#(MPa) 1012
$(MPa) 399
? 0.028
J 0.22
I 0.95
W 09 1.
64(K) 1943
6,4 (K) 293

11.2.4.3 Cas test I Transfert entre mailllages identique

foe —o ""Fect” —Feled o' —e fTree —_(Zcox 7% o20%f of77f%F Z'"e T1 .
ce qui permet de créer une solution de référence. La précision de chaque technique sera
examinée avec deux normes euclidiennes d'erreuren surface (Eq. H36) et en volume (Eq. I+
37) qui mesure l'erreur entre les valeurs de champ transférées et la solution EF en termes de
déformation plastique équivalente Y&

6

i Bey: F B +
U é_ a DA e:ld; e EteWTWTV, (”36)
T asp . 6
I \"'B]e:IJ;+
eb?A
. ; 6
| By F B
o N a oA e:ld; e.EteWT\XNTV,'ﬁ' (”37)
" tmj . 6
I "'Be:IJ;-"
ebA

Dans cette étude comparativeles différentes stratégies de transferts (présentés dans la section
précédente) seront examinées a travers deux tailles de maillagmiformément réparties: un
premier maillage grossier et un second deux fois plus fin. Pour chaque stratégie, les principales
techniques seront implémentées:

X "fee”t"— t<"f..— te—"% Zife..<Inolveay pbihtd¢ Gausst PPER,;
X Transfert ist<”f...— o "foefe— "f" Z%e ed—*Te T% Zifoe..<te of<ZZf %o
suite & Avg, SPR, SPRP;
X "fee i — <ot<"F. ..~ fe "feefoe— "f" Zte ea—te tt Zife..<Fe f— o
note par la suite ¢ Avg, SPR, SPRP.
Puisque le maillage final est identiqgue au maillage initial, le transfert est un cas particulier
du transfert +
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La figure I-s{ "3 "2ete—F ZFe $77F—"e * —te—fo f fe— ferZ Tfocle; T

éléments surfaciques et volumiques. Alors que lfigure ll-tr ""+ete—% Zix™'Z——<c'e 1 Zf °
résultante (avant amélioration) en fonction du déplacement imposé. Par comparaison entre les

“fZt—"e Tit"t—" L fZ..—Zxfe t— Zf e—f, <Z<—% the .t—7 fe f'7%e
transferts directs te—"1 Zife..cte "'co— tf f—ee $— ZF o' —"Ff— "tco— t1 f—

a & sfe,Zte— ti2-"% "Z—e co—t"foeefoe—Fed .. f" tZZFe tTreefe— —of o
données stockées aux éléments en surface et en volume (figurell). De plus, les courbes
efforts/déplacements sont identiques a la courbe de référence (figure-20). En revanche, des
instabilités sont observées dans le cadre du transfert indirect. En effet, pour tyge de transfert,
la méthode SPRJonne une erreur faible en volumemais pas en surface. Ce résultat est bien
connu hotamment lorsque la techniqgue SPR standard est appliquée aux points de délimitation,
en particulier pour les maillages grossiers. Afin de réduire cette erreur, la variante de la
technique SPR standard (SPRP’'f —— 2—"f ——<«Z<e+ 14 efce —eof f—%oote—f—<'e t1%
Fo— ‘Lef""2td F.c fe— T8 e fZtete— o Zi——<Zcof—c'e Ti—e f—..
diffusion numérique.

Figure11-19 : Erreur surfacique et volumique pour un transfert entre maillages identiques (cas
non amélioré). (a) maillage grossier et (b) maillage fin.

Figurell-20 & T+~‘Z——«<'s t1e "7 . Fe "+e_—7 déplackmehrimpesé paururt —
calcul sans et avec transfert de champs entre maillages identiques (cas non amélioré). (a)
Maillage grossier et (b) maillage fin.

La figure Il-ts "37e¢3:— ti‘,ef” 1" “—1% Zite fexZ< ' rfous‘ent fermis—det e
supprimer [ 71371 —" t— —7"fee™f"— Fo o—""f f t— e "'Z—eF tfee Zt .. f1"
CHfZA f f< et fref— tifTi¢’ —et L Ae.<tte.t ISf.o.—% f7%..
transfert (Figure 11-22).
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Figurell-21 : Erreur surfacique et volumique pour un transfert entre maillages identiques (cas
amélioré). (a) Maillage grossier et (b) maillage fin.

Figurell-22 & T+"'Z——c'e tTfe "7 Fe "de—7 _fo—Fe Fo "o ‘e t— T+ 7f..
calcul sans et avec transfert de champs entre maillages identiques (cas amélioré). (a) Maillage
grossier et (b) maillage fin.

11.2.4.4 Cas test 2 Transfert entre deux maillages difféents

" Ccf,<Zest” ZF 0S8 tF Zf ex—-S'ti flce tixTc—%t" Zf Tt T —ecte
effectué entre deux maillages non identiques. Il est évident que lorsque la taille de maille entre
deux maillages est trés différente, la convergence de 148 — — <" oife— "feo TV L fefe— <Tie-
ce qui compligue la comparaison entre les différentes techniques de transfert (direct et
indirect). Une modification importante de la taille de maille entre les deux configurations va
modifier les résultats de la sk—Zf—<'e t3 efec°”t «o’'"—foe—ta "£"—% tifefZ %o
résultats EF avant et aprés transfert (perte de la référence). Afin de conserver une solution EF
proche avant et aprés transfertun faible taux de modification de la taille de maille a été imposé.

Pour chaque configuration deux calculs ont été réalisés. Le premier calcul est entierement
réalisé sur le maillage initial (fin dans la figure H23a ougrossier dans la figure 1k24a) alors que
le deuxiéme calcul est un calcul adaptatif avec remaillaget donc transfert de champs. Les
figures I1-22 et 11-23 présente les valeurs EF de la contrainte équivalente de von Mises calculées
avant et apres transfert pour les deux tailles de maillage.

Une diffusion relativement importante est observée dans le cagi—e —"fee"1"— <et<"f ... -
‘feefe— f” Zite ead—tTe TE Zife..<te f— o' —"Ff— of<ZZf%t : “%od
Te " —ecte foe— efcet” Z'et —f ZF —Vfeef’— oif " f . ——f —ect—foefoe_

cf<ZZf%ta 1t ex-S'tte t1 —"fedf et FtTi——elf¥f—x's tt Zf “fZ1—"
Gauss le plus proche (PP), ou sur un lissage par patch élémentaire de type (REP), présent une
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diffusion locale la plus faible. Néanmoins, le champ peut avoir des sauts importants entre deux
éléments contigus.

Figure I1-23 : Comparaison entre les différentes techniques de transfert (direct et indirect) sur la
répartition spatiale de la contrainte de von Mises pour un maillage fin (cas amélioré).

Pour le maillagefin (figure 11-23), la technique SPR semble étre plus efficace, car elle donne
des résultats guasi identiques a la technique BP classique, en matiére de diffusion tout en
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évitant les sauts importants entre les éléments contigus. De plus, elle est beaugqlus simple a
implémenter et également moins colteuse en temps de calcul que la méthode SPRP (plus
efficace en termes de lissage). Les mémes remarques peuvent étre faites sur le maillage plus
grossier (figure 11-24), cependant, la diffusion est plus impdante.

Figure l1-24 : Comparaison entre les différentes techniques de transfert (direct et indirect) sur la
répartition spatiale de la contrainte de von Mises pour un maillage grossier (cas amélioré).
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Pour E— % t” t3 Zf “—fZ«—% t1 Zix"—<Z<,"ta Z2f ..'—",% +°"""— t+'Zf
b LU=t A L f" FZZ% 'tvet— TifT <" —e L 7<=°"f %oZ',fZ&4 tTxfZFefe-—
étre continue. Etant donné que la tdle des éléments reste constanaprés remaillage, la
comparaison peut étre faite par rapport a un calcul avec un maillage constant (dans ce cas test, il
si> f fe Tt tce—t"ec's TitZ+et25mantrg cés Bourbes avant amélioration pour
les deux tailles de maillage utilisé. e Tceo.. ‘e—co—c—% o—c"cF tTicoe—f «Zc—%e fo— —*.
guelle que soit la méthode de transfert. Pour ce qui est du transfert indirect, le passage par les
cd—te Tie T1—8 ofcZZf%te :t; Fe— ZF eicoe e VZ—o "% fie,
uniguemfe— 'f” Zte ecd—te Tf Zife..<te of<ZZf%t tT'eef —et “—fZc—%
transfert direct, la méthode PP donne de bons résultats pour le maillage grossier, mais est moins
bonne pour lemaillage plus fin. La méthode RP « £+ ,Z2% t1i2-"1 Zdace/peus tdusles cas.

Figurell-25 & 1+7'Z——c'e TFe "7 . fe "2e 7 foe_Fe Fo "o _c'e t— T2'Zf..
i fli—Z xZfo—" "oV Zfe—<"—1f L Zfeec* —F t— tif—="%e . fZ..—7Z-
différents (sans amélioration). (a) maillage grossier et (b) maillage fin.

A travers les différentes améliorations proposéegfigure 11-26) & ‘e "f—— .. ‘ee—f—f" “—j—
pieet fexZc " f—cte te —frefe T "Z— ——f—<'e TIE - THe—Zfoe— f -
De plus, on peut constater que la taille du maillage initiale & un effetimordial sur la fiabilité
des résultats pour toutes les méthodes de transfert. En effet, une qualité médiocre du résultat est
observée avec le maillage grossier. Cependant une bonne qualité est observée dans le cas du

transfert avec le maillage fin.
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Figurell-26 & T+~'Z——c's THe "7 e "4e—7 _fo_Fe Fo "o _—c'e t— ¢
o f 27 kT et e T femct—f L Zfeec —f f— tif——"te fZ.. —7e
différents (cas amélioré). Maillage grossier en (a) et maillage fin en (b).

Les résultats peuvent étre synthétisés dans le tableau2l en fonction des critéres considérés.

Tableaull-2: Performance des différentes techniquetestées

PP REP Awgli Awghc SPR1 SPRicc SPRPi1 SPRPiL

Maillages  +++ +++ - +++ ++ +++ + +4++
identique
Maillages + -- - + +++ + ++
différents

Pour conclure, le transfert direct entre les anciens points de Gauss et les nouveaux semble
étre efficace pour le maillage identique (figure H20). Néanmoins, ses performances chutent
pour un cas plus général (figure H25 et II-26). Dans le cadre de no& application, la création
Ti—e o —"ff— of<ZZf%t %o HINFErelZ thetteZi fo"cte to— ""co'"tfZt ' —
poursuivre du calcul en grande déformation. Le cas test 2 est donc plus pertinent pour un choix
de méthode. Le transfert indirect en passantpa Zfe sa—te t— o' —"ff— of<ZZf%f Fo—
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car il donne les meilleurs résultats dans cette configuration. i+ ——*1% ... ‘¢ f"f—<"t Fe-"% Z
T g7 fe—Fe " te t —Fe—te "f" —e [ fZ...—7 . Zfeec*—t t— 7. =7
t+ Zi" x” fdef #rahsfert indirect SPRaméliorée par rapport aux autres techniques.

Cependant, les cas tests montrent également les limites de toutes les techniques utilisées

<ot —F ZFe £~ L S——Fe— f'7% _Vfee "t 4 .t “—¢ "tefalZi‘',EF- t
chapitre 1ll. Enfin, on peut constater que la technique SPRexZ < "3 ’"F7¢f— Ti‘, —fec” t1%
o:t(ZZ:t_"o "io_z_f_o e e ‘”o:t"”':t —et o:t(ZZ:t_":t _:to'rfo:t *

référence par rapport aux autres méthodes.

11.2.4.5 Synthése

Les méthodes T <" 3 ...—te ‘e— Zif fe—f%f T52-"F —"°¢ "f'ctte - —"°¢ "f .

Cependant, elles restent efficaces a condition que le maillage final soit suffisamment proche du
maillage initial. Sinon, ces techniques sont trop imprécises et trop diffusiveBe plus, comme
dans ces techniques le transfert est effectué en une seule étape, leur utilisation impose une
variation faible entre le maillage final et initial, ce qui va augmenter le nombre de remaillages
nécessaire, donc une forte augmentation du tempg — ... fZ...—Za .. f “—«¢ sife— "fo o'
"tt—<"t Zf t<TT—ecte e—etxVc"—14 tif——"%e —1.. Sec —te TI —"fee"t"-
étre utilisées comme la technique REP ou la technigue MPR (Minimal Patch Recovery)
(Boussetta & Fourment, 2004) Dans ces approches, une solution locale est construite au
“tcocof%ot Tt .SfU—1 Ttce— tE f—ee TF Zife..<fe of<ZZf%tda f-—1%1 e
“fZf, 2% o—" Zifteste 7t t— f—..S tixZtete—od .1 “—<¢ Fref— TitE-"Ff
points d'intégration (qui appartient a I'élément central du patch). Par conséquent, elles
consistent a calculer une solution continue seulement sur le patch, et non sur tout le domaine.

T 'Z—ed Zit——1F "tefe—tF vt ttfeete— ote_ "t FheeZZtctptTE fift—
transfert entre maillages dissemblables.

Pour améliorer la continuité des champs discontinus sur tout le domaine, la méthode
Tico—f"""Zf—c'e tTx..7¢—F "t . £tteete— :ef  —<'e Atat; 'f—— 2-"F ——«,
des champs cke ... o —co—e of "foe et o o _"foee " f"_ cofc"f ... — feo "feofe_ "f" 7
au nouveau maillage. Cette techniquaecessitetrois étapes (présentés sur la figure H7): une
TE-"f ' Zf—<'e f— t1—3 <e—1"'"Zf— dtapdlation. adZ 7 j e Imirfirnisér la
diffusion numérique de ces champs par lissage local, alors que les deux interpolations permet

Fifoo—"d" Zf ,feet . te—co—cet the . Sfe'e _ " _"4e f_& comt"f . Fe 11
i tee— ok Yt i Tcofoc'e Thoecobt & PELSITI TR " T " feett
Eofrde <ot t—<m —ef fo—TF e 7 L F tE F<TT—ecte e—ekTc % o f—of
c 3 ECA Zicemt T focte The L Sfete 7 he t et Zice  Tefoc'e tie
par conséq—fe— 'f—— fZ—+"F" Zit "< f..<—% T3 Zf —-1..S26-CGetF "F.. ‘-
'Stete®et Ti t< T—ecte Tlc— 2_"F ecececerd . f" «Z 't—— . f—ef” ZixZf"

concentrent les déformations lors des opérations de mis en forme. Le trdiest indirect en
"fesfe— —ect —Fefe— "f" Zite ea—te ti Zife..<te of<ZZf%t 'f"ef-
Zice *Vef—<'ed L f'tetfe— «Z *"7"F tie 'V cix—te {RavandChand& -+
KrishnaKumar, 1998; Camaho & Ortiz, 1997)

—TfTE"e Zix——1f e—exTt—f Pt extd ‘e "F—— Ltee—f_%t"*—% Z7Ff —
"foeefe— "f" Zfe cd—te tT— o' —"ff— of<ZZf%t : "%oa a ;oefe,Z%
stable par rapport aux autres techniques. D€ Z—ea Zix——11f ...'e' f"f—<"F Fe-"% Zto

"
Z
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ex—S'tte TitE—"f "Zf—c'e fT' ' —xFe """ —"F “fep7Af pE-SEPFZE Ti2-"%F Z,
plus performante, car elle donne non seulemerde meilleurs résultats, en termes de fluctuation
tititetelle préste—1 Zit""Z—"e Zf<,ZF fo —f7¢Fe Tit™ Z——<'o tF Zf "7 %
Zf e+=S‘tt “—c oF"f ft'—%f '—” Zf o—<«—% T+ Zix——+t1ta

1.3 Conclusion

fee ..f .Sf'<="Fa& o —"f 1" Zit——1Tf e fUf—<"F tThe T et
nous avons essayéle déterminer les principales qualités et faiblesses de chaque technique ainsi
“—f Zte Tteec «Zc—xe TiferZ ' Vf—c'ee o —%Y%okt"tFe 'f7 ZFe T Tx"te—e f—
""" ot “—F7"—te foerxZ ' "f—c'ee o—e ' Zte Tif—%adaptetd o —" " "c.,
probléemes de mise en forme tridimensionnelle.

[ oofZetf—cts o—ex?c"—F t1 efe foerxZc'"focioe ofert “F Zii "¢,
augmente par rapport aux cas standards. La méthode SBRéliorée (SPRikc; *fe,Z2% tTi2-"% Zf
plus efficace. Dutefois, on peut constaterque la performance des techniques de transferts
dépend aussi de la taille du maillagePour cela, il faut prendre les dispositions nécessaires
Tiftf —f—c'o T— of<ZZf%%a .1 —<—"1t4 —eF f1f —frallagdgerdf t<o.. "%
refe—xt f" Zf e—<—=F f <o ti2-"% te ofe—"% ti "f'viet"t Z% L fZ..
moindre erreur et pour un nombre de degrés de liberté raisonnable.
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Chapitre 1ll. Optimisation de ladiscrétisation spatiale
du maillage

[1.1 Introduction

fee ..t ..Sf'«="%a& Zf 'V, Zxef—-<"—F Tf Ziftf —f—<'e t— of<ZZf %o
étapes nécessaires sont positionnées dans la figure -llb. Ces différentes étapes ont été
développées de maniére &duire les interventions humaines a la seule description du probleme
a traiter (géométrie initiale, conditions aux limites et données mécaniques), aux choix de la
o f—+%<t Tiftf —f—c'eo t— of<ZZf%F £t— T+f Zf '"+..cocanafBe.... Zf“—1%
Toutes les autres étapes du calcul comme le choix du maillage et la construction du nouveau
maillage optimal sont entierement automatisées.

Figurelll-1 & Z%o'"«—=Sef Tiftf —f—<'o enplaeg <ZZf %ot <o

Une des méthodes les plus simples pour optimiser un maillage est de partir d'un maillage
plus ou moins grossier et de le raffiner uniformément jusqu'a la stabilisation des champs
mécaniques. Il est également possible d'augmenter le degré d'interpation des éléments en
gardant le méme nombre d'éléments. Cependant, ces méthodes sont colteuses en temps de
i fZ...—Z7 f— te Fo'f . f exe' "t ——<Z<coetA Z Foe— tre.. <ZZ—e'<"F ti——.
avec des modeéles complexes. De maniére générale choix du maillage utilisé repose sur un
compromis entre le col(t de calcul et le niveau de précision atteint par rapport a la solution
F8f...—fa of “f-te £ 0 f . Tit,—fe<” —ef o' Z——<te TR —et V. <o
Tice—""FT—¢"F —etdta Fft""t—" "Srec*—F - %ot'ex—_"¢*—1F L —'Z7+ [Tt
remaillage adaptatif(Boussetta, et al., 2006; Philippe, 2009; Zhang, et al., 2018)faut alors une
2t —"1% Tiftf—f-geeadtemabquedZf.. T Ttco— “f<— Zi',EI- Tt ...t ...Sf’«<
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%ofce T3 —te’e tf . fZ...—Z& ..FZf "fet— tTix"c«—%" Zte "7 Z°eFe tF %
mieux simuler la séparation de matiere au sei de la structure. Schématiquement, cette
TULL 2 T —alépthbilité consiste &

[EEN

. Effectuer un premier calcul avec un maillage initial (qui peut étre relativement grossier)

. Evaluer les erreurs de discrétisation commises

. Utiliser ces résultats pour déterminer la nouvelle carte de taille d'éléments permettant
T iBtenir une précision donnée tout en minimisant les codts de calcul

w N

4. Construire la nouvelle discrétisation spatiale du maillage

5. fZ..—Z2%f" 7% "— . te—f%F tictxfZc—x t— of<ZZf% %

6. <« Zf —" . fe—f%t TictxfZec—t to— co"x"ct—" f— oideitc@rettefet+a
effectuée

oe et 707 f e>e—8°ef the —%.. Sec —fe Tiftfiofoc'e t—

.f(
et . feefc"ted ZF .55 T ..Sf..—e Tife—"f t—% of"f tr—fc22Z
ti"fZ—1" Zte "$"""efe. e t— iOhretdnus—e Tiftf —f-

27 f %o1
+ - -

.2 feo ex—S'tte tiftf —f—c'oo

To —t .. Sec —te Tiftf =foce Tt of<ZZf% % "3 oo o —"fo ox-5 11

- Zf 'tec—<'s t1e eadaptative);

- Zit"t tt Zf - 'ablaptative);’

- Zf ete "t TixZ+eddapative).

Chague méthode est efficace pour traiter un probléme spécifique. Afin de cumuler leurs
f fe—f% fed Tie .. ‘e cofco‘oe ‘o +_+  "txFed ife— 'f” t8Fe'7Z% 7%
adaptative (Oden, et al., 1989Rachowicz, et al., 1989; Hakula, et al., 2012; Giani, et al., 20d4)
les méthodes hradaptative (Sun & Zamani, 1992; Askes & RodrigueZerran, 2001). Cette partie
vise a présenter leurs caractéristiques pourconnaitre Zit—" «<e'f..— Z'"e¢ Tti—et +"fe—
adaptation du maillage en usinage.

ll.2.1 Terminologie

Les méthodes radaptative (figure Il1-2)

Elles ont été développées dans les années {@arroll & Barker, 1973), et ont été utilisées par
plusieurs auteurs(Tezuka & Okuda, 1988; Cao, et al., 2001Cette méthode consiste a optimiser
Zf "tec—cte the cd—Te o—" 7% ofZZf%F Fo ..'eet” " fe— ZF —>'F t5coe—F""
coc—<fZ% 1ete "1 détledrsednnectivités).

Figurelll-2 : Principe de la méthode tadaptative
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T ef<ZZ7f% T fotZ¢ "t Foo feooc *—Fe— Fo T2 7f-fe Zfe ca—te t1e e
Zte oe'efe tt "= %o"fTcte— T Zit"i—" te— Zf 'Z—e <o’ —foe—Fa <o
e+ —S'Tf "tectt tfee ZF “fe— “—1% ZifexZ<d$olution EE et fimitée parde ‘e T Z
nombre de degrés de libertés initiales.

Les méthodes padaptative (figure Ill-3)

ZZ%te .. teeco—fo— o f—_%ooFfe—t" 7' fZtefe— ZF T1% "t The "te.—clee "
'tret— tF eci—3 "f'"rete—1" Zdre léiktoutcém cohseérvant la topologie initiale
t— of<ZZf%ta f——F f—%oefe—f—<‘o T3 T1% "+ Tico—t"""Zf—c'e "f—— 2_7
‘— 2. fZ Tfee Zte iefe ‘1 Zf o' Z——<'e o—ex" (" —F ojfe— "fo foeefe '"%
exacte(Barros, et al., 2004)

Figurelll-3 : Principe de la méthode padaptative

Les méthodes padaptative sont caractérisées par une meilleure convergence dans les zones
ollae'Z——c'e Fo— foefoe "2%—Z¢°"ta4 foo .1 ..fo—d8fta foofm@afsizt;c
ont montré que le taux de convergence des méthodesguaptative est toujours supérieur ou
égal au taux observé dans le cadre des méthodbsadaptative. Cependant, elles ne sont pas
adaptées dans les zones du domaine ou la solution est trop irréguliere.

Les méthodes hadaptative (figure Ill-4)

Elles sont actuellement les méthodes les plus utilisées dans la communauté scientifique

f,—eeef = of,xa s{zta —-"'—, ' —Z«<s =~ [“—1a sElesiconsistenta —1"—f:
"8F7 ZF tTi%e "t Tihe Tre—clee FTicodd R foe——L Rt R TiEZtoete—e
o f<ZZf%ta Tf—Y%oettecafocacte TZ£ o'e "t TitZtoeFo—o "f et _—Ffo_ "Fe'f |
Tfh et tE TR f et Zf of<ZZf%F <oc—<fZE ‘Ue*—i<Z fe— "f"Tcexa
—e .t —fce ofe "t tixZiete—o tf —f<ZZ% 'Z—e "f—<—F fe . teef’ fe—
inversement dans le cas du déraffinage).

Figurelll-4 : Principe de la méthode kadaptative
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Il existe plusieurs méthodes de raffinage. Le maillage peut étre entierement remaillé de
maniére uniforme sur Ziteete 72t t— tiefcetd ‘— ,<te TE efec°t Z'..fZ% -
TitZtoefo—e ex7% . —c'ooted fe ex_Stie ""ce fZFe tF "f cofoefe— ot
figure Ill-4.

Il existe deux fagons de modifier le maillage initial.

) Adaptation par subdivisiondu maillage initial
Cette technique consiste a subdiviser chaque élément appartenant a la zone de plus forte
Tt —"a  ite— Zf e="f—x%<t Zf 'Z—e eco’Zf o of——"1% Fe 7]
guadrangulaires en 2D ou hexaédriques en 3D et en particuliere poued maillages
structurés. Cependant pour les éléments triangulaires en 2D ou tétraédriques en 3D,
cette stratégie ne semble pas adaptée, car les mailles créées ont des critéeres
géométriques de moins bonne qualité que leurs parent$.adeveze & Pelle, 2005fvoir la

figure I11-5).

Figure”l_sa fAA(o:to:to_ _"(T(othO(‘oo:tZ ’f" o_,,'r(~(o(‘o TT_O izt.io_
i) _Tf —f—c'e fTt... o0+f—c'e fi—e o' "tf— ofZZ2f %1 2" ...[2
Dansce...f*d <Z sif%<— o'<— TifE ' ——1f" T3 o' —"Ff—8§ ea—1te tfee Z:
Lot ETE T %oleec A ot<— TiFeZETE" Zte fe..ctee cd—te tie "z
considéré trop fin. Un nouveau maillage est alors construit avec un raffinement dales

efete tf 'Z—e "—F 177t —" F— —e tE"f " Tcoefete—e tfee Zie m@iet
Tf fe—f% 3+ T3% ..%I-sttepolyoirubiéariser efficacement la distribution de

Zit""t—" ' —" the %ot'ex—"<te ... 'e’ZF8ted ..f “—ce.caledl—c— o oceo

if.o‘(océ Zi _"f(_:to:to_ Tio .f(ZZf%Oi. ‘"_:to_o oi___ioo(_:t :to %(
mailleur automatique robuste.

11.2.2 Méthodes retenues et outils nécessaires

Pour conclure, ces différentes méthodes de raffinement de maillage ont été développéei so
e "t Zf Lt tde xZtefe—e V0 fee—t"t—e fTce FixT—%1" Zie 77
numeérique, soit pour adapter la discrétisation géométrique a la représentation de la solution EF.
Cependant, chaque solution est efficace pour traiter un probléme spggue (grande ou faible
déformation, géométries simples ou complexes, etc..).

T Utef<ZZf%t f" "tZ2'.. fZcof—c's Tie cd—te ‘— f" f—Yhoefe—f—c's -
“te <o tice—tT 7 focte L test”F —e o'e "t TitZtete—e _faeifitefe—a T-—-
Zif——tofocofocte . t07° % t— "tef<27f% T4 ..t “—c . tee—c——t —o f"
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ne permettent pas de gérer la distorsion des éléments, ce qui est un probléme majeur pour la
simulation numérique de l'usinage et des procédés en généra

La méthode hadaptative avec un raffinage ou un déraffinage sélectif du maillage apparait
Lieet Zf "Z—e fTfoe—f%ot—ef t— Zf 'Z—e flTf'—xF o o' ="% L ft"F TifZ
remplacer le maillage initial déformé par un nouveau maillageespectant la finesse déterminée

f7 Zfe <ot f—f—"e¢ FIE""E—"e %ot'ex—_"c¢*—Fe F— 'Srec*—Fed ‘——F"'¢
cette méthode réside dans la facon de garantir la précision de la solution éléments finis avec une
précision préalablement définct ' f” Zi——<Z<of-ft—"4

Compte tenu de ses avantages, la méthodefht f'—f—<"3 f -+ "t—Fe—3F " —" Zf o—c—

f ecod fe "Zf. % ok, . Ffeec—t ZFe .S« Ti—e .."¢=°"% t% "FefcZZf%*t T
“f<ZZf%ta “—< "te— Zi',Edhapitré. Zf «+—<«—1 Tt

[11.3 Décision de remaillage

Les méthodesh-adaptative 17’ —<ecof—c'e =" 7 ' %o<¢“—%F T— of<ZZf%t "t—"F+— 2.
TE—8 ..7¢=°"F0d o'¢c— —eo . "¢=°"F "Srec"—F4 o'c— —e . "<=""F fexfe e—

résumons ctapres les prindpaux critéres existant dans la littérature et leurs extensions
possibles aux cas noilinéaires.

l11.3.1 Critére de remaillage basé sur un ou plusieurs critéres physiques

ifefZset ti—ed ‘— T3 "Z—ect—"e "fZ1—"0¢ "Ssec'—tfe ftoe— —e ""iect
maillage. En effet, le comportement du matériau peut étre décomposé en trois zones : élastique
linéaire (zone |), élastoplastique (zone Il) et élastoplastique avec endommagement (zone llI). Il
est donc possible de définir la taille des éléments en fonction da non-linéarité locale du
comportement.
Ainsi,
- Sile comportement est linéaire, la taille de I'élément peut étre maximisée.
- Sinon, des fonctions analytiques peuvent étre développées pour définir la taille
TitZteto—o feo "o _c'e Tiprintipdlds-sourcdsive nodinéarité (la plasticité
et 'endommagement) qui sont généralement trés localisées.

Il en résulte que selon le type du comportement considéré, il est possible de définir
différentes densités de maillage. Cette méthode permet atode raffiner les endroits ou il y a de
fortes dispersions des grandeurs physiques, et de déraffiner la ou les dispersions sont faibles.

Dans un premier temps, seule la variable d'endommagement, D, est prise en compte. Le
champ mécanique est alors quanti€, au niveau de chaque élément, par une valeur réelle
comprise entre 0 (non endommagé) et 1 (totalement endommage). Dans les zones | et Il, ou les
éléments ne sont pas endommagés (D=0), la taille des éléments sera maximale. Les éléments
endommagés totalenent (D=1) seront de taille minimale, et les éléments avec un
endommagement partiel auront une taille définit par une fonction exponentielle en fonction de
Zitet‘eef%t T1 ZixZ+ete—&a ix"'Z——<'o Tt Zf —f<272% tie 7%
Zitet'esf % fete-nthétisée sur la figure lIF6. OU |5_\;:orrespond a la taille maximale
TitZtete— f— ""Fect” of—<Z tifedgpte fi%e¢orrespond a la taille minimale
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T'|'i2io:l:o_ ._.‘o’zo_ioio_ :I:oT‘nof%o-l_- :t_ = io_ _o:t _._‘oo_fo_:t Y« Ti'\(o<
(figure 11 -6).

Figurelll-6 & f <f—<'e T+ Zf —f<ZZ1t téndommbgemerfte+ o —" Z7
/11.3.1.1 Modélisation numérique de propagation de fissure
fee . f——% ef. . —<ted Zif.. .. Te— fe— ' friodélisation aiuniériee deda «—" Zf

%o f—cte of L 7te et —1 T Tcee—"Fe ffee Zf o7 —  ——"F E—e"-
phénomene présent en usinage.

H.31.1.1 7cof fo .. te'—t FE Zife"-f ot t— T+ ZF 7 flhof—cte T “coe—"

Un des objectifs finaux de ce travail est de pouv” e<e—Z73" Zife'"-f%t $— Zf """ f%f
fissures en usinage sur des distances relativement importantes. Il est alors primordial de
pouvoir utiliser un modele a la fois simpleet efficace, a savoir la méthode dite par suppression

TitZtote—od FT-aS3fros f, ——<t ""—7 tie . fe ,ctcofoectostZe T "¢t
également la méthode de propagation la plus répandue dans de nombreux codes de calcul par
izt.io_o “cece d ZZ:’: To— o‘_foo:to_ __(Z(Qi:t Tfoo ”f“_o:é_ Tceo . ‘fo:

appro...St te— of %o"fett tx'fetfe..t f— of<ZZf%ta e« F°"t—-&4 Zf e—""
une perte de matiere correspondant & son volume. Ainsi, plus les dimensions des éléments
endommagés sont grandes, plus la quantité de matiére perdue sera grande, etsple chemin de

la fissure sera erroné. Afin de pallier ce probléme, il faudra maitriser la discrétisation locale du
cf<ZZf%t f— e<"ff— tfe ce'efe T3 "—'——"ta ‘'—” .. f "f<fa Zifr.L S
un ou plusieurs critéres physique sera gxoitée. De plus, vu la simplicité de cette stratégie,
Tif——="%e ..7¢=°"fe "F—"Fe— 2_7"F cof%ocote F— fceotofoe— <o'ZtoFfo—te tf
code.
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La figure llI-7 montre les différentes configurations bidimensionnelles adoptées pour
lesquelles les éléments endommagés peuvent étre ou non supprimés. Par la suite, une
configuration tridimensionnelle avec la méme stratégie sera adoptée.

Figurelll-7 & "<e...<’t t% Zf e2—S'tt titZcecof—c'e The £Z+ete_oe
/11.3.1.1.2 Auto-contact

Dans le code Abaqus/Explicit, il est actuellement impossible de réactualiser une surface de
wte—f— Tx <ot Tf" Zte TUte—<®"Fe Z¢,"Fe Ti—e 1natondefceftainZ tete—o f°
tite—"%. et alors possible que certaines pags de la piéce forment des replis
(interpénétration des éléments). Nous nous placons donc dans une configuration de type
esclave feo...Zf " t& *£—foe— tTreex “—f Zite ea—te te te—f...— [ f"—cfe
déformable. Sans cette condition, la matiere peut seencontrer et se chevaucher, ce qui
FoeY%otet”d tHe "7 ,Z%¢fe tF o7t " %ote.. T T— fe'2, .St Zf 7t f—c'e Ti-
Pif 7 STt et " Zf tx—1..—<'s ToOntattlstdd suivante: f — -
- "Moe e "tect” L fZ..—78 o' —F ... SEV . TF es Ffitatrrwd—1T Tie £Z7+e
surface avec les éléments voisins
- =7 LLSfr—F co—t"et . —<'e Tx—F ... —t1& Zte cd—1te feo sc——f—c'e T
condition de non-pénétration est imposée;
- Enfin, le calculsepoursuit avec la nouvelle gesbn du contact.

Du point de vue temps CPU, on peut remarquer que le temps total sera au minimum le double,
car deux calculs sont nécessaires. Néanmoins, cette étape est primordiale pour assurer la bonne
gestion du contact.
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111.3.1.2 Cas test

Pour illustrer la capacté de raffiner et dérafiner le maillage, des calculs ont été effectués avec
deux maillages initiaux de tailles différentes. La figure 1118 présente ces deux maillages. Le
maillage grossier comportant 219 éléments, avec une taille moyenne de maille d&i‘”t”+ t%
0,3mm. Le maillage plus dense comporte 6 698 éléments avec une taille moyenne de maille de
Zi"t"t tf rdru eed fe "te 7 _f_e f _te_e of" e ‘e'f"+e f— of<Z7f9
949 234 éléments de taille moyenne de 0,003 mm.

Figurelll-8 : Maillages éléments finis irréguliers utilisés

Le critére d'endommagement choisi est celui de la loi de Johnson et Coglohnson & Cook,
1985), car il prend en compte la dé&rmation, le taux de déformation et la température (Eq. I
1).

Li %j
(1n.1)
Avec: B'L B4 E Gié’@7¢¢:|AQSE 824%§ph@F o \??f("AI\(A
om0 te e 1074 e Zf_<" ti—et &fdbfifi,podr chafue ‘oo f %ot et

+Z7+ete— t— ofcZZf%f te e —c'e Tt Zice. . "tete— tI tx ' Vef_c'e "Zfo
déformation plastique équivalente a la rupture du matériau. La rupture est obtenue par
+7cocof—cte TitZtofo—e 7ot |t ati FPLEIZEUfFLYco—TEfWA TfesTe,
Llee—fe_Fe et Feefc"fe " FTxTcoc” Zf Z'¢ tT— Lte " —fefe— fT % Tf
Til7 sont données dans I¢ableau IlI-1.

Tableaulll-1: Coefficients de la loi de plasticitéDucobu, 2013) £ — Tifet ‘eef %ofete— t1
(Zhang, et al., 2011) TA6V

Coefficients de plasticité FTTccte—e Tifetieef%
A(MPa) B(MPa) n c m Y§(s1) Ds D> Ds D4 Ds
1119 838.6 0473 0,019 0,643 1 -0,09 025 -0,5 0,014 3,87

La figure 1l-9 représente les courbes force/déplacement obtenwge pour les différentes
configurations de maillage. On constate que plus la taille minimale est importante, plus
Z-I':t..r‘..f%oi.i._ .:tnf ”i_f”Tia
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Figurelll-9 : Convergence de la solution EF vers une solutiotable

La figure lll-sr e‘e—"% Ziftf' —f—<'e 13 of<ZZf%t ‘,—Fe— "'—" Zie t3i—
"tefe—t Zte t< Tt "fe—e ofcZZf%ote frTf'—%e fcooc “—F Zte o' TfZE—"0
itérations, le raffinement du maillage se concentre dans les zones ¢andommagement est
o' —fe—A o of <77 f% T %o eect” Ti—et —f<Z7ZF ofScefZt "EtTx"coct feo-—
piéce ou les éléments restent dans les zones | et Il. Les résultats obtenus a la premiere itération
montrent que les zones endommageées soties sensibles a la taille initiale des éléments. Aprés
itérations, le domaine ou le raffinage du maillage a eu lieu est trés localisé. La figure 10
ste—t Zf L te'fUfcete fe—"F ZF e'e i i itbrdtion pofir 1€ dUk cas de
maillages <e<—<f—3 :%o"'eect” F— "ced;A ZZ%t of— te £7ctte.F ZiF T f .-
'tretr— tE L eTE % E” Vflctiete— Tive —e ete " tixZtete—e o f 7164
discrétisation initiale du domaine.

Figure l11-10 : Evolution du maillage basé surld f Z1—" Tifet oo f%otfeto— o "f7"—<" Ti—e of
grossier (1) et un maillage fin (2)
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Un deuxiéme cas d'application est réalisé en prenant en compte la plasticité en plus de
I'endommagement ur le critere physique de raffinement/déraffinement. Pour cela, la variable
de déformation plastigue cumulée est utilisée. La figure H11 présente I'évolution de la taille
des éléments en fonction de la nofinéarité du comportement. Avec r(‘g Ja taille maximale

tizZeete— f— ""fect” f—HZ KT "Zfe-c -2

Figurelll-11 & f <f—<'e T3 Zf —f<Z2% tixZ+efo— fet o—" Zf “f'<f—c'e T1
déformation plastique cumulée

Figure 1l1-12 : Evolution du maillage basé sur les valeurs déft e T “ oo f %o f « T e laf —
déformation plastique cumulées " f"—<” Ti—e e f<ZZf%f %o” eect” :s; F— "«co
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La figure 111-12 présente I'évolution de la densié de maillage en fonction des itérations pour
les deux maillages initiaux (maillage fin et maillage grossier). On peut constater que le
raffinement du maillage est moins localisé que précédemment. Pour conclure, les résultats
montrent que la taille du mailZ f %ot e—<— ,<fe Zit§ "feec'e fofZ>r—<“—t '"+7:
conséquent, la fiabilité du résultat numérique reste liée aux bons choix de ces fonctions
mathématiques et des seuils de contrdle. Néanmoins, ces choix ne sont pas forcément évidents a
définir pour les problémes complexes, et restent dans tous les cas trés arbitraires.

et o2 St Tiftf —f—-coZffétt—omZcte Tid""F—" of ""xefe—t fe i
Cette méthode sera présentée et implémentée dans la section qui suit.

11.3.2 Critére de remaillagebf e+ ¢ —" Zf "2t —...—<¢'e ti—e} """
/11.3.2.1 Introduction

1_(1. 7(./"¢nn¢._n

T "feef%t Ti—e 7' Z°et 'Ssec* —F o —e o' F°ZF e et T4 .. 'et-
plusieurs hypothéses et simplifications pour traduire, plus ou moins fidélement, la solution
"+ 1771 “—ei Vg abugik Une corrélation entre ces modéles de différentes natures est
donnée dans la figure Ilsué Zfeec*—tete—a ... % "feof%I To—"fAet 'Z—ect—"0
font que la solution EF obtenue est différente de la solution exacte du probléme physique étudié.

Te "o fZte ot —7 . te titpdriadévezeetHell@Adeléze & Pelle, 20050nt:
x La transformation du probléme physique en un modéle mathématique: les erreurs liées
aux hypothéses simplificatrices (équations d+“—«<Z<¢,"tead Z'ce t1 ""'——Fete—4
co—"'t—c—Fe "fe Zi——<Zcof—f—" "—¢ "f—— o+%Z<%of” ...t "—fcoe 'St

x La transformation du modéle mathématique en un modele discret qui entraine des erreurs
entre la solution approchée (discretg et la solution exacte du modéle. Au cours de cette
phase, le domaine est temporellement et spatialement discrétisé afin de former un
maillage dont la qualité de la solution approchée dépend. Lé = @t la méthode de
discrétisation choisis sorn des paranétres trés influents.

X f ="fee "ef—c'e T— o t°7ZF tco . "f— feo —e o t°7ZF ook —ft&F 7%
o—et (" —F Zctfoe f— o Stef Tico—2%"f—<'od Zte F""E—"0 FTif"" et
les erreurs de convergence (précision algorithmique, etd.

Figure lll-13 : Du probléme physique au probléeme numérique

Zit8 ... f —<'e tThe "7 7°ete —"% ece'Zted <7 fTe— <o'teec 71 Tt tix—1"e«
solution théoriqgue exacte du modéle mathématiqueissu des hypotheses physiques et
ot . fec —ted T——<Zcof—F—" tT'c— tre. of .. ‘e—1Fe VK&, Eipratigue,Z ——<‘e f

cela revienta remplacer le modele mathématique par un modeéle approché discret plus simple
dont on connait la solution. Gémeralement, la méthode des éléments finis est la méthode la plus
répandue pour constitue cette approximation de (Y&8; “—i ‘s «' 2Yjaé).
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Erreur de discrétisation
fee .F exe'<"fA ‘e of eico—x"teet “—je Zif""F—" t1 dppelle’t—cof <
T i 4 t- “—1E Célleci Peut étre définie comme la différence entre le champ
solution exacte du tenseur des contraintes et du tenseur de déformationsY&@;avec ceux
obtenus par la méthode des éléments finisY;4€&) du modeleapproché. Il est alors possible de
T+ cec” Zit""t—" Te —F7¢fe TF Tx7'"ef—ctee t— TF te_"fce—Ffo "%
équations Eq. Il12 et I11-3:

EL YFY% (1.2)

Al A (11.3)

Vet iV efet” Fit Ut fF Fco.. ttocof—cte

Pour quantifier cette erreur, des normes de type énergétique (ou autres) peuvent étre
utilisées:

56
OKNIAE B, Lm Ra@ 0 (111 .4)
A
7. s 56
OKNIASE B, LmnREl — @ 0
"By Lm | oy, 9%@0 (I 5)
A
56
S5AIE JKNIA®A Efx LmiRER@A (I11.6)
A
56
OKNIAJIINCEA laly, L m: 6aY4@ § (11.7)
A
T ..S'8 Ti—et oot TiF"E—" fHIZEFoolYf oM EIT T Zite o —Sf—1
[roSEerZHa e ot TP Z'ee oo T ZUETUE—T de —fTefe fPEToe
Tized %<t TF T " "ef—c'e t— of —k"f—& Zf o"ef Fo 2o %< Fo- Zi'-
"t fe. . StA o< Zi'f W BELReZZt T fT—"fed ‘— o Zf Y%ot'et—"ct ti—se 7

L2 semble la mieux adaptée. Dans le cadre des problemes de mise en forme des matériaux et de
la mécanique des solides, la norme en énergist souvent utilisée Au niveau de chaquélément
tT— of<ZZf%ta Zit""t—" Z'...fZ% feo— treext 'f"&

56
lagh L L +:82%F &2%a VP 'F P8 a@ M (11.8)
AP >
o te txt—c«— Zit " hved %Z',fZ1
. ; R 56
tal L g | ‘!a@af@ (In.9)

DBA
— [Pt i FiFTIE " FF Feo.. tdt—cof—cte
f A(f”(Z(—i Tia i.—(af-i_"o TT:‘:”":I:_H :to_ iNfz_i:t ’f" o‘e (.T(.__j: “'
LLSfr—1t ¢

Zxefeo— t— ofcZZf%ta ..‘eef Zice f"et T—Eef sof— te-"%
approximation & {défini dans le chapitre précédent).
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L‘Z’“L%zz (111.10)

if'7°e 2712884 o< 213"t —" —fet "f7e¢ rad f——"Fefe— tc— o Zf —f<Z27%
Zicetc..t tit travers.lc—+ —fe

("t 7Fe—e —f...Sect—teo fite—cof—cte FitTE—"

— " <. <A 251" F—" tf teo VE—cof—c'e f x—% TE ot L teet t_fe—
—e .Sfe $8f...— f— —e . Sfe f'...S+d& tex"fZtete—a Z% ..Sfe F5f
est alas nécessaire de calculer une approximation de ceci en utilisant des techniques
Tife—cef—c<'e Ta&PHOAerdposteriori.

Tfe—<eof—<'se tig pHbr—sk fait avant le calcul. Elle fournit des informations utiles
Lol FTefe— Zf itci—<te t— —f—8 T L teTi"%ote.F fere——c*—1% ]
informations a priori sur la solution EF, la géométrie du domaine, le maillage utilisé et les
fonctions tice—1"""Zf—c'oed

ite—cof—c'e tidpostenon «f .. fZcot o—" Zit""i—" ti fce.lt—cef—c'e
Cotcotoeof 7t f—8 —f .. Sec —te Fiftf'—f—c's f——‘of—<"—% Z' .. fZ% t% -
“f Zf 'Z——<'e e tee—tHeel Edet ko-Fef—tP Tit " E—" tie .. fZ.

TifexZ<'"t” Zf “—fZc—% The o'Z ——ctoe * _fte_ted e '"fect”s fSFe T1f ”:
consacrés principalement aux problémes linéaires unidimensionnels et bidimensionnels. Une
premiére approche aété proposée par Ladevézé adeveéze, 1975), fexF o—" ZF .. ‘e 3= tit"”
en relation de comportement et sur des techniques de construction de champs de contraintes
statiquement admissibles. Une autre approche a été introduite gp Babuska etRheinboldt

f.—aeef = S$<~,,‘ZT—"é—<S{.y.Zf°;<°—i o — —<Z<ot" Zte "tect—e T+t —«-
Tit—cZ¢,”F t— "7 ,2°%F et .. foc"—1a Z—-« (AfrketvicA& At ™87, - S
Zienkiewicz & Zhu, 1992a; Zienkiewicz & Zhu, 1992k9nt développé un estimateur qui utilise
une technique de projecteur de champs de contraintes.

Dans ce qui suit, les travaux de Ladeveze et Pelleadeveze &Pelle, 2005)sont utilisés pour
Zico—""'FT— . —c'e tThe t< " "x"te—Fe 0" Sted o fo—te—c'e "froc.. —Zc°"]
Zf teo "t —cof—c'e o focfZTa '—ce"—7F e'—e o' o co_t"Fee'ee Ffoee f
du maillage (raffinement/déraffinement).

.322 .. Sec“—te fite—cof—c'o Fit""t—" f "o—f"c"7¢

On se focalise ici sur un probléme en élasticité linéaire a partir duquel la majorité des
i._(.f_i_". T.I.:t""i—" ._(~f._. l._ i—i Ti"’izllli.é

t<«PE"Lr «—A (I11112)

LPeLl " +—%A (111.12)
— 2 «—%A (111 13)
PL & «—A (111 .14)

Avec “les forces volumiques, “et —4sont respectivement les efforts et les déplacements imposés
sur les frontiéres Y4 Aet Y% A n est la normale sortante et le tenseur de la loi de Hooke.
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e coff e FIET e fo PFTfocte [ e et

Toote = TR E—" e "FZf—cte TR Ltert—fete— f % defe—t '
les années 70 par Ladevez¢lLadeveze, 1975) Par la suite, cette méthode a été étenduse
plusieurs types de problémes 2D en élasticité linéair€Coorevits, et al., 1995) en élastoplasticité
(Gallimard, et al., 1996) en plasticité(Ladeveze & Moés, 199; Gallimard, et al., 2000t aux cas
en élasticité 3D(Florentin, et al., 2002). Sachant que le champ de déplacement obtenu par la
méthode des éléments finis est cinématiquement admissible et que le champ de contraintét « —
fe e—f—<"—tefe— fleceec, 7% "x%o—Zf"<—% t— ..Sfe tTie . te—"fco-
estimateurs basés sur la loi de comportement est de construire une nouvelle solutiondda sA
qui est a la fois cinématiguement admissible (CA) en déplacemeat statiquement admissible
Do e te—"fee—FdA f——f o' —"FZ7% o'Z——<te Tt IfAD et —f <o
conditions aux limites (Eq.I1-12, 11-13) & 1 'fetfe—a $2Z3% oif f—...—of "fco'e T "%
comportement du matériau Eqlll-14 e f —" e« t727% te— Zf o'Z——<'e £t§f...—f;4a it""
estimée par une simple comparaison entre cette nouvelle relation de comportemeet celle
"fotfe—3F '—" Z% of—t"<f—&a 7 F8%te'Zta —" —e " Z°%t tTitZfoe—c... -
Tie f£77f—"e teo "FZf—c'e TE LtetV_Fefe—e %Z' f—F ft- Z'..f—38 it
énergétique respectivement par :

56
180 F%¥y,0! L mt:Go F &,;86°868. F &,;4@ 1 (111 .15)
A
56
8. 2F %N, P8 L L +:8.2% 2506858 §.2F &PPa@ M (111 .16)
AR
f '7co  CfZF T —Z—% tE . F —>'F tife—<ef—F—" "xectt Tfee Zf

contraintes statiquement admissible en tous points. Cette construction est faisable par la
—t...Sec"—1t tix“—<Z¢,"t ’f(Ladl@P2e; et at., 1991; Ladevéze & Pelle, 200&)

—F .. Sec —1% Tit“ —<Z<,"f% T 'f” ' fMachSlst exdl +20pD0Rares, et al., 2006u

Zf —1...Sec —1 tit"—<Z<,"f%T [ +ZHrddevezd etaf, 201G tTitZtefoe—s

e cof e FiFIE— e fete o” Ffe Ptect—o fit —cZc, "t

i<t t1 ,fef t+"1Z'+% ’fRheifboldeesff t—ef - Stce, 'ZT-4a s{yz]
f,—eaef = St 'ZTrepose{sur e fait que le champ de contrainte obtenu par la
e+ —S'Tf tTie tZxefe—e “coece of "x7"<"<t 'fe Z' . fZFete— Zix“"—f—c'e
mécanique (Eq. Iksy ;& o of ,fefe— o—" Z% .. fZ..—4%, tioistypes dé défauis“ —<Z«<,” ]
T 1+ llibre peuvent étre distingués:
- Lanon"+"< <. f=c<'e tE Zit*—f—c'e Tit*—<Z¢,"t &
T<«RE L "y «—Aal"y! Mr (I11.17)

- La nonvérification des conditions aux limites :
P F Mr s — YA (111 18)

- Les sauts de contrainte aux interfaces (figure H14) :

Ou &st le saut du vecteur dans la direction normale>» %Bassociée a la face.

71



Figurelll-14 : Interface entre deux éléments (ell et el2) en 2[Boussetta, 2005)

cooch Zte foe—cof—clee TiE""F—"e o—7 7% "dect— tTix“—<Zc¢,"F of ... te"
"feco"t fr—<t tx.."<fe— ZF tE f—— tiz*—<Z¢,"t4d t- —ef tTi—3
discontinuité des contraintes aux interfaces des éléments.

Avec cette apprahe o Tce—<e%o—1 t1—3 —>'te Tife—cef—c'e & 8§ Zc..<—1%
Fe—cof—t—"¢ 13 Zc.c—Fe ——<Zcotoe— t< i —tefe— Zit“ —f—c'e tf "xect
%oZ' ' fZE T+ Zit""F—" tF teo..."2—cof—c'ed ‘e, & <Zeo oFf 'F—"fe— 2_7
%ol',fZtete— Z% of<ZZf%ta Z'7e “—1t Zfe fte—cof—t—"e <o'Zc. . <—fo
Femcof—ciee 20 fZ%e T ZUETE—" fe "xetZ7fe Z%e U, Z°e%e 20 f—3
'f—..S tTixZtete_ed TE"Fe—te TfVectes ‘e t_+ 'VigterFo 'fleff—oef
Miller, 1987).

e—cef—F—"e JiLtFt—"e foete e ZF Tcoof Gt Fle ... e—"fce—Ffe

Z sif%<— Ti—ef —F...Sec —1F "fZf—<"toeteoe— oco’Zta f—eoc ,cte tfoe o

pratique. Elle consiste a construire unesolution continue en contrainte (ou autre: déformation
plastique accumulée, endommagement, variable interne, etc..) a partir de celle obtenue par |
méthode des EF (qui présente des discontinuités sur les interfaces entre les éléments). Cette
nouvelle soltion lissée est censée étre une meilleure approximation de la solution exacte du
probléeme. En général, pour chercher cette solution on utilise les fonctions de forme EF qui
"tref——fe— Fit,—te<” —eoF frU'8cef—c<'e Ti—e T1% "+ e—'ipbirtsdé Tte ...Sf

f—eed fT——% f7'7' .St feece—% Fre o . St". .. St” Tte "fZI—"e f—3F o
" EE—fe— ZF ...Sfe Tit"t’i <o pdints—dé Gabss Ainsif faXlé de ce type
tite—cof—t—" fe— Zf ""x..¢coc'e T1 Zf ntes noddles,.notéed Getderniereest f «
TH—F"ecex o —"f 1" _extrhpealatipnides variablest fe *‘co—e T+ %of—ee “F"e Zfe o
du maillage initial. Pour cela,les différents technigque de transfert indirect développées dans le
chapitre précédentAvg (Eq. 11-17), SPREGQ. 1I-18), SPRREGq. 11-27), et SPRamélioré (Eq. 11-34)
seront réinvesties, Par conséquent, le champ auysoints de Gauss est défini par:

A OR 7 A
% Lt'mr?ﬁ? (111 20)

avec Ogfonction de forme EFet QE’Ia contraintes nodales f — <aEff+Z+«AH-

f—fTice Tt Zife—cof—<te Tt Zf “—fZc—% t— .. fZ..—7 te —t"ete
it "t —"4 «Z fo— ""4"2"f 7% tiz.."<"F Zit""t—" tfrenc® phiredtest Z+ofo—

champs solutions exactes :B1&*); et ceux obtenus par la méthode des EF IXCjéPfCJ;.
T detfe—@ Zf o' Z——<'e £8f...—F eife— "fo tee—f f "Uc'VcA LLTfe— -
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calculer une approximation de celleci & partir de la soltion EF qui sera notée pas @cjé@w;.
f" o f' 25('1-(---1: T5¢AA<...f...(—i %oZ‘,,fZ et ... "<— T1% Zf ecec¢°"t o

56
Bl 8°F &%8. B L L 2k &°F &20&%% " F 2 s ™ (11 22)
AR
E . i N 56
BRA
Ol thecUoot Zitod"%oct th Zf o—"im—"f foo' chF o Zf . te—"fcomt 7
st

frt=. LMt &26°adE@ (111 23)

A
S'c§ ti—ot —F..Sec'—3 Fiftf'—f—c'e t— ofZ2f% 1

Les troistypes tEe—cof—f—"¢ Tif""f—"¢ ""totoe_te "7+  +tfeefoe_ ote_ ZFe _
étudiés dans la littérature, en particulier pour les problémes no-linéaires. Les avantages et
inconvénients de chacune de ces techniques sont présentés dans ce chapitre.

ite—cef—t—" Tid""t—" foex o—" Z% .o f'— Fit""t—" Fe "tZf—<'e ¥
séduisant. Son principe est de construire des champs admissibles qui ne dépendent pas du
comportement du matériau. Il peut étre généralisé sur de nombreuses lois dmmportement
(Coorevits, et al., 1995; Ladeveze & Moés, 1999; Gallimard, et al., 2000; Ladevéze, et al., 2010)

-l_-foo‘(ooé_ of .(O:t :l:o a_~":t e "7 __ o ’“‘”20.:]: 'l':t %O"fo'l‘:t T(oiﬁ(‘o :t:o_ o
colteuse en termes de temps de calcuPar exemple, en élasticité 3@vec 15000 degrés de
liberté, Marin (Marin, 1991) fe—<ef “—% Z%f ...'0— "*—" Z% .. fZ..—7 tit""t—" fe—
temps CPU, ce qui est relativemeiinportant.

ite—cof—t—" tTid""t—" [foex o—" Zt . fZ..—Z t— "xect— tit*"—c2

Rheinbold : f,—e-*f - Sit<e, ‘7 festimathématiguement rigoureux. Néanmoins, son

extension aux problémes nodinéaires n'est 'fe *"<tfe—F& o F°"F-4 Zit <. f..<—%
tTite—cof—t—" t+ %t t% Zf "2%—Z2f"<—% T+ Zf o'Z——<'s $8f...—F4& 1%
distorsion des éléments, ce qui le rend moins adapté aux problemes en grandes déformations.

La méthode dévebppée par Ainsworth et Oden(Ainsworth & Oden, 1992) fait intervenir des

parametres dont la détermination n'est pas triviale. Cette approche est donc peu appliquée dans

les codes commerciaux éléments finis, mais reste encoredament étudiée.

ifoe—cof—t—" Tid""f—" fot o—" ZF Zcoof%ot TFe ...to—"fco—Fe Fo— Zit
le contexte de problémes linéaires et no#linéaires. Il a été étendu aux différents types de
problémes en élasticité linéaire 2D(Zienkiewicz & Zhu, 1987; Zienkiewicz & Zhu, 1992bihon-
linéaires en viscoplasticité(Zienkiewicz, et al., 1988; Dyduch, 1996)f <ee¢ “—if—&§ '"* Z°ete u
en élasticité linéaire (Dufeu, 1997; Boussetta & Fourment, 2003gt plus récemment pour les
problemes 3D en viscoplasticité incompressibléBoussetta & Fourment, 2004) Dans(Ladeveze
& Rougeot, 1997)4 —et *—— 1% .. ‘e f"f—<"f Fe—"% T "x"Fe—te —f. . Sect —te

ete "t “—F Zite—cof—F—" Tit"E—" fet e—" 7% Zcoef%ot TFe ... 'e—"fce-
Foe—"1 £ ¢ fc—% "Z—e %o"fett f7cf.c—% “—1% Ziulduerésidfi—1—"¢ ti
Titt—<Z¢,"F; - ..'80— tf . fZ..—Z :=Fe' T— fe'f..f exe'<”f “f<, 2%
Tid""d—" Fo "tZf—c'o Tf . fe"—fete A tfee'cosd «Z Fo— x"ctFe— “—1F

lissage des contraintes ne donnent qu'une grandeur de&Zite—cesf—c'e T3 Z5%""f—"4 efce
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foocof—cte Tit"i—

" feo e Ccefet e Fiftflofoc's t— of<ZZf%tA i
ZIE T E " e fom =" L t@—t—ef 1" 1" 2% ce_xfhelidRayd—e " .. te
2010).

ifeocofot—" Fi$""45—" fox o—" 7% Zcoof%t tie
_"fo(Za i’io‘l‘fo_é (2 :to_ ce’t?”

Lle—"fco—te ot"f

—fo— tF o —f" “—%f Zf ", —e—Feet ti—o

précision de la méthode utilisée pour le calcul desontraintes nodales. Dans ce qui suit, nous

fZZ'ee Lt fTE o eb——7f fe A—""% Zie ce OfZfe -t 8ec —fe
développées dans la section 11.3.1
1.3.2.3

— =St TIfTF - fmce

Apres avoir estimé l'erreur locale de chaque élément, la problémaiie est de décider
comment leséléments du maillage doivent étre raffinés ou déraffinés. Pour répondre a cette
guestion, une relation entre erreur locale de chaque élément et sa taille est nécessaire.

— " =t ot [iflf —f—c‘e " —ef FEPAT 0" et coliet
" T coc—c'od Zf o="f—+%<t tiftf —f—c'eo "*—" —_ESKPcdnsidire” —ec "
St 7t of<Z2Zf%t te— ‘—<efZ o< Zit"f—"

” i 1 f ” _ ( i a
Selon le théoréme de convergence des éléments finigite—<ef—c'e t15£""+—" Z* . fZt t5

:to_ _Q(A‘”oio:to_
élément est donc déterminée pour avoir une répartition uniforme des erreurs de discrétisation.
& gst directement liée a sa longueur caractéristiqueéd; gt a son taux de convergencé. Dans un

cas tridimensionnel et pour les éléments tétraédriques linéaireslest égal a {Ladeveéze & Pelle,
2005).

& 1:Ohk

par :

(111.24)
En supposant que le taux de convergence de la méthode des éléments finis est uniforme dans
tout le domaine x, alors le rapport de taille peut étre calculé suchaque élément du maillage

saag 3¢ a
s oG
&r  Doe

(111.25)
Ol Dyet CBattecUhooto "Fe't < Fofom Zf —f<ZZ% .. f"f..—Altdac —F f
taille caractéristigue optimale du nouvel élément. %Bet égigreprésentent respectivement
25177t —" ""xt«—t - Z5%17" 1 —Aslrle adldgedetublt Z o to—

56
BLEl &G

(111.26)
PBA
0 (sadce 0 °
aa - A
a® L El 977G (11 27)
DA
Dans un cas tridimensionnel, le nombre optimal d'éléments est donné par :
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A

JARFPL | %G (111 .28)
o BA B

Ou @est le nombre de degrés de liberté. L'état optimum du maillage attendu conduit a

uniformiser l'erreur  &°2%ur les nouveaux éléments, ce qui donne :

g
aa% L katd'y F28G (111.29)
R

A patir des équations (111.27) et (111.29) I'erreur cible a°2Ymposé par I'utilisateur est donnée
par

6 NPT b -\
kala® L katdy i F28G (111.30)
opa DB

Ensuite, un nouveau coefficient de modification dtille peut étre calculé a partir des équations
(11.25) et (111.29).

aac aeaU6 16a>x;

B|_r—G 1l.31
& ( )
BES " feecte “cofZF t— f "c.cfom tE "ftcofeecteetofon fixZiefe—e

fonction de l'erreur estimée, l'erreur cible, le nombre de degrés de liberté et du taux de
convergence :

“r14sb a

E%ag kavag a
sz 6 (63>X; xaoinoy 6% (6E>x; O
k& @32 K& e A

63 (11.32)

Stratégie 1if1f —f—c'e ‘4 a’"t §j+T74efo—0 co’'eot

f7 Tt coc—c'od Zf o="f—+% <t Tiftf —f—c'o "—" —PAHPLOAUitIi+Z+oFo—-
naturellement & minimiser les co(ts de calcul. Elle vise a déterminer la taille optimale de chaque
iZioio_ ¢ o(o(o(o:I: Z:t o‘o"":t "'TiZioio_o —_ :to ofé(o(ofo_ Z]‘:t’”‘
probléme se raméne alors, selon Boussett&8oussetta, 2005)a:
X X 5 x
[%ag KIAHF > @a2k& e **
.33
Qa R k% @6 164> x; ( )
Z 1t8<o—1 t%ofZtete— tif——"%e e—"f—t%octe T5 —cocof—c's “—c Tcof
probleme étudié. Elles cherchent a atteindre une précision maximale pour une taille mémoire
"8t '— ti—e —fe’e 1 .. f(Caareviis & Beltbhger 2004)

S8 fi—ot olfothoct FIfIf ~f—c'o T— of22Ff% ¢

En conclusion, la stratégie fondée sur la répartition uniforme de la précision locapermet de
Ltee "t —e o f<ZZf%of ‘—<efZ efee Zcoc—t" Z%t oo "% strateglé TitZteds
“tetxt o7 7% ete "f tixZtefe—e cotex [ SE”. ST e T_cecet” o f« ZZf
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certain nombre de degrés de liberté prédéfini. On peut se référer adeveze & Pelle, 2005)
pour plus de détails. Boussita et Fourment (Boussetta & Fourment, 2004)ont utilisé une
combinaison des deux stratégies. lls ont adopté la premiére stratégie pour optimiser le maillage
initial. Puis, si le nombre d'éléments dépasse le nombraaximal souhaté, une nouvelle carte de
taille sera établie avec la deuxieme stratégie. Une comparaison entre ces deux critéres est
présentée par Diez et HuertdDiez & Huerta, 1999) lls montrent que les deuxstratégies offrent

Tie "dte—Z—f—e of <o feofo—eda t'fetfe—a Bliftegie-phtosdppdrtadaf '"Fec°"F
TH—8c°et Foo T3 - —E ' —"¢ " —"e<” tie of<ZZf%te fTE... s'cos TixZs:
locale. Pour notre problématique, en usinage, une répartition W<~ *”e3 t1 Zif""t—" o'+ . <"
aura —fetfe..f o tefe—"3" "Z—e tixZtete—o ffee ZFe ceiets o T17-

généralement localisées au niveau de bandes de cisaillement). Pour toutes ces raisons, la
stratégie Tiftf' —f—<'» t1 —f<ZZ% t-ctlle—ghi mininfisette colt de calcul en
conduisant a une répartition uniforme de la précision demandée.

M4 ‘ee—— . —c'c ti—e o'—"F1f— of<2Z %%

Afin de créer un maillage optimal, le générateur de maillage tétraédrique MeshGems
(MeshGens, 2016) te— ...S‘'cecd Fe tloexfe tite—"tFe oo —ef f"—1% t1 —fc
chaque sommet du domaine initial aremailler et une discrétisation spatiale de ce domaine.

Chacune de ces entrées est détaillée dans cette partie.

ll.4.1 Définition de la arte de tailles optimales

Intersection des mesures

Le premier échelon peut étre défini a partir des valeurs d'un ou de plusieurs champs
mécaniques. Dans notre cas, deux cartes sont combinéda premiere est directement liée a

Zitet ' eof%ofete— fZ'td B oZtfte— fotxtt o—" Zf "£t— ... —c'e tit""t—"4
de tailles de maille est alors construite pour chaque élément. La taille la plus faible des deux

o f—fe oX"f "i—Fe—1f " ZitZtete_ A 7 te— fZ'7e 'teec Zlestit,—fec<”
TitZtofome “—¢ %of " foocm Zf ,'oof “—f2c—t t— . f2..—7 e—c"fo— "2 —

—Vtcec®et L f'—F Tt —f<ZZFe %ot'et—_"<“—Fe fexF e—" ZifefZret tTie
par le mailleur pour décrire au mieux les singularités gométrigues. Autrement dit, la carte des
grandeurs physiques ne sera prise en compte que si elle est plus petite que la carte de taille
géomeétrique calculée par MeshGems.

Calcul tte “fZFf—"e f—& ea4— 1o

Par la suite, une carte de taille optimale pour chaque a— ﬁé%u maillage initial peut
facilement étre construit a partir de la taille optimale des maillesl:%i,‘i. Dans ce cas, il est

possible de définir, pour chague sommegla longueur moyenne sur Iesfg gléments du patch
élémentaire Ag“ —< ‘o — 7 i ERracenmmun:
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A x S A x
1dc) > 1 ac
B L, e (11l 34)
baa
En pratique, il est préférable d'éviter les variations trop rapides de tailles d'éléments entre
deux itérations successives. Une tolérance doit alors étre imposée sur la future taille permise

" L SfY“—1t ea—ta ‘—" ..F “f<"t4 Z1f " fo(entreda’présentkdaitie Bt ot
et sa future %% te— ——<Z<exa Z ’'f”+iEa tine inewele taille comprise dans
Z'|'<°—i"3~f22i
SWg g0 I 0 wa))® (111 35)
De plus, pour "+~ tec” Zf .. "tf—c's titZtete_e tf Ze%ho—t—"e " i_c

Tetf.—<TRede— ffee Z% Lfe 1 ZUEE—" feocoxt et Tcoct — % fZ3
T:t ZTiZi‘:t‘— :|::o_ (.".i_

pVao i fo prO¢ (111.36)
Avec D'V %t D'©4a taille minimale et maximale de éléments.

Cependant, il peut se produire qu'un maillage comporte des gradients trés importants en
—f7ete T3 —f<ZZ%e titZtetoe—ed fee . F .. fed Tebsonfjudtdpbsédsta —f<ZZ+t-
des mailles de faibles tailles, ce qui conduit a une mauvaise qualité de forme des éléments
(figure 111-15). La qualité géométrique des éléments est tres importante, car elle influe fortement
sur la convergence de la solution EF. Par exemple Zienkiewicz et Tayldrenkiewicz & Taylor,
1987) ont comparé deux maillages avec un mét ‘e "1 T3 t3% "+ T3 Z<,f1"—% t'e— Zi—-
The £Z4efe—e T3 feet “—fZc—t t— Zif—-"% tHe tZxefe—e TF of —"fce]
Zi——c<Zcof—c'e t— of<ZZf%% T+ ,'eet “—fZc—x tieef ti ,cte ofcZZt—"

qualité du maillage, «*—e f~'ee T+ ceca '*—" . Bg longdeurameyknne sur lesly
ca—tTe T— "f—...S tAgtadcetofc”fF s —T o . fee—ed Zf "FTZf—<'e o—<"fe—t
A x S . A x
gl o
JU[,DA_ (11.37)

Une fois quetous ces critéres sont vérifiés, le nouveau maillage est alors créé.

Figurelll-15 : Distorsion importante du maillage (a) et vue de détail en (let ¢). Desélémentsde
grandes taillesjuxtaposées a degléments de faiblestailles
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lll.4.2 Définition de la géométrie du domaine

Pour la construction du nouveau maillage, la définition de la géométrie du domaine peut étre

simple ou complexe. Simple dans les cas ou la frontiere du domaine est fixe et peut étre définie
T ine- maniére explicite. Complexe lorsque la géométrie du domaine est variable et ne peut pas
2_7F T+ coct ti—ef of o dWSimblatidhcnumérinée de nombreux procédés de mise en
forme par la méthode des EF conduit & une déformation tridimensionnelleomplexe de la
géomeétrie initiale. Cette modification spatiale du maillage initiale sera amplifiée dans le cas de la
o—"""teects FitZtefe—e ——fZtete— foetieef%ted f '"fec°"t .. S'ei .
contour externe du domaine. Ce contour doit étre féex +— efee St f— .. Stete— tixZ:

Pf7 St fto—xf 00— Zf V£ f—<c'e T1 .. 1 ireune‘tepdlogie mnitiale & o ... ‘ee—"
fr—<” Ti—ef teot—cof—<te TE Zf "Vte—<°t tT— trefcoet F— Ziteets 7t
“— o> "fo—f...SFte—8 ¢ "fc—& .. F-—-F -Y..St .teece—% o "i%" —"%1" Zi
maillage initial tel que chajue surface sélectionnée ne doiappartenir qu'a un seul élément a la
fois. Le résultat de la détermination de ces surfaces est représenté dans la figurell

Figurelll-16 : Création du modele géométrique

Parexemple, la surface n°1 est considérée a l'intérieure si et seulement si elle est en contact avec
— o f——"F *Zxefe_8 ecete Ft77% fe— | eRctRNiiE ZIPSE+TIFESTEE —od
conservation parfaite du volume initial méme dans des cas tr&omplexes

11.4.3 Qualité des éléments

Dans le cadre de la mise en forme aveti sansenlévement de la matiére, certains éléments
peuvent devenir extrémement déformés, ce qui engendre une instabilité numérique et une perte
de précision des résultats obtenus. Pour jbot” T+ Zf ex..teec—x ti—ef £—f'% T1 "to
intéressant, d'un point de vue qualitatif, de discriminer les éléments de mauvaise qualité (figure
l11-17). Dans cette figure seulement le premier tétraédre est de bonne qualité.

1) ) 3) “4) ) (6) (7) (8)
Figurelll-17 : Les huit exemples de classification des tétraédres
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fee o ="fTf<Z t— ecocZf<"f o Zf T'(Abacuss-2013}‘un Elémérit—est
considéré comme distordu si I'un de ses angles diédres (angles entre deux faces) est supérieur a
160 ° ou inférieur 2 10 °, ousiZt "f' "= “—fZ<—* tTixZtoefo— 7% "f—c' Fo-"% ZF ™,
initial et le volume du tétraedre régulier enregistré dans la méme sphére circonscrite, figure Il
18) est inférieur a 0,2.

Figurelll-18 : le ratio entre le volume du tétraédre initial et le volume du tétraédre régulier
enregistré dans la méme sphére circonscrite

I11.4.4 Gestion du contact

En mise en forme, la prise en compte du contact entre piéce et outils est primordiale pour
assurer la pertinerce des résultats numériques. En effet, la géométrie finale de la piece est
intimement liée a la gestion du contact adoptée. Une des méthodes les plus utilisées en éléments
finis est celle de pénalisationBourago & Kukudzhanov, 200% et plus particulierement dans la
modélisation de procédés de formagéViaker & Xinhai, 2000)et de coupe(Courbon, 2011). Avec
cette méthode, on distingue la gestion « noewd ‘¥ —1 ¢ f— Zf %o f ssutfacei». Pour e

lect” L fed ZF L te—f..— Fe— TE—F...—% Fe eF [ fefe— e—" —e Vc¢=°"%
chaque surface ce qui ne permet pas de traiter correctemetg cas des grandes déformations.
Z'7e “—1F Zf ti—38c°et o+suffated ltilisé und surfacemaitre qui sert de frontiére

o 'e—"fc%oofe— ZF tx'Zf .-chelaves. Ca typei-coritact consiste & empécher les

sd—te fe..Zf teetlnsufagerhaitre. 1 fetfe— Zice™F7ed Fe— "teec, Z1a feeo ..
o fed —eF <o Eex T f_cte (o' —fe—f FTi—e "FZ7¢E" of A-"f Tfee Zie 1
19a) peut étre observée.

Figurelll-19 : Amélioration de la robustesse du remaillage pala techniquer-adaptatif

Cette interpénétration engendre une diminution non physique de la capacité de résistance des

éléments esclaves en vig-vis des surfaces maitre. En effet ces éléments sont fortement sollicités

feo —"f..—c'e f— of T+£%"ftte— ,ff—.. ' —’le'dewaientf CecV/attehdanct-ai<Ze o
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SOUS fomcot” Zf " femcet "£177% fited %oct —"fesecet o Zf '<° % t—
copeau continu en usinagegBarge, 2005)4 t 'Z—e& ¢ Zicee—1t tF Zix—f'F TF "fefc<
arrive ” Tif ™ <" —ef "ot —"f—c'e The ed—TFe o —"FZZFefe— [ Vite o Zice—
Lieet ZV<ZZ—o—"F19f "<%o—"1F

Pour éviter cette pénétration lors du remaillage, la technique- f T f'—f—<"% fe— ——<Zcoxfad i«
cet algorithme est de projeter lfe sa—te "ot —"fo—o o—" Z7f o—""f .t t1 Zi'——<Z 1
contact avec le nouveau maillage (figure HL19c). A titre illustratif, une étude comparative sans

F- T3 U ET .-t tEe cA—Te e Vit O-Hit 23 Zff S <Bhboupd ——<Z T
“— ¢ fe—"F Tfee Zf of—<°"F Zi'——<Z eifoe— "fo <o, 7t o—" Zfe <%—"%;4
tit——«<Z f— ,<fe ocfe—<& quf mohtretla robustesse de la technique de projection

adoptée.

Figurelll-20 & —fZ<—% t— of<ZZf%t fe ‘<o Bi'f5—<PZf 72 $Fof Zif [/ Hot" <
Tt EF.—ce The ca—Te F— 1, fTFL T ET .- THe ca—t

NS "¢ c..f—<'e TF Zi''—<ofZc—% tT— of<ZZf% %

Le maillage "optimal”, s'il existe, doit assurer une précision voisine de la précision désirée
E9'"en tous points de la structure, et limiter le nombre de degrés de liberté. La taille des mailles
doit donc s'adapter a la géométrie de la pieéce modélisée eux sollicitations extérieures
considérées. Cependant en pratique, la discrétisation spatiale de la piece ne peut pas respecter
parfaitement la carte de tailles cibles et ceci pour plusieurs raisons :

- La prédiction sur le calcul de la carte de taillespiimales du maillage suppose que les
éléments de référence sont toujours réguliers (tétraédre régulier).

- Le mailleur utilisé (MeshGems) ne respecte pas parfaitement la carte de tailles imposée par
Zte fte—cof—F—"e tit""t—"e4 - .. 1 dans’lEs—zenes aferte vadativhidet  —
tailles.

" E— %ot Zf “—fZ<—% tT— of<ZZf%F ..tee—"—c— f" —eF o— . ..
globaux et locaux doivent étre utilisés. Le contrble global est effectué pour calculer simplement
I'erreur moyenne de k& nouvelle discrétisation. Si cette erreur n'est pas proche de la précision
souhaitée, il est certain que le maillage construit n'est pas optimal. Cependant, méme si I'erreur
%ol ', fZF Feo— "7 .St t+ ...1Z7Z% ' —Sfc«—+xta ...TZf -dsoitOptimakil’fe “—F Z
faut aussi un contrble local. L'idée principale du controle local est de vérifier I'erreur pour
LLSft—t #Zxefe— T— Tlefcetd o “fc—& o< Zf —f<Z7% ti—e £Zxefe—
d'adaptations successives doit donner un coefficierde modification de taille proche de 1. Selon
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Ladeveze et PelldLadevéze & Pelle, 2005 Zf —f<ZZF ti—e £Z+efoe— foe— of_co fcofo.
T‘of(o:to ‘1 ZT‘. f a

tuQ Qut f~%.. cL Scu gnib (111.38)
eed T L} ex—StE FifTfofoc'e t— ef<Z7f%Ta —et otex
o-_F._.:t:oof(":t re__”m ‘”_:to(" _o:t ”‘oo:t "'(o._."-_l-_(of_(‘o o’f_(fZ:té f(o :t_
o B—f—efA L f7 TE et f (TEFT Ticmt o e ok Fow fri'fieBhf— o L to
C_TE M feee tiftflofoc's t— of<ZZf%ta Z% ..t "c..ctem 1 o't

4%era utilisé. Le maillage sera considéré comme optimal si le pourcentage des éléments

"+ (fe— Zix“—f-38)estBtPérieur aun pou’ ... te—f %t Ti''428pfaposée par
Z'I'——<Z<-f—¢—”é F——F "2 f——<te £Tc—F —e ol "E FTH—E"f—clee T <
termes de temps CPU.

.6 <of fe a—""% T+ ZfITFILAEEE2E e t— of<Z2Zf%t

fee . f——% "fr—<td ZVETR.ffL%2t—Fkt oFiftf —f—c'e of"f 'Vtefe_x1
“—fZ%—te ft8%e'Z%e FifUZc<..f—c'ee foefZr—<"—1F F— e—ex""—ta if 7
CET .- TiFTTE L ——F" —e S8 Tt Zf -3, Se<" —1% FTiftf —f-<e Zf
toutes les appliations, la génération du maillage optimal est basée sur le schéma itératif décrit
dans la figure 1IF1. A chaque itération un nouveau maillage adapté approchant mieux la solution
analytique (ou la solution éléments finis) est générée, et une vérificationedson erreur estimée
f7t... Zit""F—" <, Z+% fe— "xfZcoxd F-——F £ . f-c'e L tee—c——1"f
tiftf —f—-<ea

M.61 S<8§ t— ..."«=°"% Tiftf —f—<'e t— ef<ZZf%1%
H.6.1.1 feo Tif ' Zc...f—c'oe fofZl>—c“—Ffo

Dans cette section, une fonction analytiqués: $& d&edont la solution exacte est connue a été
utilisé sur un cube de dimension > t § t ?(figure 11-21). Les isovaleurs de chaque élément
ete— FTax—fTecoxrte Fo Tte <o T Zf Ttec—<te tF ZF—"e L fe—"Fe 'tce— ti
fonction est de véifier la sensibilité des estimateurs d'erreurs basés sur le lissage des
contraintes (présentées dans le paragraphe 111.3.2)2a détecter la présence de forts gradients et
de tester la capacité de la stratégie de remaillage adaptatif (présentées dans le ggmaphe
[11.3.2) en présence de différents niveaux d'erreur imposée.

B:TAKV, L srrU¥P=D wTFra; U:UFra; U:VF sa;9 Es
Ta>Fs&?
(111 .39)
UaFs&?

Va¥s&?

81



Figurelll-21 : Isovaleurs de la fonctiorf;i (solution exacte)

La figure 1lI-21 présente les isovaleurs (solution exacte) de la fonctiol: TAJdV,, Comme on
le voit sur cette figure, les gradients déa fonction B:T&aJAV, sont tres élevés localement (dans
les zones vertes)A~ce Tif " '<” —ef Tco—"¢,——<‘'e S'e %%t Tit""t—"4 «Z fe— ox.
maillage dans ces zones et le déraffiner dans les autres zones.

LA ot —e sFe_"'ee & .. aupdint-dulaussdaridvraie solution est la solution
analytique connue B: TaJaV;, ce qui donne:

'Algel 'BF Blgg (|||'40)
Avec Best une approximation de la solutionanalytique connue B,

Toutefois, din de pouvoir estimer Z11”” én-chaque point de Gauss du maillagaitial ' A !zp

nous allons considérer deux transferts. Le premier consiste a transférer les données connues

f—38 "'co—e Tt f—ee t— of<ZZf%t <$flc<fAco—F" e Ztpaf dilidrenits

technique de transfert indirect développées dans le chapitre précédenvg (Eg. I1-17), SPREQg.

11-18), SPRRAEq. 1I-27), et SPRamélioré (Eq. 1-34). Le second est habituel et consiste le
—Vfee” i — U "i—tatyd “HteZte TfZt—"e .. fZ.. —ailagd fingl-sobt dd—te T —
nouveau transférées, par les fonctions de forme EfSection 11.2.2), aux points de Gauss du

maillage initial. A travers ce principe et en chaque point de Gauss du maillage initial, nous avons

donc deux valeurs : la donnée initialeBet celle obtenue aprés un alleretour B, Il est alors

"tee¢ 71 Tite—<et” & tfee —e ""fect” —fe'ed fo ___éf“_j: Tce— TR f—e
différence entre ces deux valeursdans un second temps, une nouvelle carte de taille sera ciieé

travers les Egs 111.32 2 37.

La figure 1lI-22 affiche les résultats obtenus aprés cinq itérations de raffinement/
T f " "cofeto— ti—e ofcZZf%F T— tT'ofcet <oc—<fZ S'e'%°et t— 'Z——F-
le processus adaptatif est de 0,8%. Dans cette figurehaque ligne correspond a une étape
Tiftf —f—c'e tte ofcZZ%te ""feofoe— 2% of<ZZf%F tfee Zf Z<%oot ""x.. 211
"hefrt—F “—if'"% L SfY'—Ff <—£"f—<'e8 Zf Tfeec—t T5xZtefe—o f—Y%ooFe
zones afin de respecter I'ereur cible. De plus, la distribution gaussienne du nombre d'éléments
en fonction du coefficient de modification de taille dans les histogrammes montre que la
o "f—x%o<t TifTf —f—c's <o'Ztote_+t t'eet T1 ume dugmenthtioh—ea =+ I’
significative et rapide de la concentration des nombres d'éléments autour de l'erreur cible aprés
LS —t 2 TifTf —f—<'e Fe— f ef " xTA

La figure lll-tuf e‘e—"% Zi+ " ‘Z——c'o t— "*—" te—f%F TictxfZc—% t— o
(—x"f—ctee "f7 Zte “— f_"Hatior investiguéd. iFek fourbes montrent que le critére
basé sur la méthode SPR améliorée (SPRL) donne le meilleur résultat. En effet, pour ce critére
—oF eef e f <«Zcof—c'e FT— " Fte—f%T TictxfZ«—x t— tT— ote "%
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cinquieme itération est observée (figures [#23b et 23c). De plus, les zones critiquesont bien

Etermings « f o+ %ok ex "7 —o o e "F —7 (o feo FixZiete—e 1 e frE f et
%okek”k 'f7 Zfe f—="Fe L 7<=°"Fe; fo 'f7ed— i, —feclaprédision <272t —"1
imposée a8 r&". it i —" efeet t— f<ZZf%% <o<—<fZ Ffe— ti uad{"a |

moyenne du maillage final est de 0,79%figures 111-23Db).

Figure ll1-22 : Evolution du maillage bast «—" Zf "+t — .. —<‘'s ti—et £""$PR” f"t... Zf
IlCL; ° 1f”_(,l TT_. .f(zzf%oi _”o. %o,l‘..(i”a ”i._.(.(‘. (.1‘.i¢ r
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Figurelll-23 : Comparaison entre les différents... "<—°"fe fTite—<cef —<'e nombiés —" a :f;
TitZtote—o 1,0 3775 —" ofsteed fo—cetxt F— 1. L 'F TccFe— Tic

Par la suite, un maillage sera considéré comme optimal si le pourcentage de ces éléments qui
7Tt —e L 7c=°"F ot —«Z tictrfZe—% Fo— o—"t ¢t —tiet2fldt LT
utilisé afin de définir le nombre idéal d'itérations spécifiques pour chaque probléme EF. Ce qui
"fet Z5 " f—<te FTiftf —f—<'o T— of<ZZf%t —'—fZfefe— f——'ef—cotti

H.61.2 [feo [if 'Zec...f—c'e +Z+efe_ “coce

La figure 111-22 montre que les estimations Ti3""t—"¢ tfee Zie oo‘ete "'—%ofe o'e—
(gradients homogéneg ce qui implique un déraffinage du maillage dans ces zones. Cependant,

ceci représente un inconvénient majeur pour les problemes EF non homogénes, car dans ces

zones le maillage doit étre tés fin pour bien modéliser les phénoménes locaux

cfetteef%otefe—4 "— ——"F4 tT—.. &4;8 “<o T "xe'—t "t . f 'V, Z°¢FA& Zit
Tie ..7¢=°"Fe "Ssec—tfe —f7¢ “—% Zitoet'eof%otfeto— T+ Zf of...—c'e a
fe—<ef—1t—" tiipostererl bAsé sur le lissage des contraintes (SPRc). Le méme

algorithme adaptatif présenté dans la section lll.1 a été appliqué ici. Dans ce processus adaptatif,

la taille minimale des mailles ki et la taille maximale hax SONt respectivement 0,1 nm et 1 mm.

Le probléme testé est un essai de traction sur une éprouvette entaillée identique a celui présenté

dans la section 111.3.1. La figure Hlitv "3 "xefe—t Zix "' Z——c'e T+ Zf tco. . "x—cof—c
e f<ZZf%t f— ...'—"e¢ Tie T #H e flocke b fhatog Fiff"—<” Ti—e of<Z7f %
etun maillage fin, pour une erreur imposé aY24 rau - a

Dans les deux cas, les densités des maillages adaptés obtenus sont tres proches. Ceci montre la
robustesse de la méthode élaborée. En comparantev les figures 1I#8 et IlI-12 qui ne tient
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Ltel—F — it tfe 7c—°"fe "Soect—1te Z'e tf Ziftfl—f-<'ed Zif <. f ...
ofex o—" Zf "st— . —c'e it i —" fe— L Zf<"fete— Tcoc,Zt4

En ce qui concerne les cartes de tailles générées a chagtération, nous remarquons un

raffinement local dans les zones présentant une forte variation du champ d'endommagement

(figure 111 -24).

Figure l11-24 : Evolution du maillage basé sur laariable Titet eef%ofote— t— Zf "+t —... —¢
TiE""d—" o "f"—<” ti—e of<ZZf%t %o” eoct” S, T— —e of<ZZf%t "o :t;
1613 >e—S°ef e—" 2F .S5¢§ f— ..."<=°"F Fiftf'—f—<‘o t— ofZ2f %1

fee F——% e>e—S°et Zifeefe 7% tie "xe—7—f—o s (INZfZ<otte Tfeoe 2
axasat; ef"'e— . fe’f"re fe —FTete FTiL T e F— —fe’e A

La figure IlI-25 représente les courbes effort/déplacements pour lesdifférents criteres de
remaillage présentéeprécédemment telque:

1. Testl illustre la courbe obtenu pour les'39 ... "<—°"f  foe+ o—" Zifoet ‘eof%otofe— ‘-
maillage fin (figure 111-10, 1) ;

2. Test2 illustre la courbe obtene pour le t°39 . "«—°"f  fox o—" Zifet eofhofofo— ‘-
maillage grossier (figure 1110, 2) ;

3. Test3 illustre la courbe obtene pour le U392 ... "<—°"f  fex o—" Zifet‘eof%tote.

déformation plastique cumulée pour unmaillage fin (figure 111-12, 1) ;
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4. Test4 illustre la courbe obtenu pour le V32 .. "<—°"%  fex o—" Ziftet'eef%otode-
déformation plastique cumulée pour un mailage grossier (figire 111-12, 2) ;

5. Test5 illustre la courbe obtenu pour le W32 .. "<—°"F  fex o—" Ziftet'eef%otode-
it — . —c'e Ti1” tmaillagefid (figuse 111-24, 1) ;

6. Test6 illustre la courbe obtenu pour le X392 .. "«<—°"F _fex o—" Ziftet'eef%otode-
réduction ti$”"$—" '*—" age«gregsiet figure 11+24, 2).

if'"°e Zf "<%5-etie tableau llhta ‘o ..‘ee—f—F “—3F Ziftf' —f—<'eo "f" —e .7

Tifet eef% tetmdudtion Tit" 3 —" «ZZ—e—"% —ef et<ZZF—"% "7 Scof—c's 1
par rapport a la solution de référence (discrétisation tres fine). De plus, dans ce cas le nombre
T.I.izi.i._. :t'— (.Ain(i_u . 12_( ””T_(_ ’f” zi “.n(_oui .'_:t Zf 1

ecococet 7% —Fe'e Tt . fZ...—Z& ite— Zf x-St “—c oF"f fT—x% f" 7

Figure [11-25 : Comparaison entre les différents... " <—°" 1« Tlfo —f—<‘- t— of<ZZf% %
‘et %o fe..t tE Zf o' Z——c'e Car oot tixZtete—o

Tableaulll-2: Temps total de chaque calcul & la’@itération avec les différents criteres
Tiftf —f—<'s t— of<ZZf%%

. . Maillage grossier Maillagefin
Critere de remaillage Nelt = 219 Nelt = 6 698
Endommagement(figure 111-10) Test 1: 145 min Test 2: 491 min
Endo_mmagemept eFdeformanon Test 3: 194 min Test 4: 254 min
plastique cumulée figure 111-12)

Endommagementet réduction . . . .
11" tigure:lll-24) Test 5:183 min Test 6: 173 min

N.6.2 ~"f— 1tit""F—" co’ett o—" Zf .. "1 "% fe..t TF Zf o°Z——<"'e

“co Fi<ZZ—e—"%" Zice Z—te.f tTE ZiF"UE—" <oltext o—" Zf L eTE"%
erreurs ciblées de 0,3%, 0,03% et 0,01% ont été utilisées dans le processus adaptatif avec le
critere Tite—cof—c'e Tit" 3 —" ,fetd e—" ZitoeT oofodholtfidtdvd 22 oZ £ F£F2%a Z7f

méthode SPRaméliorée. Toutes les analyses numériques adaptatives sont réalisées avec une
configuration initiale identique (maillage fin, figure 111-8). Les résultats obtenus sont comparés a
ceux du maillage de référence. Les figes I1I-26, 11I-27 et 111-28 présentent respectivement les
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différentes discrétisations spatiales du maillage, les efforts en fonction du déplacement et le
_:1:.1. v m Z:t' T(AAin:t._. .:t_(z. T-I-:tnn:t_n ("l.i'.é.

Figure lll-26 : Effetde la précision imposéesur la densité du maillage(1) 0,3%, (2) 0,03% et (3)
0,01%

O fTE e fe —7ice “<%ho—"FeA ‘e 't—— tee—f—%" "t Zie tTx"fe

"tret——fe— t1 “f<”t Tf”tterdents, leyr thilte] ke temps du calcul et la convergence
de la simulation EF. En effet, avec une erreur imposée trés faible les résultats montrent une
bonne convergence de la solution EF. Cependanelle nécessite un colt du calcul

supplémentaire.

87



Figure ll1-27 : Effet de la précision imposée sur la convergence de la solution EF

Figure Il1-28 : Effet de la précision imposée sui(a) le temps CPU et(b)t — ~ Tit""+—" %
effort pour un déplacement de 0,027 mm

63 "““$— tt Zf “"2“—te.d tiftf —=foc'e o—" Zf .%o "+ %o te..% T3 Zf o

£ - T8 Zf " —Fe.t Tiftf —f—<'e e—" Zf o1 " %oFe..F T Zf o
figure I11-29. Ici, tous les esais ont été réalisés avec le maillage de départ possede initialement
6 698 éléments. Le principe consiste a réaliser plusieurs essais de traction avec différents
déplacements imposésmais avec la méme erreur cible (0,03%). La figure HR9 compare
visuellement la discrétisation spatiale du maillage a la sixieme itération pour quatre
T+ Zf . Foete—e T< "x"Fe—0d te "te 7 _f—o «Z7Z—eo—"Fe— _<te Zix"'7——«
aprés chaque esai.Lte .. —" te 7"~ t+'Zf . fefe— te _Vf . —c'e f— ZFe 't
moyennes sont présentés respectivement dans la figure 480 et le tableau I1+3.

88



Figure lll-29 : Effetde la fréquence de remilage sur la densité du maillage pour différents
déplacements imposésPrécision imposée 0,03%
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Figure 111-30 : Effetde la fréquence de remaillagsur la convergence de la solution EF
Précision imposée 3%
Tableaulll-3: ““f— t% Zf ""+“—te . % T3 "fef<Z2Z2f%F o—" Zit""f—" o*>1
structure.
Précision imposée 0,03%
Déplacement final
0,00775 mm 0,0175mm 0,0275mm 0,05 mm
Test: 1-a (figure 111-29) 0,031 - - -

Test: 2-a (figure 111-29) 0,019 0,03 - -
Test: 3-a (figure 111-29) 0,33 0,085 0,027 -
Test: 4-a (figure 111-29) 0,545 0,63 0,037 0,028

Erreur moyenne (%)

En ce qui concerne la discrétisation spatiale du maillage généré pour les différents pas de
temps, on peut constater que le maillage adapté devient trés raffiné pour les déplacements

o'V fe—ed F'fetfe—4& ..ife— oite— "fo ZF .. fets.Cequimbntrefquedate t+'Zf ..
Teo "t —cof—cte o f<fZt ‘"—cofZt T— of<ZZf%t eife— "fo . tee_foe_1f f

exemple, entre les instantsdet ttd Zi+ ™ 'Z——«<'e tHe . ‘—" Fe £ - FHZf L Fefe— |
M; (figure 111-29, 1-a) montre une madlleure convergence de la solution EF pour un nombre
Tice. . foo—e t— —e —Fe'e t— fZ..—7 Zf"% fete(figureNk-29-2ay, ...tZ—«¢ 1

Ms (figure 111-29, 3-a) et M, (figure 111-29, 4-a). Les mémes remarques peuvent étre adoptées

avec lemaillage M. entre les instants b et t, par rapport aux Ms et Ms, et avec le maillage Ma
Zicee—fparrapportau Mud + 'Z—e& ZifTf —f—<'o t— of<ZZf% % o Zf “<o 1%
une discrétisation spatiale trés fine. Cette configuration du mi@ge reste constante (méme ddl)

— e f— Z'¢% t— .. fZ..—Z& t— fTfe— 2% Zif 'f"<—<'e Tt Zitet'esf%o
Tt . fZ...—Z e—""Z%efoe—fc"t F— “—c oife— "V _fe_ "feo okt  Feefc"f f—
letableau llku e‘e—"3F “FF 125" <, ZxF oF oF"f o7t Vet fTELL Zif-——te—F Ti—
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Tt Ziteofcd .1 “—<¢ oife— 'fo. Formfif—f 1A 43 Helafréquence” <

Piftf —f—c'e t— of<ZZf%t f— ..'—"¢ t1 Zf eco—Zf—<'s énceddice " t<fZ%
calcul EF.
[1l.7 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les différentes étapes nécessaires a la génération d'un

o f<ZZf% 1t —"c<tcefoecioet7 ti—ef o7 — " ot . fec —F f— Lt —"
plastiques avec endommagement. Ces différentesapes sont gouvernées notamment par des
fo—cof—F—"¢ Tif""F—" o L f'f..—°"f %ot'ex—"¢*—3F f- 'Srec*—ta

reconstruction totale du maillage a chaque itération, fournit un maillage tétraédrigque respectant
une carte de taille spécifiée en enrée tout en garantissant la bonne gestion du contact
(outil/piece). La méthode proposée a été intégrée dans un environnement de calcul utilisant le
code Abaqus est validée, en particulier, a travers du modeéle de comportement élastoplastique
avec endommagment.

ifeete, ZF t1o ”imentie—ﬂa—-robustesse de cette approche a déterminer
automatiquement les tailles optimales prenant en compte les zones a forts gradients de
Lte—Vfco—ted —eech o'—e fTlee | tee_f_+ “_F Ziftf —fmation’'f’ —e ..
Tit”"t—" F— Titet'eof%ofete— «ZZ—e—"% —of ot<ZZft—"F [’ '8cof—c'e
rapport a la solution de référence. Cependant, une bonne convergence de la solution EF
ot . Feec—t —eof FUUE 7 cottext 7% “f¢, 7t .1 “—tse€sdmpertdnt—e ‘s, "1
tle... —e .'0— Tt .. fZ..—Z7 o'c ox%Z<%otf,Zt8 ‘——F"'ce .. F e'e "f t
"t —Fe . F  TONTEN—¢ffek une optimisation decelle-ci peut aboutir a la méme
convergence du calcul tout en utilisant un minimum @léments. Z te— fZ'"e e+ . . Foeefc"t Ti—-
une méthodologie de remaillage intelligent (avec une fréquence de remaillage autoadaptatif).
F——F ex—-S'T'Z' %<t "f o'—e et ——"1F ti' degréstde Hbertéswutient £
% f"fe—ceefe— Zit”"1—" bonnecotivefgehce de-lafsolution EF. Cependant, un codt
supplémentaire de transfert de champs (qui présente le lien entre deux calculs consécutifs) sera
ot . feefc"f o L SfY—t LVt f—c<'e Ti—e o' "t f— ofZZf%otd tex"fZtetfe
alarée'Z——<'e & F ..Sf'<—="% o—<"foe— fe— _teef "% o Zf ecot fe 'Zf. .. 1
a-pas totalement automatisé. Il regroupe principalement le transfert du champ (chapitre 1) et
Ziftf —f—<'s t— of<ZZf%t t+ +tZ2"'x% tfee ..t ..Sf'<«-"%4a
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Chapitre 1V. Mise en place de la procédure de
remaillage avec endommagement

IV.1 Introduction

fee .t .Sf'«="% Z% —"fee”t"— tie . Sfe’e :..Sfridu’rhaillagefcesc “—:
(chapitre Ill) sont réunis pour modéliser différents procédés demise en forme. Toutefois, aprés
transfert, il n'y a aucune garantie que les nouvelles variables d'état remplissent les conditions de
cohérence et d'équilibre du systéme. Pour cela une nouvelle approch&i+“—«<Z<,”f %t Teo—
proposée. Enf<ea Zit""«... fméthedolopit ploposée sera examinée sur un cas test avec
prise to ...'¢'—F T1 Zifet‘oefU%oteteo— t— of—2"cf—4a

V.2 <o} te a—""% t% Zf 'tz t—"4

V21 ...Stef tiftf —f—co

P —cocof—c'e t— of<ZZf%t <o<—<fZ xZ*oFo—0o —x_"frt "¢ —Fe; o "x

... f Z ..entrdinani pas une forte distorsion du maillage). Les résultats sont ensuite analysés par
THe Fo—cof—F—"e¢ T5F""F—" f "e—F7"c¢""c - Tif—="%Fe Fo—cof—-F—"9 %ot'et
efe " tixZiefe—e ot e Vete o Zif””futilisatéur he Uépasse pad le seuil
imposé, le calcul précédent sera poursuivi. Sinon, le maillage sera modifié automatiquement
(raffiné ou grossi) en fonction des champs physiques et de la forme géométrique. Ce processus
est répété plusieurs fois jusqu'ace que le maillage ne change plus. Enfin, toutes les variables de
champ sont transférées de I'ancien maillage vers le nouveau et le calcul se poursuit (voir
figure IV-1). Le transfert des variables continuesest assurépar les fonctions de formeEF alors
gue le transfert des champs discomtinues est assuré a traversri@thode SPRaméliorée (SPR
lic). Il convient également de noter qu'aprés chaque transfert, une nouvelle mise a jour des

etc—ctes f—& Zcoc—Fe T'<— 2-"1 1771 ure-de tebpdclarcellésd-duimdillaget
précédent. La fréquence de contréle peuttre fixe, variable selon une loi analytique et méme
autoadaptée a—"f " f”"e Z1f ..."<=°"%1 Ti<1T#[ EGiHE38.Enéffetskle pourcentage des
+Z+ete—e “x"QuAtien Egr 11I-38) est inférieure o —e ' —7  fe—f% T Ti‘'—<efZ
4aag et oxf 7 Zi— s ZekfrHfET —f—<'e T— agplidued. %ot 1" f

FigureIV-1 & "*...fee—o tiftf —f—c'o t— of<ZZf% % to ~“o.. —c'o t-
93



V.22 fo —fe— t% Zif1 [’ —f—<BEsshide cigallempob t

T . fe —Fe— tF Zix'"'—"f——% .Sf'if— ""xete—x tfee Zt .Sf'«-"%
Zit " fi— tt Zf —'Zx"fe.f THZTie—ofZip=7 Fik"d t— oo "t TitZtoede
"te—7—f— e—ex"<“—Ff “<ofZ x£7'7——c'e tF Zit " —A ‘—" L fZf& -"'co
et 0,02%) ont été adoptées. Le maillage initial est composé de423 éléments uniformément
répartis (figure. IV-tf ;8 ‘—”" x"<—1" Tfe —fcZZFe titZtefo—o " "F_c—fe 1*“—<

de temps du schéma explicite tres faible) ou trop grandes (risque de naronvergence). La taille
d'arréte des éléments autorisée dans le maillage est comprise entre 0,05 mm1k5 mm. Le
L te="@7% Tt Zitrt— 0j0R-mikditdéplacementimposé.

Lors de ce cas test, la piece est sollicitte en compression suivant son axe permettant le
T+ 17 fefe— ti—ef oe'ef t1 .. cof<Lhdngks 2003/ De Plus; -ellé permet
Tit——tcd” Zf ""ef—c'e The foette T3 <ofcZZ%ete— $— Zf Z'. .. fZcof—<
vitesses de déformation. Cette vitesse de déformation peut étre calculée selon Meyers et al.
(Meyers, et al., 1994 par :

8 (V1)
A
Avec Y& vitesse de déformation,8la vitesse du mors etAZ i+ ' fceef —" T+ Zf ‘et T1 ... cofc«

qui est supposée constante.

Pour la simulation numérique, la vitesse du morsest imposée pour obtenir la vitesse de
T 7ef—c'e ot —Sfc—xta fe —fRENIL... e —F TF Zi

Figure IV-2 : Discrétisation spatiale du maillagepour différents instants

La figure I\A2b présente la discrétisation spatiale du maillage final obtenu aprés quatre
(—x"f—ctoe FTiftf —f—c'o t— of<ZZf% T <eo<—<fZ-2atCettie hdaptation pate Zf ~<%o
adoptée apres chaque 0,02 mm du déplacement (fréquende contr6le fixe) prenant le maillage
déformé du calcul précédent comme maillage initial pour le prochain calcul. On peut observer
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une concentration des éléments dans la zone de fort gradient avec un déraffinage dans les autres
e'efed f —'Zt"freurh aa <Ll — oo ... f—<" o—" 7% e'e "f fTixZtetoe—o

FigurelV-3 @ ‘—",f £°7""— t+'Zf ... tete— Fo "te . —<'e tf Zf —Zx"fe..f t1 Z
de déformation plastique égale & 15°

LafigurelV-u e‘e—"1f Zix " *Z——c'o tf Zf ..'—",F £°7"— T+ Zf . Fefe— te "te

ot f—%oete—f—c'e T Zit "'~ Fe— ‘et xt fTE.. —et f—Yoete—f—c'e ¥

tolérance la plus faible, la courbe converge sur celle expérimentale. Néanmgiraprés chaque

+—f'F tf —"fee 1"~ tF ... Sfe’ed Z% ese—°ef e5Fe_ "7 —o Feo " —7<¢,"F ot
par une fluctuation de la réponse. En outre, nous pouvons noter que le niveau de fluctuation

diminue avec la valeur de la tolérance utilisée. & fluctuations de ce type sont également

el xte e ——<Zcofoe— tif——"Fe [ Ste tI —Vfee”ft"— tf .Sfe’
moyenne, du point le plus proche, SPR, ou de la méthode des éléments unidtiezs& Randolph,

1998; PavanaChand & KrishnaKumar, 1998; Khoei, et al., 2007; Zeramdini, et al., 2016)

Figure IV-4 : Une comparaison entre les courbes (effortléplacement) expérimentale et
numérique pour une vitesse de déformation plastique égale & 1005 °
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La figure I\A4 montre le cas avec une vitesse de déformation plus élevée (déplacement 100

“tee PZ—e Vfrctt A TR —eFd —Zx7fe.F TE rartTa icee—f «Z<—% o—" 7
est acentuée par rapport au cas précédent, et peut conduire a une divergence du systeme.
T‘,,CEi...—(A i—fi— Zf -(O—Zf—(‘O T— ”"_._iTi TT_.(of%oié ‘1 z:to ~(_¢

+7F +fe ESsNETATSF—<Z¢,"F tTHe . Sfe'e ok foc“—Fe ticm 2-"F foexZc'"
IV.2.3 Interprétation du déséquilibre

Avant transfert, les variables d'état vérifiant les relations constitutives du matériau sont a
I'état d'équilibre. Cependant apres transfert, il n'y a aucune garantigue les nouvelles variables
d'état remplissent les conditions de cohérence et d'équilibre du fait des approximations
T "t ... ——+fed f..< of"f tif——foe— "Z—e “"f< '‘JinBailebsEneffétllese " "—fot
champs sont transférés indépendamment de relations qui relient les variables entre elles. I
semble donc illusoire de satisfaire a la fois les conditions de cohérence et d'équilibre dans le
nouveau maillage, car les champs cinématiques estimés a partir du premier maillage ne vérifient
pas néceg f« tete— Zix"“—<Z<,"F o—" Z%t T+—8c et of<ZZf%ta T 7', Z°%
Z i<+ e+ —Featdonné par :

I sTEBoal Boeo (v2)

Soit 6est un opérateur de projecteur du passage entre les deux maillages. Tel qug L 6 &Y
Lors du transfert entre deux maillages différents (1 et 2), on obtient

rL6:/sQ@E By aEBoac
L 6:/sQ@ E6BysE6Bgec (IV.3)
L :6/ 56% & E :6B446% F:6Bgsb;
L & EBY 4EBD .
Avec / gest la matrice de masse du deuxiéme maillage construit classiguement par assemblage
des matrices élémentairs. Evidemment, elles sont généralement différentes de la matricB8

interpolée a partir de son homologue/ 5 calculée sur le maillage initial. Cette inégalité est a
Zi'""<%ocot T— "7 Z%eF Tt e—f «Zc—% T, "= "t kT teete—a o f f7 te

I 6@ EBYsERDeMr (v4)

Pour illustrer le déséquilibre dans le transfert des contraintes entre deux maillages
successifs, les forces nodales dues aux contraintes interneSg( IV-5) et les contraintes aux
IL(._. -'.'I'(._i%oﬂf_(l. .L._ _Hf..'_ﬁ;t. ._H Zf A(%O_!!i

Bal iy 8 ¢@8 (V)
# R A$la matrice des dérivées spatiales des fonctions de forme étle tenseur des contraintes
f—38 ""co—e tF f—ee Tf ZixZtete—4a
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Figure IV-5 : Champ de contrainte de von Mises (MPa) et efforts nodaux (N) avant et aprés
transfert
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Au niveau de la contrainte équivalente deon Mises, une bonne correspondance est observée
entre les deux maillages. Concernant les efforts nodauxXigl aux contraintes, la différence est

Tif——fo— "Z—e <o’ "—foe—t “—F 7% of<ZZf%F To— %o"'eect’da T—e ‘co—
cd—tTe ‘o —BE AL = <o—F"et ff— .. —" "Z—e £Z7F7+F f'7°% _Vfee"}
— ot Ff=V k72" f <ol The cA—te f— tre.. The i ——" f—clee o—" Zfe <o
suivre.

Synthése

Pour remédier aux problemes de cohérence et d'équilibre, il faltien définir les données
—Vfeett tFe ¢ TETVie— fee_"%" Zf 'S#"fe.f t— Zix*—<Z¢,"f%t ]
garantir la stabilité et la précision du calcul. La premiére précaution est alors de bien choisir
Zitvx"f—F—" tf —"fee f - aftiohbs—SkPFT Ik =F” —e —"fee i — fe_"f tI—
[ t.. tfie —f<ZZ%e titZtofe— "t72f—<"fete— """  Sted

IV.2.4 Solution du déséquilibre dynamique
7 "kt —<"f Zte i ——7 f—<tee Zctfe f— TEf—— Tix*—<Z<¢,"t4

—"feett — Fi—e ot " tt Tfr<f,ZFe "tt—<— fZ'7e “—F tif—="%e f——1%-
traitement de stabilisation des champs transférés.

IV.24.1 7fee"f"— [i— e déevariables réduit et calcul des autres

Carnacho et Ortiz(Camacho & Ortiz, 1997)ainsi que Brancherie et al (Brancherie, et al.,
2006) proposent de minimiser les nombres des variables a transfér (sous contrainte de
~i"('\(¢" f_ o(i_g z:to ._.‘.T(_(‘.. T'|'f‘l'o(oo(”(2(_i o_f_(“_:t :t_ ___(C+of

——— te ——<Zcefe—sTaldtions kocAlds G lient les variables entre elles. Le point clé de
cette technique est le bon chix des variables a transférer et les relations a utiliser. Cependant
—e —F7 ...S'<8 oite— "fo ' —E'—"e %Z',fZ ..t “—< "ftet Zf . xt—"
champs transférés et calculés peuvent nas — — E‘'—" e “+£" " «f” F8f ... —Fefe— Zix"-

probléeme et de méme ne pas vérifier exactement les conditions aux limites.
V242 S—"f—4% <t 11 "te—f,<Zcof—c‘e e ZfF “co fF Zice..."doefe— . ‘—"fo-

Cette étape consiste a introduire une étape supplémentaire avec un pas de temps nul
(Mediavilla, 2005) :*fe Tice.."+efe— T+ . Sf "% tete—; ‘— T(RBoredmdnd-&+1 —"°¢ ;
Zienkiewicz, 1999) (pour que les conditions de chargement restent quasiment identiques). A la
fin de cette étape, les champs sur la nouvellestirétisation sont cohérents et se retrouvent a un
tofo tix—<Ze,"F o—f, 2% Z"e tt Zf "tcet t— "o L fZ..—7a #
cette stratégie réside dans la forte variation des champs locaux a la fin de cette étape
Tit“—<Z<,”f% & monweda figure IV xa [ t8fe'Zta& tfee Zf .. fe ‘T Zit""t—"
égale a 2%, la contrainte de von Mises passe du12 MPa a 1589 MPa aprés équilibrage.

Toutefois, cette différencediminue dans le cas ou le maillage est trés fin, ce qui confirme
Zit "< foc—%x tF t——% f7 . STA ofce ' —" tFe . fe <Fe f'—<..—Z<¢k
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FigurelV-6 & ' " fZt—"¢ T— ...Sfe’ tF ...'e="fco—f T% "*e cofe f fo— ft— f'7°
pour un pas de temps nul
IV.24.3 +-S'1t Tlirédge proposée

A(o T:t "io'_‘r"i 2'|'i"_(2(”"¢ T)of.(“_i T_ o)o_ooi -f.o f~'(” _o:l:
ticen ’

cf—cteh —e ot —"ff— "7 tee—e Tit —<Z¢ "%t f t—2 T FZ"

|
Vo't TEZf e+-SFt tit —< 2, %t
[ ex=S't: T3 "2+ —<«Z¢,"f%1 ecod—3F% a=t"g"dT3tt "t —""tee—4a ‘0

Tid —<Z¢,"f%F T— Zf o' —"327% tco. . "t—cofx'a ohcta2$ITf—TiStoaef <%
F——1 27t E Tt L SETf— . Ste— o —e > ZF Tit —<Z<,"f%f o—" Zf
cycle particuli$” fe— Ti‘,—te<” —eo *—f— FTit*“—<Z¢,"F o—f,2F o—" Zf o' —"1Z
pouvoir assurer la continuité des calculs. Un parameétres, By £qui correspond a la période de

"Rt Fete— % o' —e [ EZZ%1" ee U —te’e fintrodukZkqut¢ftistceyy Fe— fZ°
parameétre ne peut pas dépasser le temps total du nouveau calcul.

Figure IV-7 Recouvrements des échelles de temps
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Calcul du nouvel équilibre

[ hZ e Zit“—f—c'e Tiz“—gZ 24t TZ30."% —Sfe—f "27ct” o—" 7f
T('..."i—<°f—(‘0 GDazT(oo_fo_

| QEBysF Bred 1 (V6)

Avec dy dcyja matrice de masseles vecteurs nodaux des forces internes et des forces
externesrespectivement
27c¢tfteete—ad Zf <o fZF T< . —Z—% Ffoe— tite—cot” Whpet'+tc... —F-
en accélération (EqlV.6), car ces derniers font intervenir des quantités calcut ¢ o Zi<fg—fo—
o V¢t <o, tee—1Te «RPioure-dofiner une approxination de ces quantités, la technique
SPR améliorée est exploitée en utilisant les valeurs issues du calcul a cet instant antéri€ar.
Une fois les nouvelles approximions estimées, les forces internes sont ensuite évaluées au
niveau de chaque élément en intégrant le produit de la matrice B et de la nouvelle contrainte

"F—""xFA Lt — et —<— %otoex"fZtete— (EqAV. T (I G T TAE 2
dit“—«Z<¢,"t ot . Foec—t —IVBxect— ¢—Z7 :2%4
| QEBaF Bad N M (v.7)

N, est appelé résidu qui peut étre interprété comme une mesure du déséquilibre des forces a
Z]’(oo_%o_

T< T+ tbhdsg est inspirée du systtme MasdRessortAmortisseur initialement instable dans
lequel Ziteete,Zf t— ose—°ef . S$”... 8% of ——"f77Fefe— o "F_"_"F" o
%oZ ' fZ& o <o 'ft—cofo— —e [fe'"—cost—"1 <Z o%”f qitibragl foutdén "+ f Z<ot”
ecocecofo— 7F —f—8 tF "Z— .. ——f—ced ‘—" o'txZcoet” Zif "E— tife"—cos

un pourcentage des forces de déséquilibre sera appliqué en tant que force externe pour garantir
f—eetete—; Zit —<Z¢,"tES—Flwt oot TV feeco—tte E—e—ie TEHec” o

'tref— Fifedted” %o FeecTtede— Zf o7 — ——"F o —e T7fdi o x—f-— -
o fe—f%t of"f "£t—<— T% 'Z—e fe 'Z—+ E—+“—5e ..} “—5¢7 +5> f
la structur £ o ZicooRFEoRyA ‘—e teectx i ee ZixT Z——<te t— " te—[f%
Lteet t—fe— —et ti—&c°ef Tfr(f,Z% tFi of vtfee—e Fix —<Z<,"f

Lleect TR teed —ef TfU(fLZF %Z',fZF Cf”..% ‘lndari®é durefe.. . T
comportement et les différentes erreurs du transfert des champs, chaque élément de la structure
peut avoir une allure de stabilisation différente de ces voisins.
ifoefo, ZF the "de—Z f—e Fif ' Zc...f=coe tF . f "7 .  fee—e Fit"—cZ<
section suivante.

V3 fZetfocte T " fee—e i — 26, [ %o
IV.3.1 En petit déplacement: Essai de cisaillement

T, —— <. fe— Ff ete_"t” Zit <. f..<—% tTF Zf 'Sfet tF "xx—<Z¢,”
stabilité et précision. Les résultats obtenus avec équiliage sont comparés a ceux obtenus
't Lt Tteefe— iefee +“ —«7¢ "f%t; fe —f7"efe tix"'Z —-onthondu Zit """ -

déplacement imposé (fgure IV-z ;& T+“—<Z<¢,"f% T '" " ‘ex o'e_"F —ef ‘ool """ "ef.
stabilisation apres le transfert du chanp de contrainte pour toutes les vitesses appliquées.
2% fZtete—a4 Zf ...S——% T+ Zit "= %oZ',fZ eite— "Z—e * of""+1ti
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Figure IV-8 : Courbes efforts/déplacement obtenues avec et sans équilibrage
IV.3.2 En granddéplacement: Cas de forgeage

Dans les sections précédentes, les résultats analytiques et numériques ont été analysés dans
2t ,—— Tf "x7+£7%" ZFe < "< —Z—%e oSt "Fe—fe Zctte f—F " fee—o
déformations. Un certain nombretifeef«%oefofe—e ‘o— +—+ —«"4e¢ tF . Fe +——TFFe ..°
ZifexZc'"f—<'e T8 Zf o—f, <Zc—% o—ex"¢“—%f F— o Zf ecococef—c'e 1 Zf ¥
et l'efficacité de ce processus adaptatif en grand déplacement sur une géométrie
tridimension nelle plus complexe sont maintenant évalués sur un cas concret qui est le procédé
de forgeage (estampage ou matricage). Pour cela, une étude comparative a été menée sur deux
configurations différentes: la premiére avec remaillage adaptatif (cas adaptatiBt la deuxiéme
sans adaptation de maillage (cas standard). Comme précédemment, le solveur explicite a été
utilisé.

Figure IV-9 : Discrétisation initiale et conditions aux limi—te+ T+ Zifeefc T— ~*"%of f %ot

La figure I\VV9 montre schématiguement le cas test de forgeage qui est simulé. Avec les
conditions de symétrie, seul un huitiéme de la géométrie est modélisé (les images montrent 4
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huitiéme, soit la moitié du modele). Pour formeia piéce, le procédé consiste a écraser un lopin

cylindrigue entre deux matrices (outils rigides). Par symétrie, les deux matrices sont animées

Ti—e o' —"foefo— tF —"foeeZf—c'e f7F... —eF “<—Feef TF raw ee ead [ —fe'z’
T— t1 Zi'e{matdcéd)Bst imposée a 250°C. Les parameétres matériaux sont identiques aux

cas précédents (chapitre lll). Une loi de frottement de type Coulomb avec un coefficient de 0,3

fo— ——«ZcoxF te—"1F Zf <.t t— Zi'——<Z& e<-avpd 25182 Ements...>Z<eT "1
—x—"fxT " —Fe e v ea—te Tt —5'F uv a Tftf —f—<e tF of<ZZf%*t oF
"M cecte <o’text fe— T rarw’ fTF.. —e —7 . fe—f% T TictxfZ«—% t1 yv

Figure IV-10 : Disaétisation spatiale du maillage et iso valeurs de la contrainte de von Misse en
fonction du déplacement imposée. A gauche avec adaptation du maillage, a droite sans
adaptation
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La figure VST efe—"% Zix"*Z——<c'e T1 Zf ecef fe "*7ef ffeadafgtd et.fo Ti—-
tTi—e of<ZZf%F .. 'eo—fe—a TfefZret .. f"f=<"f tHe t< "t "fe—e "Heo-
montre l'efficacité du processus de remaillage proposé. En effet, tout au long de la simulation,
une bonne qualité des éléments est observée avec la strgie adaptative. A contrario, une
distorsion sévere du maillage est observée sans adaptation du maillage. Par exemple, a la fin de
Zf sco—Zf—c'o ZF o'e "F FitZtetfo—o tco—""tT—e o +%fZ odBlt" ''—" 7
dans le cas standard.

FigurelV-11: 27 Z ——<'e t— " —" Fo—f %t TictxfZc—% tfe £Z+efe—_o f7f .
maillage

Dans lafigure IVss& Zif«uZsat" ... fe—f% I tfe tZ+ete—o “—¢ "t@ahs.—f Zit"”

et avec remallage) ¢ 'e—"F Zice *"—fe . F T— "7 . fee—e Ti'—cecof—c'e t— ofcZ
effet, au début du procédé, les deux tests commencent avec le méme nombre d'éléments et avec

100% t+e +Z+efe—e “—c¢ "te't . —1e—_Cépeblant au’ cours,derh simulatio,

Ziftf —f—<'eo tT— of<ZZf% 1t "$"¢f— TifexZc<"t" ec%oec <...f—<"fofoe— Zf
t8fe’Zta Zt ' —7 .. te—f% T tTie xZxete_e “_¢ "fe't —f Zit"UE—" ¢,

maillages adaptés est autour de 75% alors que pour le cas standardnligeau il est autour de
22%.

o f—="1F o= TP f— 7t tee—e Fiftfi—f—c'e "ot Fe— Zf "t
T°7F -4 ZF ete,"f tic—x"f—clee 7 SfU—f fTf'—f—<'e fcooc “—F ZF -
constants, mais ils sont automatiguement agaés en fonction des critéres imposés et du degré
Tie 'e'Z%18c—xe T— "7 7%t A& F-—F L f"f..—%"c¢o—<"—% "F7ei— t5+7¢
inutile et de réduire le colt du temps CPU. En effet, au cours de la simulation si le pourcentage
délémentoptce fZ to— o —'+"c¢t—" f— oF—«Z <o'tet "f" Zi——<Zcof—-t—"84 Zf -
e —«T<tA <oted —et o' —TFZ7Z% x—f'F TifTf —f-<'e t— of<ZZf%t %~
premiére adaptation,trois itérations sont effectuées aprés o déplacemen- t+ Zi‘——ad@mtt raut

Pour la deuxieme et la cingiéme adaptation, deux itérations selement sont effectuées aprées
0,16 mm du déplacement. Et pour laroisiéme adaptation, une seule itération est utilisée.

L'évolution des courbes effort/déplacement numéques avec et sans adaptation du maillage
est comparée sur la figure IV12. Pour la premiére partie de la courbe, les efforts sont identiques
" Zte tE—8 .fed f'fetfe-& Zit "'~ f—Y%oete—F 'Z—e "f'<tiete-
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(268 kN sans adaptatbn contre 196 kN avec adaptation). Cettet <~ " +" % .. f tife’'Zc——1f tit""
la fin de la simulation est due a la présence d'une distorsion excessive du maillage.

FigurelV-12 & 2~ 'Z ——<'« trésidliaht @n’fenction du déplacement imposé avec et sans
adaptation du maillage

De plus, dans la figure IM.3 on observe que cette distorsion de maillage favorise le déplacement

des éléments dans la deuxiéme direction. Cela impligue que la zone de contatre les outils et

la piece ne sera pas la méme dans lawdéeme zone Il (figure IVsu;a ... 3 “—<« f —e £77f— o —"
résultant et sur le remplissage de la matrice.

Figure IV-13 : lllustration de la performance du processus adaptatif proposé en termes de
gestion du contact. A gauche avec adaptation du maillage, a droite sans adaptation

IV.3.3 "cof fo ..f0'—% T% Zitet eof%ototeom Tfoe Z3 " fee—s TF "tef27,

La qualité des simulations est fortement conditionnéepar leurs pertinences a décrire
fidélement les principaux phénomenes physiques mis en jeu ainsi que leurs différents couplages.
Dans les procédés de fabrication, notamment ceux avec séparation de la matiére comme en
—ecof%ta Zitet'eef %o fete— tnphéfiomehefimportant & prendre en compte. En
effet, la seule loi de plasticité ne permet pas de bien représenter le comportement complet du
matériau. Il faut donc prendre en compte ce phénoméne dans les simulations numériques avec
remaillage.
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IV.3.3.1 Essai de aillement

i",ET...—< tf L i——F fr—<t fe— tI el fUi” ZFe tI—38 —5'fe t— o
Foetteof%otetfe—a ‘—” . F "f<"FA Zf e£-S'tf tixZcocof—c'asdctiontZ+efoe—e
I11.3.1.1.1sera mise en placeDans cette section,ds différences observées entre les résultats des
calculs EF et les mesures expérimentales serordiscutées '‘—" esdai de cisaillement
(éprouvette chapea). t ...S‘<§ Fe— %o—ctx 'f” Zf '"rete .t ti—ed ‘eet | fe
disponible dans le travaux de(Ayed, 2013). Tel que les parametres T it et eef %ofefe— t1 —>'¢%

de JohnsorCook adopté sont donnés dans le tableau 1V.1.

TableaulV-1: f"fe°="%e T3 Zf Z'< titet esf % FChokdu Til7(Ssed: 2013)

‘T cte— fifel eef%tete— [F Symbole Valeur
Coefficient de déformation initiale a la rupture & -0,2
Facteur exponentiel & 0,34
Facteur lié ala triaxialité &; -0,5
Coefficient de dépendance a la vitesse de déformation & -0,035
Coefficient lié a la température & 2,7

V3311 e Z—te..t 11 2f —f<Z2F FTif"7"2—F ecocofZf co'tot}t

fee . f——F of. . —<'ed o' —e fZZ'e f'f..—%"cet” Zico Dypur..t t1 Zf
les résultats obtenus en tenant compte deZifet sef %otete—&a f-14toprésehte les
<o TfZE—"9e titettesf %o Iede— ates taillesminimdlds impsées (0,8, 0,2 et 0,025
mm).

FigurelV-14 & ‘" fZt—"e Titet oef%oFodo— "' —" "Z—ect—"e —fcZZ%te ti
iDipaLr&ll &,;DpgaLrdll F-+..Dyal rawll
Il est clairement visible que Zf Zf "%t —" T+ Zf ‘et T3 Z' ... fZcof—<'so T3 Zifet"
fortement de la taille minimale imposée. Plus cette taille est grande, plus la dispersion de
Zitet'oef%otofo— of"f <o’ —fe—t Ft— Tre. "Z—e Zf @'cF tetlesfUoztt
remarque peut sif''Z<*“—1”" T3 Zf e2¢f ofec°’t o Zf Tx7'"ef_coo(fighe—<*—7F %°
IV-15).
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FigurelVv-15 a -‘”fZi—"- Zf T+ e f—cte 'zf._<u_¢ +u_<~f2¢,_¢ re__m 5

minimal: :f, DgaL r&ll &, DigaLrdll AP? Dgasl rawll
[ Z . fZcof—c'o fTitoet oofUototo— tF Ziz' "' —"F——% "f t'e... 2-7F "7~

taille minimale imposée du maillage. Cette dépendance se répercute directement sur la réponse
globalede la structure. La figure IV.16&eprésente les courbes force/déplacement obtenue pour
les différentes configurations de maillage. On constate que plus la taille minimale est importante,

'Z—e Zitet'eofY%ofoete— of"f "I—f"t+4 ‘——F"'ced o 'f"de'impiséet ...f"—f
(ici, 0,05mm), on observe queZ f ...‘—",1 ti1""'"16):étl%nenidre total des élénents
(figure IV-17 ; e'e— "3 Zf—<"fefe— o—f Zted t..c to— t8 o Zf ...'¢ 1" %te... T ¥

o 177t -4 Zf e—"f—-x%o<t Tift[ —pté-comsiste-a fafreddriebobattajfld e chaque

izt.io_ :(OT-_G-':tonoojto_ T:I: Zf _f<222t 0(o<of2:t (o"oii; re__m f__:t(.-‘-"
Zi——<Zcof-t—"8 —cod *—" ..Sf —f xZxete—4 Zf —f<Z272% ofSc<ofZt to
taille estimée se’ f «<e''extd ‘—" Zte —f<ZZ%te t1 ofcZZf%t 'FT—<c—Fe :c...ca <o

bien la taille calculée pour une bonne adaptation du maillage qui sera imposée, et non la taille
minimale.

Figure IV-16 : Courbe force/déplacement obtenue en simulation et sensibilité la taille
minimale D, zerreur imposée =0.02%, Y6100 G°

it——71t T3 Zf “—fZ<c—% tfe £Z%etoe—0o Fo —f7ete tit""f—" g5-Fo—1 "
caractéristiques (figure 1V-16), montre que celleci agit aussi fortement sur le pourcentage des
éléments qui respectat Zit""t—" o' —Sfc—xf "f" Zi——<Zc«of-ft—"8 o+ t°7ft-4 'Z
't—«—Fa4 'Z—e Z%1 '—" . fe—f%t tie tZiete—e <ot f—c, ZFe fTE.. Zii
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revanche, une taille minimale petiteentraine une augmentation trés importantedu temps de

calcul (figure IV-17b). Cette trés forte augmentation du temps de calcul est compréhensible, car

le temps CPU est piloté par la taille du plus petit élément. Il fadonc déterminer un compromis

Te—"1t —fe'e tt L fZ...—Z t— £Z%eFe—e of T2 cfoe— "feo Zit " i —" o' —Sf
'f—— Vfefrec—f" —F Zit"t—" 7 Z—f "f— " —#fiewd AZYOB ececofZ 1
mm (figure IV-17a), ce qui nous a péec<e T3 T+ cec” . t——F —fcZZ% ""—" x7<—%" tif"
calcul trop important tout en garantissant une bonne discrétisation spatiale.

FigurelV-17 & Zi<e " Z—te... 1 T+ Zf —f<Z2% o BidfZH—< tertoxfl; 3—" ; ¢ —" ;
temps de calcul

IV.3312 o Z—te. t 1t Zitet " %ot T+ "—'——"F

La figure I\V18 montre les courbes force/déplacement identifiée sans et avec
Foftoef%otote—a T——<Zcof—<'e t1 Zf Z'¢ '"—" Zf oco—Zf—<'o tf Zifeof
énergies de rupture )ymontre sa forte sensibilité sur la rupture du matériau. En effet, son
augmte—f—c'e "fZie—<— Zix"T'Z——<'e Tt Zifet'eefU%otoete— F— tre.. "I—f"

Tcoe—"tA e tif—%oefe—t" ZF o TF(f— t1 L0UEZf-cte TR ZF THe—
“of <Zesf—<te t— L fZ..—Z & eofee Zf et..teec—z diigs’'a"lat” tie
ofttZcof—cte e—etx" " —F4 —et [V St tictie—<Tcf-c'e <oTE"et f

détermination de cette énergie.

Figure IV-18 : Courbe force/déplacement obtenue en simulation et sensibilité Z i+« " %<t T+ Zf
rupture ; erreur imposée =0.02%, Y&l G5 D, 4L rawl |
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Figure IV-19 : Comparaison au déplacement a la rupture (u=0.22mm) entre les déformations
plastiques équivalentes et legontraintes données avec endommagement (& gauche) et sans
endommagement (a droite) erreur imposée =0.02%, Y6l G5 D gsL rawl |

La figure I\219 montre la différence de prédiction de la déformation entre les deux modéles.
Avec la prise en compte deilfet eefU%otete—a Zf Z'...fZcof—<'s t1 Zf t£7"ef—
Zif  fr<=<'o Tt Zf fetd tF .<ofcZZFete— Fe— —7°e of " _xt f “—
différentes analyses micrographiques présentées dang\yed, et al., 2017)(voir figure IV-20),
alors que le calcul sans endommagement ne prédit pksforte localisation de la déformation

FigurelV-20 & <se—"f—c's t— Zit'" (TillD{Ayed, S AL 1I0L7)
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IV.3.3.1.3 [nitiation et propagation de fissure

Lafigure V21 ""sefe—t ZiSco—"<"—% T3 Zf ofcoofo.d Ti—et "coo—"F t— o

172271% cife'” ot f— o7t f— t— "¢ Sf——48 '—«<* oF """ f%t B Zt ... fe
ruptu "F "7 f %o<Zt Fe— ‘et "% L F “—< Fo— fe7' Vet f—8 "te—Z_f—o I§’
instantané).

FigurelV-21 & «<ee—"f—c'e T — Zit’' " HTillD-drreur Bnposde=0.02%, Y&l C°
IV.4 Conclusion

Dans ce chapitre, une approche automatique de remaillage adaptatif tridimensionnel basée
sur la modification de maillage local et global a été présentée pour simuler divers processus de
mise en forme. Afin de s'adapter automatiquement aux champs physiquet aux formes
Yot ‘et —"c“—Fed . f " Fee—e f x4 ece fo a—""%F fTE... —ef "V —1Fe .
caractéristique permet aussi d'éviter des itérations inutiles et de réduire le colt en temps.
Toutefois, aprés transfert, les champs cinématiquesseémés a partir du premier maillage ne
k7 Ccfe— Tfe ok Feefcfete— Zix“—<Z¢,"f o—" 7% t1—8<°ef of<ZZf%ta
plus en équilibre mécanique. En effet, les courbes numériques montrent des fluctuations
initiales de la réponse effortdéplacement apres chaque étape de remaillage. La stratégie
Tit —<Z<,"f%F '"'ext "f7et— T "t —<"F —7C%¢ "V_tete_ L fe "Z— . —
données expérimentales.

109



En outre, une bonne qualité des éléments est maintenue avec la stratégie addipe tout au

Zte% t— . fZ..—Z& [Z'"e “—iEZZF oFf Tr% fTE " —fede— ofee fTfof—.
globaux sont trés encourageants et montrent l'efficacité et la robustesse de la stratégie
Tiftf —f—c<'e f—=‘ef—c“—1 ' ‘ezt Storsitn Hes-&keimentf et simuler des

niveaux de géométrie plus complexes avec endommagement.

La figure \-22 reprend le schéma global en mettant pour chaque étape la solution retenue
tef—e TVed tik—«"—F-——F Z«xit f— :2frépréseite hussifZZepte, 2T tie
paramétres imposés constants tout au long du processus adaptatif. Les autres variables (la taille
minimale 4, la taille maximale 4 - Zit""t—" Yok 'sonttconsidérés comme des
parametres non constants qui dépendent fortemetndu probléme considéré.

FigurelV-22 & "' ... fee—e tiftf —f—<'s T — of<ZZf%t f"t.. Zte ¢*Z——

TableaulV-2: Paramétre du processus de remaillage duaillage

Parameétre étudié Valeur
=2 Minimale diédres angleg°) 10
2 Maximale diédres angleg°) 160
"ol [/ = “—fZc—% TitxZtefe— ecocef/1 0,2
" v f /' — “—fZc—% tTitxZ+efe— ofScef7t 1,0
BT Nombre Tic—+"f—c‘ee ofEcefZ%e 8
o} le facteur de dimensionnement ol _SEW 3fs
S .. =
4286 ‘7 te—fY%et i —<ofZc—% :7; 75
agcsdaj :t_(z Tlll:t.T‘..f%O:t.:t._ 0,2
U feo—fo—F FTifet'eef%ofefo— 8,0
g f<ZZf ecocofZt tTomp@léterhent endommagé (mm) S L S
$ [<Z7% ofS<ofZf f— ot—<Z titet oof%t § L wT S
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:=Eg| azﬁ_véi’lfglél’ﬁ_v;: Ces paramétres représentent principalement les indices qui
définissent la qualité de chaque élément. Les valeurs définies dans le tablead2l'gont
similairesalat'...—efe—f—<'s {Abafiss2013)

T «'e,” 1 térations maximales J %fr—i"a été sélectionneé relativement important pour
garantie la convergence la discrétisation spatiale du maillage.

T " te—f%eF TUXCHef ok "ffe°_"F co'tex f" Zi——<Zcof—-Ft—"
Tix"c—F —eo o'e "% FTHc—x"f—cee 7" «o’'"_fo_Feg . f “—c¢ Fe— .. '0-

& of “f<, 2% TfZf—" ecececet Zf e'e "t tinéaetfaire et ofScefZ
inversement.

Le facteur de dimensiomement @permet d'éviter une variation trop rapide de taille

d'élément entre deux itérations successives. La valeur de ce paramétre est définie en

fonction de la taille minimale S, la taille maximale § ,f— Zf ¢'¢,"f FTic—x"f—c'ee

maximal GL%W%FX tf —3Z272% o "—%f “—i<Z %of"foe—<— “—i—e £Zxo
c_d -

minimale §kg| peux avoir une taille maximaleék_vaprés J %](r—i"et inversement.

: qcsg:a'é;'g | é%_v' & Tifeete, Zobs pdramétres représente la variation analytique

de la taille dit Z+efo—e ofet —e | "<c—°"F fTiftet'oof%ofede—8 ZZFe o'e— ¢
détail dans lafigure Ik xa $Z “—3% = fe— —et .. ‘ee—foddlotalisatibrdes<— 21 —f
Zf —f<ZZ2%t titZtofte—a Z—e . t——%t "fZFf—" fe— <o''"—fl@a—ta 'Z—-
(donc moins de diffusion numérique).
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Chapitre V. fZ<tf—<c'e t— o*t°Z% o Zi%+...S

V.1 Introduction

i",ET...—<" tt .f .Sf'<="1% te— T "tfZcot” the ofe—"Fe tf .Sfe
et o Tf “fZctfocte Tt Zf eco—Zfoc'e ook "% o _t__t + . 8t771
T8 2 cote—fZF of"f "xefe—xt tfee Z1% .. fT7r, puispeurfunefopérdtion. <ef<ZZfe
Ti—ec<oef%ta Te ssdrvirontA-mentrdr les capacités de la méthodologie proposée pour
des mesures en conditions extrémes. Dans un deuxiéme tempZ,f “<f,<Z<«—x ti Zif’r'..
adaptative développéesera validée par ces mages expérimentales

V.2 Matériau étudié

Le matériau étudié est un alliage du titane, de désignation TA6V. Son utilisation est
importante dans divers domaines industriels, mais plus particulierement en aéronautique, en
navale ou encore en biomédicale. Ceci essssentiellement di a ses propriétés physiques,
mécaniques et thermiques intéressantes, et cela méme a des températures élevées. Les
principales caractéristiques mécaniques et physiques sont données dans le tableaul V
(Lutjering & Williams, 2003; Leyens & Peters, 2005)

TableauV-1: Propriété mécanique et physique du TA6V

Propriété Valeur

HV Dureté (Hv) 300-400
E ‘t—Z% TP —e%o : f; 110-140
Re <ec—1 ti+Z fMPa)...<—+ 800-1100
Rm Résistance maximale a la traction (MPa) 900-1200
A Allongement a la rupture (%) 13-16
“06 Ténacité (MPay] ) 33-110
O Masse volumique (kg/m3) 4430
| Conductivité thermigue (Wm-1K-1) 7
c Capacité thermique massique (Jkd K-1) 530

> Transformation allotropique (°C) 995

Dans le cadre de notre application, cet alliage est recu sous forme de barres cylindriques
laminées. Sa composition chimique normalisée est présentée dans le tablead V

TableauV-2: La composition chimique du TA6V (en masse)

Al V Cr Mo Fe H C O] N
TAGV 6.02 4.09 1.6 4.7 0.06 0.001 0.015 0.16 0.006
T =" Ffe—f%t Fe efeeft tTF e xZxefe—e Fifttc—cte fcoeec
— St etexr fect —Fe ——<Zcoke 7'Ve Ff ZixZf,"f-<'s tT— X f %o <o
microstructure finale (Calamaz, 2008; Courbon, 2011) Générdement, on peut classer les
fZZ<f%te T3 —<—feftd o—<"fe— ZF—" —Fet—" te 'Sfet = t— > ¢ —fe'+"f_

alpha, 100% béta et les alliages mixtes alpHaéta. Cette derniére catégorie étant ellenéme
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divisible en trois souscatégories :les quastalpha, alpha + béta et les quadbéta. Cette
différence dans la morphologie des grains ainsi que la fraction volumique des phases alpha et
béta a un effet non négligeable sur la segmentation du copeau, et donc sur tout le processus de
coupe (Armendia, et al., 2010) Par conséquent, il est nécessaire de bien caractériser la
microstructure initiale du matériau étudié. Dans la figure V1, la microstructure initiale obtenue
apres polissage et attague chimique est présergéOn retrouve une structure biphasée (alpha en
gis et béta en blanc).

FigureV-1 & «.."'e—"— .. ——"% t% ZifZZ<f%*t T1 —<—fet x ‘,ef" %% f—
polies a température ambiante.

V.3 Aspects mesuraede champs 2D

V.3.1 Limites des mesures extensanétriques

To —F .. Sec —Fe —"ftc—ceetZ7Fe titE—Footot—"cF f" Ef—YoFe “—"e
7O fZt o —et 2 SEZ7% of L Tte <t ie——""f . % vbiren®l; B flu- %ot Ti—-e
implique que la rége's T3 ete—"% o .. fesctr”sE .. teet "I'refe—f_<"f ti

Zit  SfeZI e 0iton “Ufc "t ffee Z% . fe T Z% ef-t"<f— te— [
TiA"’of_(‘o 'f"Af(_io:to_ _o(A‘"oi i_ Z:to .”‘.T(_(‘.. f_é Z(o%{_io 'f"Af(_
jamais le cas.

Dans le cas des applications qui nous intéressent ici (cisaillement en usinage), de trés fortes
hétérogénéités géométriques et de comportement sont présentes. Un des moyens pour
“—fe—<"<t" Zfe St—t""%otetc—te Tie ZElfeft e ZV i (BHRFZE e Ti—ot
de mesure sans contact de champs cinématiques (CIN). Contrairement aux techniques
traditionnelles, les CIN donnent accés non plus a des valeurs scalaires correspondant a une
valeur locale, mais a des champs de measuet donc a des informations beaucoup plus riches
2Tt — <" fZFe— TE —7C%¢ ete "f—ete Ef—Y%ofe tifS—teeter_"ct;A Z Fe- -
déformations dans la zone de striction, la ou la déformation est maximale. De plus, les CIN
'fret——Fe— ti¥fa.destrmgsures dans des zones trés encombrées, la ou les jauges
Mhete—t"fcte— The t<TTc.—Z—%e tit ecet Fe a—""1a Fe Vel fZ%e
champs cinématiques sont résumées dans les paragraphes suivants.

V.3.2 Les mesures sans contact

Les techniqute TF efe—"F ofee feo—f . — Tie FTx£ 7'""ef_cloe Fi—0e of_
principalement autour de quatre familles (Surrel, 2004) & Zi<e—3""+"'ex—-"<t S'Z'%0" [’
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(Sjédahl, 1998; Yamaguchi2003; Bruno, et al., 20083 Zi<e—1"" "' e+ —" (€ordéros ‘et’at,

2005; Ryu, et al., 2008; Cosola, et al., 2008; Kaokaly, et al., 20d&)méthode de la grille(Parks,

1982; Mathias, et al., 2006; Badulescu, et al., 200 — Zf ..'""+*Zf—<c'e ticof%ote o—et
(Sutton, et al., 1986; Hild & Roux, 2006; Grytten, et al., 2009; Pan, et al., 2009)

M32_Z /--(._i.n'\i_n/.i__n(i. 5"12"1000///;5"(”_1.

fcomd ™ 27 et §7 %" f S —% te%oZ',F —'—e Zte 'Steecete tico—t
Zi—et The ‘effe f— ofcoe “— ¢ "f'c. Fte— f—F <o—f""x"Fe . Fe Fo_ "V (ET
une source extérieure. Cette @thode permet de calculer des déplacements micrométriques en
LSEr—t Ve T Zf o—""f . ti—e LEL— o TfU—<" T1 ofe <of%ot co—F""2
ex—S'Tfe tice—F" " £" ex_"ct S'q(RBIGG" fI573 Ceg diférentes méthodes sont
[ —x ottt f7 —ef %o feTt ot —'Zteet tfee ZF .S Tie Tt -
cependantelles sont trés difficiles a mettre au point. De par la nécessité deprojeter » le réseau,

ces méthodes ne permettent pasealfaire du suivi de points et sont souvent utilisées pour de la

mesure de forme et pas de déformation (ou alors de trés petite déformatismlastiques).

V.3.2.2 Meéthode de moiré

La méthode de moiréest une technique de mesure optique qui repose sur le phénoméne de
T " fo —c'e FTi—ef ‘eff Z—ecef—of oot S7ief_ (" @f6(PHEL, etall et f— T
1994) 4 F "xeff—Aa Tx'tex o Zf o—""f .. f 11 tAtlairé PdredeuX Hisceaux ——t<1”4a
incidents selon les angles:a LE pour le premier faisceau eta, L% pour le deuxieéme (figure

V-2.).

Figure V-2 : Schéma de principe du moiré interférométriqueMoulart, 2007)

Ces deux faisceaux sont diffractés suivant la relation suivante:

OEé,lE-uéULEa (V.1)
Ly
Avec Gaf... " F el et o Zife%olt T@p€A. ZTH%EZYIHE. —'« @B T T
o Zif,ofe..F Tt .Sf "% tete—4& Z% ""tect” “feo ff— fe— L tetet—

figure V-3a. Mais lorsque la piéce se déforme, le pas du réseau de diffraction se modifie (passant
de Lya Lg; ‘e’ fe— Zix% fZ<—+ :’'les faisckdux—diffractés ne se superposent plus
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parfaitement, mais forment un angle entre eux figure 38b. L'interaction entre ces deux réseaux
provoque la création de franges d'interférence figure V-u,a 1+ "feef %ot o— ... ... Feec™ Ti—ot
blanche ou noirt ti—se "teff— o Z5f——"% . f"f..—%"<eF ZF T+ Zf .. Fete— T

Figure V-3 : Principe du phénoméne de moiréMoulart, 2007)

7 L te . Z—"1a& Zte ex-S'tte T o'’k xefe—_fe— —ef "U_f "te'7.
nano-''—<“—1% ' —7 ZifefZret tF "% "Foc—Fe Tx " Tef_cteed F..c< f £—% f—
(Miller, et al., 2001)& f'fetfe—dacZdef—<'s T3 ..3——F ex-S'tF Tfee Zf .. fo ti-
co'teec 7t T— ZFe . tetc—c'es f8-"2ete tf Zf ' —'% ti—ef "f"— tx'Zf..
'Zfed %o fett t£ " "ef—<'ed t—..84; - tif—-"% "f"— Zf ...'oZF3%«—% t-
place (nombreux miroirs positionnés de fagon trés précise).

V.3.2.3 La méthode de la grille

f ex=S'tt T3 e—<"¢ t1 %"<ZZ% '— T% of’“—1—"e Fe— —et —F..Sec

'tret— Tt ete—"%t" ZF .Sfe tt tx'Zf..tede— 'Zfe Tt Zf e—""f..1%
chargement (Bugat, 2000; Coudert, et al., 2004 Elle consiste a suivre le déplacement du motif
(grille) qui est solidaire a la piece testée, figure .

Figure V-4 : Différents motifs utilisés par les méthodes de suivi de marqueurs ou de grilles
(Orteu, 2002)

La grille peut étre déposée par difféerentes techniques (€lectrolithographie, gravure laser,
etc..). Le type de marquage, ou de grille, est —~te— te "tZf—c'e fTE .0 Z1 e<TEHf— ti',e
Zte trefcete tif’ 8/les.copntraintes expérimentales et le type de matériau. Les champs
TE T+ Z2f . fefo—e oo [ fZ.. —Z%e o "fU_" the tx'Zf .. fefe—e the ofrr.
entre deux imagesune image de référence de I'objet a I'état initial et une image du méme objet
apres avoir subi une transformation mécanique). Ici, le motif est maitrisé » par rapport a la
L2 f—cte ticefU%ote 1t — & <Yho<—fiZ oo foUd R HIE—f 't Ti—e Foeof<
o Zif—="% fe Z% ... fe tT— o' — .. St—<e;d f 'Z—e& <Z Fe— 'teec, 7% Tif-
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résolution souhaitée et a la taille du capteur en tenant compte du grossissement optique (taille

du pixel dans le plan objet). Généraleant, les méthodes de grie sont plus précises que la DIC
Cependant Zi1——<Zcof—c'e tf ..t——F ex—-S‘tf oF efe ZF "feo 77— —of "7
des grilles « propres» aux échelles qui nous intéresse est tres difficile pour ne pas dire
impossible.

V.3.24 f e+-S‘f1t 1+ .."""+2/—c'e licef%1

La technique de corrélation d'images (DIC) est une méthode de métrologie optique sans
te—f =t et Fictte—< T VE coxote tThe tTE T Vef_ctee 7' fZ1
sollicités. Le principe de cette technique, illustré dans la figure-¥, consiste a identifier les
champs de déplacement entre deux images de la zone étudiée a deux états distincts de
déformation (image de référence et image déformée). La comparaison des deux images permet
de calculer le champ de déplacement entre les deux étag$ par dérivation numérique a un
champ de déformation, ou encore de vitesse de déformation.

FigureV-5 & 7<o...c’f t1 Zf ex-S'tF T3 .72 Zf—<'s ticof%t

F——F —1...Sec* —% f Zif fe—f%t Ti2e"% ‘eief co—"Fex"Fi'TFF” —of
"te'Z——c'e o f_«fZF t Fe "te.—c'e The o' —<Te (Fhre—<"<f,ZFe Tfoee Zf oo'e
"te'Z ——c'e o fo<fZFt Tt Zf ete—"7F eife— "fe Zcoc—tt o Zf tco—fo..f fe-
la méthode de grille, e dépend du posttraitement, de la qualité du mouchetis appliqué sur la
surface et de la performance de la caméra CCD (Charge Coupled DeViesjtier, et al., 2014a)

Sous cette réserve, les trois seules limitatianactuelles sont :

- Mesure en surface uniqguement (il est impossibilité d'avoir des informations sur les
déformations en soussurface);
- L'obligation d'observer des surfaces planes (ou presque plane)
- fetfe— Zifteefcad Zf tT<e—feo..f 1e+—"photd5tplEdatre rmaintehug ' f"1<Z
Ltee—fe—t 1x7<—1" ZFe <of%ote SVe "Zfe; t— "—S'%o'efZF o Zif31%

V.3.3 Ciritéres de sélection

T .S58 fTi—et —f..Sec*—F tF efe—"% tF ..Sfe'e .coetoef_<"—1F |
(usinage) méne a trois conditions majeures

1. La tt..Sec —3F F& +"cofoe—f7%1 ..S'coct tic— tretr——"t Zi‘,et""f—<
cisaillement générées lors de la formation du copeau
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2. — ZiSt—x""%otetc—* T1 Zf T2 """ef—c'e fo —ecof%Fad Zf —1..Sec"—
requérir au minimum une cinquantaine depoints de mesure dans la zone a étudier, qui
efe—"f raw § raw se~a F..¢ «o’Zc"—1F —ef "te'Z ——c'e o f_<fZt feo ]
Je~

3.Une ""+x"—1te . F Tif.."“—ékveée quidssure une description plus fine dans
ZifefZset T3 Zf "VeffsdtHfoe'deed Zif—Y%oote—f—<'e T3 ..F "f"
souvent accompagnée par une dégradation de la résolution spatiale (fenétrage). Dans le
cadre de notre application, la caméra rapidef T’ —+ % t eef Zif ... .. °qoursinerr "’e
résolution de 384 x 352 pix ce“—«< fee—"F —e o'e "t ticef %t nfaie paer ‘I —cofo-
une description spatialefaible *‘<— uvw 3§ u{{ Je~&a =+ '"< <4 Holtiorfdd ‘... Z
512 x 512 pix *‘<— wzr § wzr Je~ :e Xrrr "e:& o I "f—-4 <Z ..‘'e"<te-—
"kt tet Tif Lo %o f Wt fe "Ee'Z——<te o f—<fZF fTco TifTi<”
T 1« f %eadibles tout en garantissanta visibilité de toute la zone de cisaillement

V.3.4 Technique retenue

Parmi les techniques de mesure de déplacements, ou de déformations, actuellement
disponibles, celles basées sur I'analyse d'images numériques font partie des plus intéressantes et
o—"tete— Zte 'Z—o "f . <Zfte o of——7"% Fe a—""14 ..f" ftZZ%te ot ex...
<o’V fe—t tF Zf e—""f.. .14 ZZ% et..teec—1f Tef—Tebdbambtifside’lafZcet” T
zone a étudier (mouchetis) avant et aprés déformation (ou en cours de déformation pour avoir
une évolution).

Cette technique de corrélation d'images nécessite des surfaces ayant une texture (mouchetis)
aléatoire et suffisamment fine. @ssiquement, cette derniére est obtenue en projetant
successivement de la peinture noire et blanche sur la surface. Dans le cas présent de notre étude,
of——1 —F...Sec —1f oite— "feo fUZ<..f,Zt& ..f" Zte —f..Ste tI 'tco-
guelques dizaines de micrométres, ce qui est beaucoup trop gros pour localiser la déformation
f—3 ,fette tT1 .<ofcZZfefo— ""cofc"td Z f t'e... £—% "F—fe— ti——<Z
microstructure du matériau aprés attaque chimique de la surface. Cette tecloguie a été validée
par Pottier (Pottier, et al.,, 2014a; Whitenton, 2010)pour des observations sur le méme
matériau.

V35 <o <’f tE Zf ex-S'ti ti 0"t Zf—c'e ticof%ot e—et” " —1

i—e "fco— Tt T—F f-<*—1a ‘e . SE". St e [fUf<"F —eF <of%t te—1

image obtenue aprés déformation. Cette opération nécessite une texture suffisamment aléatoire.

e 1771 -4 %Y.t f—8 “f <f-<'ee t1 —18——"PkrvéichAque-imdgefestt tI Zi
discrétisée spatialement en petites zones, ou imagettes, de (taillé T J pixels) centrées sur un
point / (figure V-x;& “—i‘e f'"+Z22%"f "f” Zf o—«—F «‘'—< 4 ‘&Oh'ohtiemtt T1 ...'""
donc pour chaque domaine&une valeur de niveau de gris de leurs pixel€haque pixel apporte
une information codée sur un nombre de bits prédéfini par la sensibilité du capteur
(typiquement 8, 12, 14 ou 16 bits). Cette information correspond au flux lumineux recu sur ce
pixel (figure V-6b). Ainsi, il est possible de repérer les mémes motifs sur les deux images, et donc
connaitre leur déplacement relatif.
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fee . f——1% t——711ta4d 2% Z'%o<..<¥Z y & T273Z"'t f— ofco t— Zf,""f-
Savoie par Vacher et a[Vacher, et al., 1999st utilisé. Il supporte la plupart des formats usuels
de photos (tif, jpeg, bmp, etc..rodées sur 8 ou 12 bits, noir et blanc ou couleur. Cet outil permet
de recherche, sur chaque image déformée, en chacun des nfstde la grille, celui le plus
ete Zf,ZF .t f"% o Zicof%of o'e T Vextl

Le champ de déplacement associe a chaque élément de grille est estimé sous la forme
bilinéaire suivante :

\@%L=QE>HE?QR@ (V.2)
@RR LAEBRECQRD

Avec @ € @ $dnt respectivement le déplacement suivantQet Rdu point / &a&&?4aaAéBaCet D
"I kefe—foe— Zte S—<— "fUfec="%e Fif " Ecof—c'e tie @Q@@RLIe tie t1
Pour évaluer la similarité de deux motifs entre deux images, plusieurs types de coefficients de
corrélation sont implémentés dans le logiciely& Deuxprincipaux types sont :
- formulation de type «normalized cross correlation » :

Ag,B:g HC Ty (V.3)

%LsF
¥Ap, B g ~HAw,C Ty~

- formulation de type « zero mean normalized cross correlation » :

Ay kB:: 5 F BBH:C:Ty F
%LSF Sl uF (V4)

§ AipykB:: 5 F B8~H Ay, C: Ty F C8~

Figure V-6 : (a) Image a niveaux de gris aléatoires avec la grille virtuelle (rouge) et le domaine
de corrélation (vert); (b) représentation en trois dimensions de niveaux de gris du motif (c)
... S f e trigi¥-de niveaux de gris du motif obtenu par interpolation bicubique

CtZ—«¢ ——<Zcoet tfee . ft——% t——11 oif’ ' —<izeronican-ndrmalized—7f—«<'s 1
cross correlation ;8 tT——1F F8 teecte —fet o ececocet” Zice'f .- ti—ef Tf"
de luminosité entre les deux imagesPour chacun des pixels Elu domaine de corrélation & les
fonctions Bet Cretournent respectivement la valeur du niveau de gris du pixel de coordonnées

gt fee Zicef%t T3 "+ °+7fe. 3 f-TyBtidans.Zi'ch fe%attt « ... 'BEt T§oha
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respectivement les valeurs moyennes des niveaux de gris sur le motif non déformé et déformé.
Dans le cas non déformé, ce critére tend vers zéro lorsque les deux motifs sont similaires.

‘——f" '@ ZF T Zf . %2t bE: Fi<eaf Bt <oc—<fZF o Zicof%F T Vext of
a un déplacement en pixels entiersDans ce casune valeur interpolée du niveau de gris est
nécessaire (figure V6c).

V.3.5.1 Incertitudes des mesures par corrélation sur surfaces planes

En sciences expé<ete—fZtea <Z oifSce—F 'feo Tt ete—"%e t&f...—fted Z to
pouvoir quantifier les incertitudes liées a ces mesures en termes de déplacements et de

déformations (Wang, et al., 2009) Il existe différentes sourcest te "$7——" f—<‘ee “—1F Zi'e '%
classer en trois familles :
- "rE Ve Zcktte o Zix'"  —"ft——% f— f— . Sf "% fefe— ot . fec“—1ta
- ””:t_"o Z(iio f_ o)o_ooi TTf___“_(o(_(‘o Tio (of%o:toé
_ nn:t_u. Z(ii. . Z-I-fz%o‘u(_g.i .I.:t Zf ...‘""iZf—<"a

Le tableau V3 détaille les principales sources des perturbations liées a ce classement. Pour
une discussion plus compléte, le lecteur pourra se reporter aux travaux d@ornert, et al.,
2008).

‘—7 £ fZ—1" Zice.. TUrecexpélimentale, «Goudert(Coudert, 2005) a réalisé des

+——Tfe 8 x"cofo—fZFe Fo oif' ' —sfoe— o—" 7% 7Z'%o<..<FZ Yy F— f Vet
rapport a des déplacements de corps solides, critére par rapport a ddéformations numériques
Ticef%oted ...7<=°"F "f7 "f'7'7"— o —ef ofe_"F $8§_+"cF—"F tF "£7£"Fe . F
guadrilatéres). Il conclut que dans un cas de petites déformations (inférieures a 5%)
Zico . f"—<«——11f tF efte—"% Fe+ —ig’est det0j01fpixel, £e.qhiedonne en termes de
T "ef—cted " —" —ef —f(ZZAStiadAToG e—otftce . f ——— 1% tF Zi*"T"F tF
TableauV-3: fe ""ce ... < fZfe of—" . te Tit"" i —'sutguriafesptaneS s —1t
(NGUYEN, 2011)
TR Zc<xte o Zix'"'—"f——1% - Mouchetis (en termes de taille et de contraste)
mecanique - Déplacement hors plan

- Zfexc<—% Tt Zix...Sfe—<Z27"¢
- Vibration du systéme de chargement

o

- a
TR Zcxte f— e>e—°et Ti - Ppositionnement de la caméra par rapport a lz
images zone observée

- Réglage de la netteté

= G e T— T o= FUf L —x

- Résolution des images en termes de pixels

- a

"Mt _—"e Zctte o ZifZ% '"<4H&»T - Dimension des motifs
- Dimension de la grille
- Choix du coefficient de corrélation
- 7 tice—F" Zf—cte the o T
- Algorithme de recherche sub pixellique

o

- a
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2—fe— tleet Zie T t"fe—te o —7 e fice..t’—<——1B, l"estfe—tfe T

o’ —fe— Tt Zte fe—coef” t—7" o' "% fe tix——tta fee Zt ...ft’t T%
T ef—clee ofe_ ote Ste'%,Cete F— —7"%e o’ "_ fe_tashiefledd Edrréldtiont et —" 1
Ticef%F feo— tH..7c—F "f" —ef tco—"¢,——c'e —ec™ et tlem Zife'Zc——14
Ti—ed FTee—"¢,——<'e —ec™' et f £+ f—(Pottier'202@) étfrepose surilé fait

quecette dco—"¢,——<c'e fo— "Z—e | Tc—<"—F “—j—ef Tco—"¢ ——c'e o' "ef7 %4

V.4 Essai de cisaillement

ot THec®t - — 1% 8 #VcefefZF f -2 et —«—F =" TfZtET Zi—
FicefOode "—7 —ef o'ZZc..<—f-c's fo <ofcZZFete— tde trajtemeht —% "ot
THe <of%oFfed Feo ...Sfe'e . coteof—c“—Fe o'e— Fee——F tTx—_F"ecote "f" "

V4l 7<o 't Tt Ziteefc Tt ocof<ZZFote—

“co Tt TfZettr Zf Lteet et f—cte T Zf efcesfet ti—ef “coee—"1% %
apparu judicieux de réalser des essais de cisaillement identiques a ceux proposés dans les
travaux de Merklein et Baisuti (Merklein & Biasutti, 2011). Le principe général consiste a
réaliser un essai de traction sur une éprouvette spécifique (figure -V) qui va générer une
sollicitation en cisaillement dans sa zone utile. En effet, au centre de la partie utile de

Zit' " —"t——14 T1—8 te.. .. Ste ‘e t-2 "tfZcotte ' —fisSOEE <ot 21
CfTE2707 %0 o ZTfET TE 27 kadAf: Bof et ¥ fE 7 DAt T ZitT i
Fi—cZcofocio v Zf 27 foc'e ticofY%ote " L ef"E" Zf et t1 ..

FigureV-7 & +'et—"ct $— Tcotoocios t1 Zit'" —"F——F t1 .. <ofc<ZZ%et

V.4.2 Dispositif expérimental

La machine utilisée pour réaliser les essais de cisaillement uniaxial est une machine de
traction de la marque Instron8801. Elle est équipée d'une cellule de charge de capacité *
100 kN et peut étre pilotée en déplacement ou en fefrt. Dans cette étude, le mode de pilotage en
déplacement a été retenu. Pour chaque essai une hauteur de 15 mm de chaque cété de
Zit'"'—"F——1% fe— <o xf Tfee Zie o e t1 Zf of .. Scef 'vcet tF e'7e4
vitesse de déplacement fixée oo —fo—1F f— ...'—"¢ tT1% Zifeefcad < "x"fte—Fe “c—Feetf
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ont été utilisées (Imm/min, 0,1 mm/s et 1 ee ¢: & ‘—” —‘—e ZFe —Fe—ei Zift " "'"— t1f -
tTleex T<"f...—Foete— "f” Zico—t"extcfc"t t— Z'%<..<31Z2 7Z—1S<Z27 tt

eS— Ttecmctestt te “ft T1 Zit ' to_%& '—? L f'o—71" e cof%ote
T+ "ef—c'ed F——F . fex”f e'e' S"ef tf "te'Z ——c'e stzr H srtv '<5%:
GCET .. =< LLfSfZ "t%Zf,ZF t— Ti—e @‘'e "F et —flasufdcgutilé’t” —et a
c £ Zf< f%i Too ——«Zeox =7 fee—TdT —e kI f T f Ut —ecT e

':t”.(. 'l"|'f~‘(" — e _._‘o_"fo_:t "_(ofz o " Z:to (of%o:to o_oi"_e“_:to :to":t
ete_f —et T—F %Z',fZ% t1 Zitfe?parie métaniquiidt-opfique, ainsi la zone
utile observée par la camera.

Figure V-8 : Dispositif expérimental des essais de cisaillement

La zone observée doit étre suffisamment petite pour révéler la naissanae la fissure.

Néanmoins, elle doit étre aussi suffisamment grande pour suivre sa propagation entre les deux
encoches et étre représentative du comportement macroscopique du matériau étudié. On
"fUYZ27F “—1t Zfe fLef " f—c'es ofe_ 7" tprouvette Br sfuble mdrs stipéritdr Zi+
de la machine est piloté en déplacement ce qui produit une nesymétrie du déplacement global

Tt Zf oe'et ‘,ef" 218 ——"tete— tc—a f— ...'—"e¢ tF Ziteefc Zf 't —
zone observée par la cam&f :<e<—<fZFfete— T+ coct;A Tfeefe Zf TE . Fe ..te-

Ltetc—ctee T — ete_f%of ef—e f L fet—<— o . S‘coc” —e Yo"'eecootofoe_ ©
image de 2,3 x 6,3 mm2. Dans ce cas, la zone observée par la caméra doit étre initialement
décaléeenhf —— "f” "f" "= f— . fe—"1% TF ZiW " —"F——%F <% —"1%

Les éprouvettes utilisées sont découpées au fil par électroérosion puis polies mécaniquement
dans la partie utile afin de supprimer toute irrégularité de surface pouvant entrainer un

amorcage préféreriel de microfissures. Elles sont polies jusqu'a un papier 1 «—" Zf “f..t f " fe+-
d'observation (poli miroir) et jusqu'au papier 1 rrr Je e—" Zfe f——"3Fe¢ "f . Fed —<o Zf
attaquée chimiquement pendant 20 seconds afin d'obtenir une texture de gace aléatoire

E fT—c—c'e TEe o "t f—3 tTF %o'ce; “—< "Fref— FTifT<” —e o' —  St_ce
Ticof%te f71... —ef oot "2e'Z ——c'ej
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FigureV-9 8 <o—"¢,——c's $— Sco—'%o"foot T1e o< tf—& tF %o"co tTi—of 2"

cetet TifefZret ;& of%F ...'Tx% o—7 7z ,c—e¢ 1twx o<"Ff—3 T3 %"¢o;da —

Avant le lancement @s essais mécaniques, une analyse des niveaux de gris de la zone

tifefZret f +—% "tfZcott tfee ZF ,—— TF "2 <F” Zf “—fZc—% T— o' —
figure V-9 montre une distribution des niveaux de gris bien adaptée a la technique de corrélation
Ticef% T8 £—fZtete— ... 'e—co— o—" —amiquedb sigiak«t T+ Zf t>e

V.4.3 Démarche expérimentale pour la mesure locale

oo FiETfZ—4" (Z—e UEicoteten ZEe FETUefocee Fo Y TETC R 2
seconde analyse a été adoptée en utilisant cette faisdes mesures de champs de déplacement

et Tt T+ " "ef—ctee "f7 ox_S'tF fifefZset Ticef%te o —"f"t"¢ Zf Z'%
ti——«Zcof—c'e Fom <the—c“—% o —'—e 7ZFe f——"%e Z'%<...ctEZe tTF ..."""%1
"feced U & T—...88:8 of "'co Zitoofc "t foZcdZ§ .ot Yo ZZ &t "o ot 14 7
initialement prédéfinie (figure V-10).

FigureV-10 & +Z73%..—<'e T+ Zf ce'et tice—x"2— £— .. S'«<§ 1+ Zf —f<272% 1% .
égale ou c) plus grande que la iite de grille.

Toutefois, cette grille est choisie en fonction de la taille du mouchetis et du nombre de pixels
utilisables. Dans cette grille chaque croisement de ligne correspond a un point de mesure, donc a
Zf "tec—<te ti—e f8—feetec_"f (" __17# lafdille du metit de orfélation” <«
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Cette derniére peut étre soit plus petite que le pas du maillage, comme sur la figurel®a, soit
égale comme sur la figure \M0b ou plus grande, comme sur la figure-¥0c. Le choix de la taille
du maillage (grille) et celui du motif dépend fortement de la taille du mouchetis et du nombre de
pixels disponibles. Ce choix est souvent critique, car il influence grandement la qualité des
mesures et le bruit observé.

Une fois la grille et la taille du maillage définies (20 20 pixels), comme sur la figure V10,
Z2if2% ' "<=Set t1 .. fZ..—7 "7 (achef et 4.,.19PesttutiligéZpdur obtenir le
champ de déplacement@en chacun des points de la grille. Enfin, pour chaque point cété, le
tenseur des déformations en surface au sens de Green Lagrange et de Henky est calculé par le
logiciel avec une dérivation spatiale du champ de déplaceme® Ce passage est basé sur la
méthodologie suivante:

Considérons un point de/ cordonnées initiales : QR & 1+ ..." "t oot te T foee Zicof%t T+
sont données par.
P L QE 7.es, (V.5)
R'L RE 844
Ce qui déduit le tenseur gradient de la transformatior(:
<E 07 07
(55 (56 00Q OR SE=E?R >E?Q (V.6)
(Lles GPEM o8 od L AEcR  sEBECK
- s E—
0Q OR

Le tenseur de la déformation de Greehagrange ' est définie par:

' ' s V.7

' L||55 '56pL_:(g(F+; ( )
65 66 t

Avec Ha matrice unité et ( “est la transposée de(.

Le tenseur de la déformation de Greehagrange ' nous permetde remonter a la déformation
principale définie par:

' E' S
. 55E'66 — — .
R AL—t E—t ¥: 55F 66,6EV 56 (V8)
= S
, 55E 66 — — .
AL—T— F_t ¥:'55F 665 EViss

Et les déformations logarithmiques (déformation au sens de Hencky) dans les axes principaux :

. S
WL HX'AES; (V.9)

N
.S
WA T HX AE S,
Avec les déformations logarithmiques minimalesY; ;5o maximales Y pesgt la valeur du
cisaillement maximum Y3 ¢ &SNt ainsi définies dans le plan par

%oad |E2VdhA
Yooed- I =T:-VadAA (V.10)

. s . .
Yaeé()él—_t YoeF Yuau

124



V.4.4 Résultats expérimentaux et discussion

La figure *11a donne les valeurs mécaniques globales fournies par la machine de traction.
Ces résultats sont exprimés en termes de force en fonction du déplacement imposér{h/min,
0,21 mm/s et 1 mm/s). La superposition des courbes montre que le comporteent mécanique du
matériau (TA6V) présente une forte sensibilité a la vitesse de déformation. En effet, a
T "ef—cte oot <" fZte—FAa Zte f77'"—e f—Y%ooFe—te— fTE... Zf "<
pourquoi des lois élasteviscoplastiques prenant en comptt Zif""f— T+ Zf “<—Feet tf tx7”
sont fortement recommandées(Courbon, 2011; Ayed, 20138 ¢ 'Z—e tie eofe—"Fe¢ it """ —
"fe—fe— tie TrleexFe "¢ %Z' fZFed Tie ',ei" f—<'eicalledidatonStZZ7F t1
+%ofZtefe— -+ ecote fe a—""14 t-—-% @'t f x—2% ‘ei"7xi o Zifcti
“co—fZcof—clee fe_ % ecefe feo " Feltetfe F fTE.. ZixT'Z——<'e ¥
of ...Scetda ‘—7 .f "f<ta —et tccefd024 pikelsfGodEes sur Sshity ont été
prises (figure V-11).

Ces différentes images successives montrent la naissance de la fissure et sa propagation. Pour le

premier essai (vitesse de déplacement égale a 1 mm/s) 10 images espacées de 1IF®nt été

prises. La figure V11b illustre seulement les 6 images importantes a la compréhension du
cisaillement observé. Au niveau de la sixieme image, la déformation se concentre clairement au

"t f— tie fe. . Sted Zicof%ot olz —ef T Tef e (FifrwVEf Yo' T —co
Tf “coee—"F fe— f ef”"xtA e"ced Zf "—' ——"% "——fZ%t tf Zix'"'—"%-
" f %o f—<te TT—efissurfe... "

FigureV-11 & :f; ,e3" " f—c'e tix™'Z——<'e Tit " rélatidhopart chrdéra+apigde ...*"
de la zone de cisaillement (Inm/s)

V.4.4.1.1 Paramétre de mesure

Dans le logiciel 7D la taille de la grille et la taille du motif sont les parametres clés qui
définissent la précision du résultat obtenu. Par la suite la taille de grillesenotée 6 )et la taille
du motif est notée 6 /. La figure Vst <ZZ—e—"% Zit——*1f t3 Zf efeec «Zc—% t1 Zf -
résultats. Cette étudea pour objectif de déterminer le meilleur compromis entre les différentes
tailles (6) A B /) qui aboutira aux meilleurs résultats. Les résultats obtenus sont comparés en

—fvete tir T Z——<'e t— t2'7f .. fete— E—e—t f fe— Zf "—'——"t& "
Tfrf,cZc—t T— T2 Zf .  tete— ot—e fTes L Stcoc Ti', 01" E" —alek %o feti
tf Zix'"" ' —"t——14 ¢'<— tdu § xX4u *ed ‘—” ..Sf“—1%t .. fZ<,"f%td&d ZF t+ 2
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grille dans le sens perpendiculaire a la propagation de la fissure est étudié (figurel2, zone
verte). On note que les informations ne sont pas cal@ds aux mémes points.

Figure V-12 : Exemple de taille de grille

Figure V-13: Influence de la taille de la grille sur le déplacement pour TM=10v=1mm/s

Pour la variation de la taille de grille (figure \V13), nous observons une faible influence sur
les zones a faible gradient. Cependant nous observant une forte influence sur les zones a fort
%" ftete— 1. fte—"% tF Zit'"'—"t——1;4 - latdifede ld grille estfaibepsed 'Z—-
Zif "t 8cef—cte t— tH'Zf . fefe— foe— feetd ‘——%"'<ed Zi——c<Zcof-cte ¥
—eF "F"—F Tice T Tef—<'e Ffee - f it He'effed powdne- Yille fine, le
logiciel aplusde mal &+ —"*—"3" ZFe o'—<"o ti—et <of%t o Zif—-"F4 .1 “—c %
hors corrélation. Ainsi, la taille minimale de la grille a été choisie a 20 pixels ce qui permet de
" Déksete 2t Tt Zf

T‘..i” —.i "‘..i f””‘é(.f—(‘. T¢. ...éf.,. .i.—”i. * —

T te.t Tt Zf —f<2Zt tE Zf %e"<ZZ% o—" Zf TE"_% tice
pour un TM=10 ; test 1: v=1mm/s

Concernant la variation de la taille du motif (figure V15), nous obsevons pratiquement les
mémes courbes. Généralement, ce parameétre doit étre suffisamment grand pour retrouver le
taux de variabilité du déplacement, mais un parameétre grand va pénaliser le temps de calcul.
Ainsi, la taille moyenne du motif a été choisie alZpixels.
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Figure V-15: Influence de la taille du motif pour un TG=20, test 1v=1mm/s

V.4.4.1.2 Résultats cinématiques

Les figures V16 et \F17 présentent les champs cinématiques mesurés a travers le logiciel 7D
& T< "x"Fe—e coo—fo—ed 7 Fe— <o—t"feefe— TI e'_f” “—f Zifeefe 7%
Z' . fZcof—c'e tThe T 7ef—c'ee f—F Ft&-"4ec—xe tF Zf 'fldieaute-"fZ%
niveau des entailles. La figure M6 fournit par ailleurs les niveaux de déplacements et de la
vitesse nodale. Une analyse des déformations et de ses directions (figurgé¥) permet de

constater que ce champ de déplacement est majoritairement lié a un déplacement de corps
rigided e« $¥°"f—-4& Zte t3—3 13- btte se défointent [Egeremeiit (figure V17).

FigureV-16 & +7"¢f T1% "S‘—‘e ""cofe 7Z'7e ti—e Foefc T+ . cofi(@DFote— "*—"
les champs de déplacement longitudinal et transversal (c) vitesse de déplacement; (test 1
v=1mm/s)
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FigureV-17:Sériett 'S'—‘e ""cofe Z'"e ti—e foeefc t1 ..<ofcZZf@fe— "*—" Zi
déformation logarithmique maximale, (b) déformation logarithmigue minimale et (c)
cisaillementmaximal Y30 e (test 1: v=1mm/s)

Surla figure V-18, si on compare les différentes directions de déformation, on peut constater
“—t ZF ..Sfe tEi tx"Vef—c'e fTfee Zf c'etf tit——Tt fe— —"° TfUf,2
ZFe—"fZt tt Zix' —"f——1% o— «— tie Tx77"e fmehtimportantes fligdré fete— "1 7
V-18a-b). Cette sollicitation en cisaillement devient de plus en plus forte au niveau des entailles.
Les autres zones sont sollicitées plutét en traction (figure \I8c-d). On peut constater que
Zitet'eof%otete— te— 'Z u-ni@eaudies entailles f

Figure V-18 : Comparaison entre les directions de déformation dans différentes zones pour
un déplacement u=1.36 mm (test L v=1mm/s)

La figure VMs{ <«ZZ—e-"% Zi+~*'Z——<"atiohtlogarthmigué  en fonction du
déplacement pour six points.
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X 1 'ce— s sc——x f— "t T Zte tE T ef—ctee Tt cofcZZFete— ot
point le plus sollicité. Les déformations en ce point sont trois fois plus élevées que
celles relevées a— ... I « —"-&-dire aidpoint P2.

X Le point P3 est situé prés du point P1, mais assez éloigné des entailles et des bords de
Zit'"'—"F——1a Z e—,<— tie tx T Vef—clee —"feeTfete T 7' e%oc——

x Le point final P4 est plus prés des entaileou les déformations de cisaillement sont
relativement importantes.

N

2

Figure V-19 : Evolution (a) des déformations logarithmiques maximales, (b) des
déformations logarithmiques minimales et (c)cisaillement maximal en fonction de déplacement
pour quatre points (test 1: v=1mm/s)

V.4.5 Présentation du modeéle numérique

fee ...T——1 ' f aidefdsallement présenté précédemment est réutilisé pour vérifier la
'tr—cote  f Tt Zf ex-S't'Z'% <t tiftf —f—-<'e t— of<ZZf%t o Zit..S
o t°ZF tZ%efe—e "coce of "kt —<— o Zite’ 204 LEg tonditipna adxfliMie%o — "
sont définies a partir des données expérimentales mesurées au niveau des points de la grille
(figure V-20c). Néanmoins, le maillage ne coincide pas forcément avec la grille de mesure
T8t cote—fZF ——<Zcoxt '—" Zf .77 f—curertla cofmpatibilié entre. & f T<e T
les deux champs (expérimentaux et numériques), il est nécessaire de connaitre les valeurs des
déplacements (condition aux limites) aux mémes positions. Ainsi, une interpolation des
résultats mesurés aux points de la grille expémentale vers le maillage éléments finis est
primordiale. Pour cela, un algorithme développé, cherche pour chaque point du maillage EF les
deux points de la grille expérimentale non déformée les plus proches (figure-21), pour faire
Zice—17"" 7 f — < hdlitiofio aux limites.
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FigureV-20 & +'ex—"<F tF Zizx "' —"f——f t——tcxf & If; %ox'ek-"<F "x177%
e ttZcett ot —e L fU—e of 27 f%t fe "t"—14 :..; ce'et f(gfilByett 'f"

Figure V-21 : Principe de transport des conditions aux limites

V.4.5.1 Résultats numériques et discussion

f otaef”. .8t " tett feeco—F o t——tct” ZW*8urda pitision-ed <o fet it
calaul EF « Zi+..St77%t Z'.. fZ1a taille-minimale gdif garantit un temps de calcul
acceptable Ici la taille minimale est définie égale & 0,05 mm. Le tableaudVreprésente les
LFccte—e 1 Zf Z'<¢ Tt "Zfe—<..c—% f— titetieefU%hotoete— Ti ——<Z«
TableauV-4: Coefficients de la loi de plasticitéDucobu, 2013) $ — fitet eef %ofete— T3
(Zhang, et al., 2011)

Coefficients de plasticité Coefficiente Tifet eoef %ofet
A(MPa) B(MPa) n c m Y§(s1) Ds D> Ds D4 Ds
1119 838.6 0,473 0,019 0,643 1 -0,09 0,25 -0,5 0,014 3,87
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La figure V22 représente les isovaleurs de champ de déplacement, la vitesse et la
déformation expérimentale et EF obtene pour différentes erreurs imposées. Les visualisations

L Fe et te— o Zicof%ot olz E—e—% fTfe— Zf "— ——7%f; f- t—" —o
1ee o84 oF oot "k Zf—c'e fTh... Z%e efe—"te FE& tcofe—fZ%e te— %
imposée la plus stricte:rau”;a8 <« +""f-4 f"f... T1f——"1%rnoh dptirmistesr O%eett+ U

3% (figure V-22b-c) les résultats EF sont trés différents des valeurs expérimentales (figure- V
22a).

Figure V-22 : Série de photos’ " <sfe Z‘"e Ti—e foeofc t3 ..<ofcZZ%ct@ ‘*—" ZifZ
base de donnes expérimentale, (b) résultats EF obtenwec une erreur imposée de 9%, (c
résultats EF obtenu avecine erreur imposée de 3%et (d) résultat EF obtenu avec une erreur
imposée ¢k 0,3%; (test 1:v=1mm/s)

V.4.6 Conclusion

Les comparaisons précédentes entre les mesures locales et les résultats numériques (a
—"fTE7e Ziteofc Tt <ef<ZZtoeFe—; fe— "iVece tf TfZctt” Zif'—<——11%
proposé a bienretranscrire les phénaménes locaux observés expérimentalement en cas de
cisaillement. Cette technique va maintenant étre appliquée a la coupe orthogonale pour analyser
les zones de déformations et déterminer les principaux mécanismes de formation du copeau.

V.5 oof(o T'|'_o(of96o:t

foe . f——% o . —<ted Zif " .St tF ete—"1f tie tH'Zf . fefe—e "f" .
CLCET . < TE T = %ot teeceetoete—d t— ZifefZret 'f7 V" Zf—<'e Ticef %ot
approche permet la réalisation de mesures des champs de déplacerheat donc des
T+ "ef—clee o 'Z—ect—"e coo—foe—e t— """ tee—e tf “Tef_ce ti—e "t
ot —"1 tf efe—"t et f ——— tif,'"t Vete—xt t— tx_fcZZxtda

globaux et locaux seront discutés.
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V.5.1 Analyse expérimentalede la coupe orthogonale
V.5.1.1 Dispositif expérimental
Teo foefco T5—ecof%t ‘o - £°7F . ——e o—" 7% foe. .. tTifeefc

dans une configuration de coupe orthogonale. Les vitesses de coupe envisageables sur cette
machine varient entre 5et 120 m/min. Les essais ont été réalisés avec deux outils en carbure de

tungsténe non revétu avec différents angles de coupea(L r* t— swi;& Z1 "fr>'e Tif...—<—%t ]
-+ eofe—"% o trJed 5'——<Z Foe— "<&+ o—" —ef _f 7F trefelex_"c"-
Cleefe—tfe 7 ofe—F” Zhe 7 V—e tF L —F f7 Zice—fTextf "t ti—o
F— ti—ed L f"—% Tif.."—cec—c'ed f T<—%eef T ' —"% fe— fUZ<'—zi
Zf“—322% Zf "<°..f Fe— ofce—te—1 fe 'tec—piatidrfésterentésfiivadtlaif St ti‘,.
Terfoi—cie vt Zifr"2—F t1 ' —'f t— fe— T<8FA fe "< lFe ‘e Tdfe efe

Ti54M) de dimension 100 x 60 x 3 mra La largeur de coupe est égale a la largeur de la piéce,
soit w = 3 mm. Tous les essaisont réalisés a sec. La figure-u e‘e—"% Zifeefe 7F t— Tco ‘oc—
expérimental utilisé.

FigureV-23 & <o’ ‘eoc—<" 18 +"cote—fZ Tifoeefc Ti—ecof%t
V.5.1.2 Paramétres opératoires

La profondeur de passe est fixée &L L ratw es o Zifctd ti—e ‘e’ f " f-F—" coe—f
Zf-tf— ' <Zf t— ,Y—<& f ...S'<8 Fe— <oe— FTi Zif",<="f% Tt Fo-"1
cisaillement primaire suffisamment large pour avoir un grandissement faible et limiter le
déplacement hors plan df e« Zf oe‘ef tifefZret 1Zcoc—%F “"—<*—% t% Zf """ teti—

choix est identique aux essais réalisés par Pottier et &ottier, et al., 2014a)

En usinage les vitesses de déformations sont trés importante€ependant, le logiciel de
corrélation ne peut pas étre utilisé si les déformations sont trop importantes entre deux images
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Lteet . ——<Tted 7 Zcec—f" . F vt Z°¢f8 Zi——<Zc<of—<'e Ti—ef "x* 1%
primordiale méme pour des vitesse de coupe relativement faibles. La vitesse de coupe est

LStcect 2% fZF o . L SW e sce fhco Tl TVaed"TEY —e ote " o "Tcefe fi
garantie une bonne résolution spatiale.

iteete ZF the "frfe°—"Fe Tt . f' ——"f e'e— "(Fte . feef e_c— ]

Tt —Fe  F TIf .t —<oc—<ctee @ X rrr "o

"te'Z——<'e T Zicof% T & wst § wst '<8FZe o'c— wzr § wzr Je~

%o"fo'l'(oo:to:l:o_ a sw
V.5.1.3 Mesure des champs

fete—"% tte ..Sfe’e tf T2 Zf. . Fete—o fo "7 F . ——2tf "f" L EZf-<"
/=< <..<3Z Zoidtels Zf—o—""f..F ‘,of" 2% T% Zix'"'—"F——% te— ece’Zitet
chimiquement. Le contraste de la microstructure ainsi obtenu est utilisé comme motif aléatoire.

Il a été vérifié (figure \L24) que le contraste ainsi obtenu était compatibles avecitt«’Z«< 1+ Zf
L2 f—<te Ticof%o T A

FigureV-24 & +‘e+—"¢t tco—"¢,——c‘s tfe oc"ff—8 T3 %)JTA6YID)Zf oo‘ef ti
Ti54M.

La taille de grille retenue est de 10 x 10 pixels. Les trés forts chamgents de texture entre
Zicof%t «<oc<—<fZF% ft— Zte <of%otfe T£""ettfe e'_feefe_ Zcxf o Zif’
cisaillement) ont conduit a préférer une procédure de corrélation dite incrémentale
Lt fUfcete fe"t Zicof%t o t— sEs;A I . FicE oS Z 1 el Af .ttt
incrémental ou les valeurs des déplacements sont calculées en des points différents a chaque
<cof%otd f "<t Ticof%ofe ", —Fo—F "' —7 —e "Fe_te fe_ Fre | _Tfc—xF THF
de déplacement Lagrangien. Cette procédel est menée dans le respect du formalisme des
grandes déformations tel que présentée dan¢Sidoroff, 1984)4 +— 'feef 'f” Zite—cof—<'eo ¥
incréments de déformation entre deux images et leur cumul en chaque point du maillagetial
TE Zicof%t :e2ef '‘co— of —"¢t7:8 o <od ZFe ...Sfe'e ti tx'Zf.. Ftete-
o f—<fZtetoe— f e Tit"fZ—1f" Zte ..Sfe’e ti Tt "ef_c'ed f of-——"%F ,"-
par un capteur CMOS (caméra rapide) conduit a des champs de déplaeateuxmémes bruités.
Il est donc nécessaire de porter une attention particuliére a cette étape. Des procédures de
lissage peuvent étre employées, mais conduisent inévitablement a écréter les pics de
déformation et & favoriser une diffusion numérique des”+¢—7 —f —e& Tfe— '*—"“—'¢ <Z
Tfee oF —"f7f<Z Tit""F...——3F" —et 2—f't t1 " EF...—<'e tFe ST
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modale connue et de reconstruire les déformations par dérivation de ces modes. Cette approche
dite modale est présentée B détail dans(Pottier, et al., 2014b)

V.5.1.4 Résultats expérimentaux et discussions

Afin de conserver un bon compromis entre la fréquence d'acquisition et la zone observée, la
vitesse de coupe et la profondeur de passe somtaintenues constantes tout au long des essais.

e 177t -4 —ef f—Yhootoe—f—c'e TE Zf "k —Fe F Tif.."—coc—c'e <o’ Zc¢"—1
la zone observée par la caméra. Le tableau-5/ synthétise les paramétres de coupe et
Tif..“—coc—c's —eaxifavall.sAd fotal, quatre tests ont été réalisés pour les analyses. La
'Zf%t tife%eZt tF ...0—'F ...S'coct f "f7ok% Zho—etfcfidceototFitoB FLlote
de la matiére dans le cadre de la coupe orthogonale des deux alliages de titane.
TableauV-5a f"fe°="F% T3 ..'—'F F—- ""—<“—%e fT'—2Fe " & """ —Fe. ¥
"te'Z——<'e T Zf Z<%ooF T<oc,ZF& & —f<ZZ% tTicef %t
Matériau 8,1 4EJ®;, B:Il ; wot; B:BLO AaladEP, G6:LETLET
Test 1 0
Test 2 TAGV 15 0.25 15 6000 1.133 512 512
Test 3 . 0
Test 4 Ti54M 15 0.25 15 6000 1.133 512 512

V.5.1.4.1 Effort de coupe

Chaque essai de coupe a été répété trois fois. Pour tous les essais, la dispersion des valeurs
Tig ™ "—e t1 ' —"% o'steerte tTfoe —of @'ef o—f, ZF (f'"°¢ Zife—"x1 ti
avant sa sortie) reste inférieure 84 %3 Zfe ,f""te Tid""f—"e "f—"fe— t1 .. f “fec—
Pour chaque test, les résultats moyennés de ces trois répétii® sont présentés dans les
%o f'Sc“—Fe o< fe—ed f7 L te'f"fcote Fo_"F Zte t+—8 fZZ2<f%oFea ‘o %
angle de coupe, les efforts de coupe du TA6V sont toujours plus élevés que pour le Ti54M.

FigureV-25 8 27 'Z——«<'e Tif " *"—e t1 .*—'f fe "te  —c'e FTife%Zte t1 ...'—
de titane: a) TAGV et b) Ti54M
Te "te—Z_f—o efe_rte_ vt " Zte F+t—& fZZ<f%ote Zift "'"-—

Zif—Y%ete—f—<'s T3 Zife% Zdi ebtt un..phénohéne..ldrgement constaté dans
différentes études(Atlati, et al., 2011; Harzallah, 2018 « "3~ fe...St& Zf efeec,«Zc<—* t1%
Zife% 2t T ..o— % e —"ce TETEeod Fefrif e TE4S AEETF 158

Zi—ecof%t t— «Wv Fe—  tf—..'— e'coe otoec 7% o Zife%oZt T1 ..—'%.
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fZ%"+ Zte ,feete “c—feede T "% Fe'Zhxfe to Zi——<Zcsfocte

Tifo “—cocmco v Zf —f,Z% Toefeloz—"c"—% «o—Z3" 1y o« ®;& <Z +if"°’
sfe— 37" Zfe Tfrcf—ctee TiETT "~ FT—1te o Zf "7 f fet da fofmatid®® fdti— 3 "Fe—‘e
feston Jse superpose a celle du festod Eset JFs ... T “—«< ~f Zceed” Zit""'"—&4 f ""x*
“fe—teef%t et 't—— tre.. 'fe 2-7% ete—"xt "f" Zf ete—"1% tit "4 of.

de la géométrie des copeaux.
V.5.1.4.2 Morphologie ducopeau

La figure \A26 présente les différents types de copeaux recensés pour chaque essai de coupe.

e ...Sf°—<22" "iUtefe—f—<" Fi—o o7 7<¢e°—"F Fe— o . Sf”—i “ice (]
TifefZret "t7et— t1 ..'ee—f—-1" —eF T "t7"%elodgie Plobale setbm ldt o7’ S
i tefe f t: Sf.—e the U Ef—8A fe L f"f.. -t co—<*—fe t— of_2
étre autant de facteurs influents sur la coupe et le morphotype de chacun des copeaux. De plus, il
semble que la segmentation des copeauX °”f e<t—3§ "' —" tFe “fc,Z%e "fZt—"¢ Tife%o
g Ceci est d( principalement a la forte compression induite par le faible angle de coupe sur le
feston lors de sa déformation.

FigureV-26: Evolution 11 Zf «"'S‘Z %<t t— ..."Ff— Fo “fo..—<'s tife%Zte t
deux alliages de titane TAGV et Ti54M

V.5.1.4.3 Analyse quantitative de la morphologie des copeaux

B—e "co— FE T—% e cFe—<"<*—1FA& —" L f"f..—%x"<oF” Zf ¢"'S'Z7 %o
intéressart, de caractériser les paramétres pertinents comme la déformation hors plan, le ratio
Tt et%oete—f—c'oad Zife%ZF t@tlaticetfatZ2Dtte—4a t—...84

V.5.1.4.3.1 Déformation hors plan

Grace a la bonne profondeur de champ offerte pée MEB, on a pu observer les facies hors
plan du copeau (figure ¥ty ;& + 'Sxe‘e°ed t1 7,'—""1ZF—7 if ™°"f —"%e co’*"—fo_
Tt o —'f e—Z48 t— o—"—'—— " Zi—ecef%t tT— x & ¢ F"t-4 Zf o—
tite—cet” Zf Séeximald du bourrelet & environ 170 um pour le TAGV et 130 um pour le
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Ti54M. Ce déplacement hors plan induit une sousstimation de la compression dans les zones a
altitude positive et une sur estimation dans les zones a altitude négatiyEottier, et al., 2014a)

iteefe,ZF: Tie *, ef”"f—<' nt troiszdnes Pans lesquelles un déplacement hors
plan se produit: la zone inférieure du feston, la zone intermédiaire du feston et la zone
supérieure du fegon (figure V-27) :

- La zone inférieure des feston®st la zone la plus sollicitée en déformation hors plan.

Fooc fo— T8 "o O fZtete— o Zf TV —F L te’"feecte <ot —<—F 'f" Z7
- f efet <o—tertfc"t Fe— "'t —<—f o—<c—% o ZitEdonduit‘e t1 Zif
généralement & une légere déformation du coin du feston.
- f TE7ec®”F o2fed Fe— ... foeciooxt "f" Zf "Cef—c'e ti—e f—_""F7

piece lors de la passe précédente.

Figure V-27 : Mouvement hors plan pour les deux alliages de titane TA6V et Ti54M=0°)

La description de ce mouvement hors plan de copeau peut étre aussi exprimée par le rapport
entre sa largeur(HD et Zi+’'f<eet—" tAS). Peut £d faire, des prises de vuent donc été
"t fZcotFe o Zifctt ti—ed ,<of . —Zf<"FA o ——<Z<coefoe— Zf "te..—<'e T1 e
de vue microscopiques, la moyenne de la largeur des copeaux a été calculée, et ce pour chaque
essai testé (figures V28 et 29).

Figure V-28 : Elargissement de copeau observé, équivalent (testl : TA6V, Vc=15m/min,
f=0.25mm, ==0°)
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FigureV-29 & 27 'Z——«<'e 1T+ Zi*Zf " %ocoeFfoto— T3 ... "ff— e—<"fo— Zte f

matériau

La figure VMt{ ""+efe—F'Zit ‘e T+ ZixZf " %ocootote— Tt . Ff— e—< fe—
pour le deux alliages de titane (TA6V et Ti54M). On observe que la largeur du eap est
——E—"e "Z—e o fe—f “—f Zix'fcoof—" <oec—<fZ%t T+ Zf '<°.. %4
Tte—<'e Tt Zife%t ti .. —'F f-— e—<"fe— Zie "7kt o fec'—1
T8¢’ 7238 ' —" —e fe%Zt tTI ...'—'1 «—7 ZitYeftt®impartantepoutles ... "t f —
deux matériaux a cause de la compression induite par cet angle lors de la formation du feston.

o Lt “—c L te et ZiFTTi— t— te’ " —fefe— t— of_x"f—a —o "f"

tTi—ecef% I tT— «cwv Fe— ' o i-”ﬂl';f-’k-”ff%di”—‘r— X a
V.5.1.4.3.2 Ratio de segmentation

foe —e —"f7f<Z “—c¢ . te. t"eF x%ofZtete— ZifoefZret tF Zix"'Z——c"
Kouadri et al. (Kouadri, et al. 2014) utilise un nouveau parametre appelé SR : ratio de
segmentation. Ce parametre, qui penet une analyse plus fine des éléments influents sur la
morphologie du copeau, est défini comme étant le rapport de distance entre la largeur maximale
du copeau D, g s€t la largeur minimale Dy g4: ... ‘ot Zicet<*—412i & figure \+30). Il
"Ered— frell tTE f—fe—<"cE” ote oF —Zdete— Zf TfUcf-<'e "EZf—<"t Tt Zf
mais aussi sa fréquence de festonnage (qui est inversement proportionnelle au rapport de
segmentation). Ce faant, la morphologie des copeaux peut étre analysée de fagcon quantitative
et non plus uniguement de fagon qualitative (segmenté, continu, etc.).

4L D20eF Diua (V.11)

5
Dos

Figure V-30 : Classification des différentes morphologies de copeau en fonction de leurs
ratios de segmentation5 4 a) copeau continu, b) copeau segmenté et c) copeau dentelé
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Figure V-31 : Classification des différentes morphologies de copeau en fonction de leurs
ratios de segmentation5 4 a) TA6V, =0° ; b) TA6V, =15° ; ¢) Ti54M, =0° ; d) Ti54M, =15°
La classification des différentes morphologies de copeau en fonction de leuratios de
segmentationest présentée dans la figure ¥31. Pour chaque test, 45 festons ont été examinés.
ifefZoet %" f'Sc —1 the T< "x"fe—e "He 7 foeo ote_"f “_F Zf "Vxt—
U Ff—8 teece—1 Z'et—1 Zife%Zt t1 .. 'vec lesmémesparamefrés defe—"14 f
—'ta& $Z27% f—Y%oete—1 Z'"e tF Zi—ecof%t ti ZifZZ<f%t <wv & ‘-
segmentation du copeau est un phénoméne assez complexe et aléatoire. Ceci est di
Foeeto—ctZZtote— o " Z—ect—"e "fUEaE Y —LRATEZE Zdip—<'ed ZiSt—%""9
e, Tl —  ——7"F4 $-..4

V.5.1.4.4 Mesure cinématique

T tx—f<Z tde "fr—<te k. xtfe—fe f FUece Tix—f,Z<" —ef fofZ
morphologie des copeaux obtenus a travers un processus de coupe orthogonal. Unelys®a

Ticof%ote t— "' tee—e tF '—"% "t7et— e tF Lt Zx-%" L i--% f
processus de formation des festons. Celle.. < fe— “‘et+t o—" ZifefZset "f" .'""x7f—c<
plusieurs instants de la formation des festons. Ainsi, caractérit” Zi+™'Z——<‘'s t— ..Sfe
cinématique local (déplacements et déformation) en fonction des différentes conditions de

Lt —fe—xte "fVef— tix—""f" ZifefZretad ‘—" ..Sf —1F feefcad —e "%

ifeefe 73 tTie ~e3B,36\L37 et \L38 illustrent pour chaque essai de coupe,
Zit™ Z——<'e "% oo™t T Zf T'ref—<te Tt "te—ted ZF —"fEI- TF “cee—
cinématiques.
Pour un copeau segmenté (test « TA6V 0° » et test 3 « Ti54M 0° »), on observe que la partie
centrale du feston se déforme tres peu (déformatior 0,1) et que la plus grande partie de la

déformation se concentre dans la bande de cisaillement primaire, ce qui est conforme aux
observations poste'”—fe fceec *—Te T Juxedutrésttravaux (Poulachon, et al., 2002;
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Pottier, et al., 2014a; Whitenton, 20108 ¢ “‘e..—<'s T3 Zif fe..tefe— ti'——<Z8&

l'augmentation progressive de la déformation. Il est intéfeefe— T+ o' —f” “—je Zf “co T — .
ZTfo’Z(__T:t "':to 'I‘-_!—A‘"of_(‘oo f(oo( oio_”ii j:o_ —_ "0, o_’i"(i_"i f_é
T —7F tee— ' 7% x A ft-—% "U—f TfZi—" t1 tE7 Cef—c'e 0i18°Z
décohésion matérielle dansZ f ,fett T+ ..<ofcZZFefe— ""cofc"t "tTef_cte ti—etF
observation est confirmée par des analyses MEB menégwst-mortem sur les copeaux. I

LteTcte— frel T et——"F fe fr——tf Zf ete—"F t— .Sfe’ tt txTTef—cte
sife— e f. teTkef ZF tF .te—co—f" o fZ..—7%" F- .. —e—Z7%" tFe.e tz

discontinuité du matériau. En revanche, les observations et le calcul des déformations sont
valables en dehors de la zone ou la fissure se propage et dans tous les autresstest <Z «i> f 'fe
de fissure (test 2 et 4).

fee Zt .. fT"t T1 Zi—ecof%t T— x t— '""—" —e fe%e2h), e ...-—'1 +
copeaux sont de type continu. Ce type de copeau traduit une coupe stable ou les déformations
mesurées dans la bande deisaillement primaire ne dépassent pas la limite a la rupture du
matériau. Toutefois, une plus grande concentration de déformation est observée avec le Ti54M
ou avec un angle de coupe nul (figure\it, ;& —eec ‘o "f—— . Cfee—f_F" “—Ff Zife%ZF
«compromis » le trajet de déformation et donc a repousser la déformation a rupture. Ce
'Stete®et te— cte Vit f" Zf "Z—"f"— tde o't°Zte titeteef%oFote—
Cook) (Mabrouki, et al., 2008; Ayed, @13).

Figure V-32 : Trajets de déformation de deux points matériels pour différgznts angles de coupe
etavec lamémevitesséd " "f— tife% 2zt T3 ...0—'F e—" ZF " Fee—e TF T1Vef-
TA6V,b) Ti54M
La figure Muu e‘e—"% tfee ZF "Zfe ""co. . fZ the t2 "ef—<'eed Zix—f—- T—
Tt Zf "Vef—<'e ti—e “Fe—te Tt ZifZZ<f% 1t tF —<—fef x & ¢ ', ef”""%
long de la bande de cisaillement primaire que le type dsllicitation amenant a la rupture différe
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"fte..fZfetoe— ti—e —— o Zif—="% t% ..f-—%f ce'etd Z 'f—- 2-7%
sollicitations dans la zone Z|

- ‘efcet f A 7'8cec—x Tr Zifr2—%f tt .. —'ft& Z% of—x"ef — Foe— to
Lo feecte ko ¢ E—e“—Tie Tie fe'Zc——1Tte <o’V fe—tea %
commence dés le début de la formation du feston.

- ‘efcetr LB e eixZ'<%oefe— tF Zif"2—-% t+ ...'—'%t& Zf «'ZZ<..<—f—<"

de compression et de cisaillementLes déformations sont de plus faibles amplitudes

- Domaine Zlc. Enfin, a proximité de la surface libre, les sollicitations tendent clairement
vers du cisaillement pur. Une diminution de la section résistante du copeau pourrait étre
o Zi'"<%o<et timeéng. 'St

Figure V-33 : a) Division de la zone ZI en trois parties et localisation des 17 points étudiés. b)
état de déformation a ces points

Des observations similaires ont été rapportées dans le cadréi—e<ef %+ t— <«wv f7%..
angle de coupe nul et pour différents instants de formation du feston (figure-84). Néanmoins
au cours de la formation du feston, un changement de type de sollicitation est observé. En effet, a
la fin de la formation du feston,le domaine Zla devient sollicité en cisaillement et en traction.
Alors que dans le domaine Zlc les sollicitations tendent clairement vers la compression. Ceci est
1O ""co. < fZEefe— o Zf . te’"Feecte ok  fec' —f %oxex"xt 'f” 7% ‘—— ti
rete—t Zicoef% T lss T Zf "<%o—"1
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Figure V-34 : Localisation des 19 points dans la zone ZI et état de déformation aux cours de
Af”n(.“f_(;. Tl—' Ai._‘. 160 Z|f22|:z(f°%0:t T:l: —(_f.:t CWV
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FigureV-35 & ¢f%F tTF W coo—foe—e t% Zf ""7ef_c'e ti—e "fe_te “—c T+, "<
fi ZiteZ° " ftete— Tinf f—<*"%F - Zj U f %o f-<te tE Tcee—"%a Z
direction principale, c)le T £’ Zf ... fefe— ofZ'e Zf T<"F ... —<'e ot et fc"ta t,; Zife
T: Zf “<—teed tit..'—Zfefe— ti Zf of-<°"fa %, Zf TxTUef-c'e Z'%
(Testl: TA6V, Vc=15m/min, f=0.25mm, ==0°)
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FigureV-36 & ef % f T3 W coe—foe—e T3 Zf "“"ef—c'e Ti—e "Fo—te “—c t£.. "<
fi ZifeZo tete— 13 Zf of—<°"% t— Zf """ f%f-<'e t1 “cee—"%ta ,; Z1
direction principale, c) le déplacement selon la direction secondaire, d) la vitesse
dit..'—Ztete— t3 Zf of—<°"ta 1, Zf t2"""ef—c'e Z'%fTABYSec“—1 +"—
Vc=15m/min, f=0.25mm, ©=15°)
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FigureV-37 & ef % f T3 W coe—fo—e T3 Zf "““"ef—c'e Ti—e "Fo—te “—c T£.."<
fi ZiteZ° " tete— t1 Zf of—<°"% - Zf """ f%f—<'s t1 “<ee—"%ta ,; Z1%
direction principale, c) le déplacement selon la direction secondaire, d) la vitesse
Tit...'—Ztefe— t1 Zf of—<°"1& %; Zf T2 " "ef—c'e Z'%TFIB4MS e —F +“—
Vc=15m/min, f=0.25mm, ==0°)
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FigureV-38 & of %ot T3 W coe—fo—e T3 Zf "*"ef—c'eo Fi—e "ftoe_te “—c t*.. "¢
fi ZiteZ° fefoe— t% Zf of—-<°"% t— Zf """ f%f—<'°* tgeldnda—"%14a ,; Zt
direction principale, c) le déplacement selon la direction secondaire, d) la vitesse
Tit..'—Ztete— t3 Zf of—<°"1a t; Zf T2 "ef—c'e Z'%TFIB4MSec“—1f +“—
Vc=15m/min, f=0.25mm, ==15°)
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V.5.2 Analyse numérique de la coupe orthogonale

NoO—s fZZ'es “'¢<”& o —"f"%7¢ . F——F t17ec°"t "f'—ctda Zif''"— t1 Zf o
"fef«ZZf%t fTf —f—< fcooc “—F o'e (o7 —Fe F e—" Zfe ek  foecoeote
Dans un premier temps, le modéle numérique 3D de coupe EF nécessaireaskrievement
détaillé. Ensuite, les résultats expérimentaux des analyses a posteriori obtenus, ainsi que les

oio_”:tu ___(-iof_(“_:toé o:t”‘o_ ___‘.A"‘-_io f_é ”i”ooio o_ot"(“_:to fA4
rte..—< TE Zifrrr. St txT1Z70 £ empss une—attehtion-Sarfieutiere sera
fo bt f& et . fecoete T “Tef_cte t— “fte_‘e foco tE tE..7¢"F Ziz"

différentes grandeurs physiques et mécaniques. Le matériau utilisé dans cette partie est le TAGV
avec les parameétres du moelé de comportement obtenu dans les travaux dg.i & He, 2006) et
(Zhang, et al., 2011)

V.5.2.1 Présentation du modéle de coupe

P27 f—c'e FTi—ecef%F 'f" feZ° tete— tF Zf of—<°"t f t—% "tfZcoxd o
Xasu §'Z<..<—8 i'——<Z tf ...'—"f Fe— o' ZZc..c—% o —ef “c—Feet T .. ‘-
piece est fixée. Les dimensions de la structure, ainsi que lfisations et le chargement sont
représentés sur la figure V39.

Figure V-39 : Maillage initial et conditions aux limites

Selon les conditions de symétrie dans une configuration 3D, seulement un demi depiéce et
d'outil de coupe sont modélisés. Cette configuration donne ainsi davantage de liberté a

Zit...'—ZFete— tF of—<°"f feo o—""f . f Z¢,"F& "fVet——fe— o' —foeete_ 7f ~
de coupe et la structure sont discrétisés avec des élémentstraédriques. ' ——<Z t1+ ...'—’'1 Fe—
considéré comme rigideest sa géométrie a été analysée a travers des mesures profilométriques

‘2% fste tif...—<—x [ dnriileestett— Foe—"F Zi'——<Z t— Zf '<°.. % to
le modele classique de Coule,, f~1... —e ... ‘3" c..cfe— tf "7 ——Fefe— . fee_fe_ D :

gestion du contact outit’<° ...t 4 ZifZ% ' " esSlaye aftfe-définavec Zte o —""f ... fe Tt Zi'—
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de coupecommesurfaces « f A—"1fe«4

e T1—8<°et fZ% "<—Sef Tif——"o—f..— f

%ot+"t” Z% e—f - LU Ef— e—'x"¢t—"% t1 Zf '<°.
ek L Feefc e " tx"ced” Zf Z'¢ T— et "—fefe— ft U —x tfaontZt ... fe T
données dans ldableau V4. LT t< "x"Fe—te """t _to YPot'e+t—_"¢“—te t— ZFe . ‘et

définies aux modéles numériques 3D sont regroupées par le Tableat6V

‘QT(_(‘O_O TT_.(of%o:t

TableauV-6: Propriété géométrig— 1+ +— ...

Parametre étudié Valeur
o Angle de coupe (°) 0
Ui Angle de dépouille (°) 5
N fo'e tif...—<=% :Je; 20
H Largeur de coupe (mm) 3
f Avance (mm/tr) 0,25
& Vitesse de coupe (m/min) 15

Le processus adaptatif adoptést celui présenté dans la figure-24, tel que la fréquence de
—"feef"— fe— f——tef_<“—Ffefe— (tie—<"«xtd TxT'Z——<'e tt Zf —f<Z271
Zitetoef%ofofo— fe— e50_St_cottbele’tallgau Vo 2'sb—ef Zifeete 71 tie
paramétres imposés dans le cadre de cette étude.

TableauV-7: Parameétre du processus de remaillage du maillage

Parametre étudié Valeur
Kal Taille minimale (mm) 0,025
Qv Taille maximale (mm) 0,2
Y9 aa Erreur imposée (%) 0,3
4aage L te—f %ot T —<efZc—% 7, 75
J 3. ‘e "E FTic—x"f—<'ee ofEcef7 8
dcsqi t—<«Z ftitet oef%o feto— 0,2
U fee—foe—F TifeteefPhofoede— 8
Mo f<ZZ% ococofZt titZtote— . te’Z°—Ffoefe_ 0,025
Ho Taille s f8<efZF f— oF—<Z titet‘eef%tete 0,07

b oo fZ..—2 - te a—""%3
e fTfiofoce fe—tefo —f t— ofZZf%t f7 —e 7= L

Tife—cof—c'e Tit""F—" "2e—7—fo— tiamélidrd;,...' — " "tefe—

- Un lissage de la carte de taille définit’ f” Ziteefe ZF tFe ...7¢=°"fe %ot'et—_"¢
physiques afin de contrbler les gradients de taille de maille;

- t''ec—c'oeoetoeto— tte ed—Te .. "<—<c“—Fe e Zico—x"ct—" tt Zi'——<Z7 "’

- Transfert et équilibrage des conditions aux limites et des champs continus @iscontinus
V522 T1 " c..f.c—3 11 2F o3-S 12 %<t 11 "tef<Z2f %t """ et}

foee . f——% ef..—c'e Zit " f.<—2 tTE Zf ex-S'1'Z' %<t TF "fef<ZZ]
Tiftf —f—c<'s T3 of<ZZf%F t— Zfestétutibe—+ t1e £Ztete—o
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Figure V-40 : Distribution spatial du maillage adapté, de la déformation plastique équivalente
pour une vitesse de coupe de 15 m/min et une profondeur du passe 0,25 mm
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V.5.22.1 Adaptation du maillage

La figure V40 montre la corrélation entre Zi+ ™ *Z ——<'e t— of<ZZf% 3+ +— Tfe <o' f
déformation plastique équivalente obtenue avec une modélisation 3D de la coupe orthogonale a
une vitesse de coupe de 15 m/min et une profondeur du passe 0,25 mm. Pour ce type de
v Z°etd Zte fTf - fed%eFemaillage adaptatif sont manifestes. En effet, les différentes
Teo . "t—cof—ctoe o f_cfZte t— ofcZZf%t o' e—"Fe— “—% Zf o—"f—-2%<F T
a permis de détecter automatiquement la formation de la bande de cisaillement adiabatiquen
observe ainsi que la taille des éléments est automatiquement raffinée ou la bande cisaillement
apparait et augmente dans les zones peu déformées. Cette topologie particuliére du maillage est
difficile a obtenir par un calcul lagrangien standard. Nouspouvons donc conclure que
Zi——<«Zcof—<'e tf L i——1% ex-S'tt tiftf' —f—<'e t— of<ZZf%% f—="¢
simulation robuste et adaptative de phénomenes particulierement localisés.

Lafigure Mvsd —"ft—«— Zix"'Z——<'e t— ' —Eléments ftectetisant adajtation 11 e

T— of<ZZf%ta o 1°°F— $2ZF e'o-"% ZiF "< fc—% T— "7 Fee—o Fiv
—"fTE"e —ef foefZsef ecoe—Z—fexd tF Zit"'F—" fe—cett F- tI Zix"'Z—-
effet, au début du procédé, lesalix tests (calcul avec adaptation et calcul sans adaptation du

maillage) commencent avec le méme nombre d'éléments et avec un niveau de précision de

Srr'a f'tetfe—& f— ...'—"¢ ti Zf ece—Zf—c'e F— ""—7 —e oo "f tit
Ziftf —f—c'e t%ot o fK2ZE TifetZc'"3” ocUooc ... f—<"Foto— Zf "4 . cocte ¥
autour de la consigne, soit 75%). Dans le calcul sans remaillage adaptatif, une trop forte
distorsion du maillage ne permet pas de simuler un feston complet. Un autre point fort du

PY i fee—e FifTf —f—cte 7 ek e % Zf "t —tfe t t— "Fef<ZZf%t
e Tt -4 ZF o'e,"f tic—x"f—ctee 7 SfU— % fTf —f—c'e eifte— "feo (&%
criteres imposés et du degré des complexités du probléme EF. teetaractéristique permet

T5+"«—%" Ziftf' —f—<'o tT— of<ZZf%t <e——<ZF t— t% "2t—<"f Z% ...'86— 1

FigureV-41 8 27" Z——«<'e t— ""—" . feo—f%tf TictxfZc—% Tte +Ztete—e 7
maillage, tanps CPU=2j 16h 25min

V.5.22.2 Qualité des éléments

La figure Vvt "t7ef— tF . tefUE" Zf “—fZ<—% t— of<ZZf%t ‘,—Fe— te
apres adaptation du maillage. Sans adaptation du maillage, on constate une forte distorsion des
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+7xefoe—o Fo "ot Fiéa AR oco—Zf—c'e oif""2_F o Zix—fA2a. <0<, 2% o-
o "1 fe..Sta Zi——<Zcof—<'e Tt Zf V. xt—"% Tiftf—f—<'e Tt of<ZZf9

gualité du maillage, permettant ainsi a la simulation de se poursuivre. Uslément est onsidéré

distordu si I'un de ses angles diédres (angles entre deux faces) est supérieur a 160 ° ou inférieur

a 10 °, ou si le rapport rayorélément (le ratio entre le volume du tétraedre initial et le volume

du tétraédre régulier enregistré dans la méme dpere circonscrite, figure [IF18) est inférieur a

0,2(Abaqus, 2013)8 F 'Z—e —eF ,‘eed %oFe—<‘e T Lte—f .. — Fe-"F Zi'——<Z F-

—e feo Mtco—F Fi'——<Z if; ofee ——<ZcoF’

FigureV-42 & —fZ<«—% Tt J_fzz_u.;t. &
«<=Set TifTf ' —f—-<'o 1% of<ZZf% %

ZifZ%""
V.5.2.3 Comparaison des résultats expérimentale/numérique

Dans cette partie, les résultats numériques sont comparés a ceux expérimentaux présentés
dans la section V.5.1.4la morphologie du copeau, dimension caractéristique du copeau et les
. Sfele cokef—c*—te;d FT——t t——TF eico—t b I " L7 NS Pl R . TE Z (02
o—7 o—" Zf "tVef—<'e tie [ —7"FZt—ed FE t"cote—fZtete—  ei""x1t4
déformations ainsi que la propagation des fissures sur la largeur de coupe seront examinées.

V.5.2.3.1 Dimension caractéristiqgue du copeau

Les résultats epérimentaux concernant les principales dimensions caractéristiques du

U f— 2 e %o—t—" T L —Ftf— t— ZifeW%oZt tI ..c<ofc<ZZtefoe—; oo
numérique. En termes de comparaison géométrique, on peut constater que langueur de
coupeal f— Zife%oZt T1 ..cofcZZFofo— ‘' —Fo— o—et"(“—Foefe_ ote_ _"°e

expérimentaux mesurés sur le premier festonrespectivement 300um- 310um et 36,5°- 37°
(figure V-43).
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V.5.2.3.2 Champs de déformations

La figure V43 permet de comparer les camps de déformations issues des volets numériques
et expérimentaux a différents déplacements avec une modélisation 3D de la coupe orthogonale a
une vitesse de coupe de 15 m/min. On observe que la plus grande partie de la déformation se
concentre dans la bade de cisaillement primaire alors que la partie centrale du feston se
déforme trés peu En effet, comme il a été montré expérimentalement (section V.5.1.3), la
matiére subit une forte compression en poing ti‘'——<Z ... % “—<¢ T+ e tf fe—f%*t Z%
plus, on peut constater qudes résultats issus de deux approches montrent un bon accord en
termes de formation du feston

Figure V-43 : Comparaison entre les champs de deformatlons numeériques (a) et ceux de
Zit8 +x"<te .t 1
Une analyse temporelle de la séquence de formation du copeau via la déformation totale
'Pref— t1 ef——"1 e t7ctiet Zf TUef—cle T— The—te Y f"ieltet
fissure (figure V-44). Cette analyse comparative (expérimenta/numérique) montre en effet
ZitSce—fe . f Tt —"'ce £—f'fe oe—0 . .. Teec"te Tfee Zif.. .. —e—Z7f—<'e t1%
déformation principale (ZI):

- 2-f'% 8 — tx,—— Tt Zf "'ef—<te Fi—e o' —"Ff— "fe—ted Zf t
lentement au voisina% t t<"f..—- tf Zif"2-% tf ...'—'fa

- Etape Il : La déformation se concentre rapidement le long de la bande de cisaillement
eefe"tA Feo f—fe— tf Zifr2-% tF ' —"F ft- tet—<— o Zf V%
eo—t tE Zi'——<Z E—e“—ie Zdigsure-dbservék ehdPT i visible-stir toute
la longueur de la bande de cisaillement;

- Etape lll : La déformation accumulée se stabilise, le feston est complétement formé et
glisse sans se déformer sur la face de coupe. Durant cette phase, les déformations
efe—"xFe f” eife— 'Z—e t% efee "o —f ZF "Fe—‘te fe— fecex
corps rigide. Cependant, la déformation numérique se stabilise aprés la création du
feston.

Il peut aussi étre noté que sur la figure M4 la durée de la deuxieme étape egdaible par
rapport a la premiére, ce qui met en évidence une accélération de la propagation de la fissure.
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Figure V-44: a) position initiale et finale de trois points P1, P2 et P3. b) et c) représente
ree’t ... —«<"fefe— Zix"'Z——<'e F§ 't coFe—fZF F— e—ex""—F T Zf Tx7'ef
du temps en P1, P2 et P3

V524 efZsef 1 Zf "ef—c'e fi—e "fe—'e y
V.5.24.1 Déformation hors plan.
[ 'g#ex—"f—c'o T Zi'——<Z tfee Zf '<°... % ..'*1-segmentd formplexe—<‘e Ti—s

(figure V-vw ;a8 “<o TF ect—3 ... ‘e’"fet”t Zf "*Vef—c'e - Zit" 7 ——<'e Tt Zf
coupe orthogonale, nous allons par la suite analyser la formation du copeau dont sa déformation

hors planssurlesib " T« 3 ——"f 1e a-antdgeeffets tridimensionnels.
FigureV—455_ ”:tf— ‘1,_¢'_ Tfoo Z:l: fT”:t Tt Z'I':t..f( tt L —'f
"Y..of f—8 "t —f—"¢ tF “<—Feete te . Sf*“—4bashetd) dncomtatBZ f %ot "
toutdif, "t “—% Zf of—<°"f ec——=+F tfoee Zf "2%<'e """ ...St tF Zf o—""f ...
<o Z—%e.xt f" Zit""t- tF 00t =", —"F Zf—-x"fZF —7°e <o’V _fe_t
courbure conduit tout naturellement & la formation de la bavure. AU —” $— o efe—"3 “—1F Zi‘e
"frt St t— CZfe tE erex—"<tad Z% L f'f...—°"F —V<tcoFeecteetZ t1 Zix.
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son influence jusqu'a devenir nul (aucune courbure des vecteurs de vitesses dans le plan de
symeétrie).

Figure V-46 : Orientation latérale des vectrices vitesses au cours du temps pour un angle de
coupe nul

—<—1 o Z'|'<.(_<f_<‘. Tt "ef—<'e T— Tfe—"e-464d), of topstate Zue,l’éi 2T <%0 —"
déplacement hors plan de la matiérsituée sur la surface libre latérale devient progressivement
trés faible. Ce qui favorise de plus le festonnage du copeau (figured®e). Enfin, suite a la
"ted —"f—cte "% "Feec™t T Zi'——<Z tfee Zf '<°..F& ZF '"Fect” "fe—te o
homogénéisation de la courbure des vecteurs vitesse au niveau de la BCA sera observée.

V5242 #..[fecoet [ “Tef—c'e fi—e “fo—te

La figure V47 montre des plans de coupe dans le sens de la largeur du copeau (dans le sens
des y croissants). A travers les isovaleurstitet eef %ofefo—a ‘e . fee—f—_t “—f ZFe ”
Co—Fe—e oFf efe_ fe (the—c“—fe Ti—ef o . —<'e o —ef f——_"F& o I "i-
colonnes de cette figure, le glissement de la matiére suivant le plan de cisaillemest toujours
plus important au centre de la piéce. Le festonnage est moins prononcé sur les bords ou la
matiere usinée se déforme aussi latéralement. La matiére étant davantage contrainte dans le
plan de symétrie (déformation plane), les vitesses de déforation vont y étre dirigées dans une
et—7% t<"t...—<'ed t— fTf.. 'Z—47a}).iCe-gti-conddit & de%odéfbrimations plus
importantes au niveau du plan de symétrie par rapport aux bords libres (figure M7a, b, et c).

Cependant pour la derniée colonne (figure \V47d), on constate que la formation de la BCA
dans le plan de symétrie est « en avance » sur celle du milieu du copeau, mais « en retard » sur
W FZ7F ec——xt ST t— Ut Z<,7FE Fo< 118 Z¢"—1 "frehd “f«— tif
cours du temps (figure V48). Ce qui conduit a des déformations plus importantes qui favorise
Tf fo—f%t Zf ~"ef—c'o Ti—ot « — " |Zrhoptre fa Higuyé ¥-47ds Tdutefois,
la BCA se forme également assez rapidement au niveau du pld symétrie (figure \+47d:)
frt f—t fi—ef fr— Zf -t f——"% f— L fe-"% Fe— " —<"fZFe—F o
vitesses de déformation sont dirigées uniqguement dans une seule direction. Finalement, ce sont
les BCA situées au milieu, a savoinge les plans de symétrie et de surface libre (figure M7d.),
Y ete— ZFe "Z—e Z'e%o—TFe o oF "7et”d o £°71-4 FZZ7Fe of " Tc—te— "
'Zfe Tt esex—7¢t t- tt Zf ,f"—"%a —"fTE"e L fe Ltee_f_f—<'eed 7%
“fe—te "f—— 2_7% o  Stef_cox . teefBDicoet < —F Zf "<%o—"%
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Figure V-47 : Evolution progressive de la géométrie du copeau et distributions 3
T.I.i..r‘..f%o:t.i._ ...l”)li.ll.-l-f._ L”_i._ Zi!l. Tmrr.@feBCAf_(L. Ti Zf )

Figure V-48 : Evolution progressive de la géométrie du copeau et distributions des
températures correspondantes
— oTif— titc<te—f—c'e tE Zf "'Uef—<'e Tt Zf-47, olcongtatt que-la Zf "< %o —
seconde BCA formée dans la zone de la surface libre a un angle supérieur (36.5°) a faifeée
dans le plan média (26°) et celle dans le plan de symétrie (28°). Ce qui donne une vision sur les
frontiéres de la zone affectée par la pressiors> T e —f—<“—1f Z‘'...fZcoxF te "fcoa—F Fi‘'——
49).

FigureV-49 & «<e—"¢,——<'s T% Zf ""feec'e St " e—f_c“—% Tfoee ZF ... fo Ti—
la coupe orthogonale pour u=0,1 mm (Vc = 15 m/min et £ 0,25 mm)
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Au niveau des sens de la formation de cette BCA, on constate que sur le bord libre la fissure se

Cf %t tE Zf et Ti'——<Z "H7¢ 2% Ut Z<,"t tE Zf of-<°ta t-—%f
ST fmcte e Zico—t7ct—"ZPH oA o Bet e et fE—5D. Pefmanio —" 1
'Seteed Feo el 4 f e "tf— t— "Zfe Tt eset_"ctA of —" “—ic..<

surface libre. Ceci est d0 principalement a la zone affectée par la pression hydrostatique
Z' ... fZcoxF teo Tke—tf tTit——<

FigureV-50 & ..xef”¢* T4 "7 f%f—c's T3 “coo—"% e cof%tf, 2% Tfoe Zf

V.6 Conclusion

fo o Tfe eferde o'e ‘em 'ivece T3 ecE—& ‘e "fef"f Zit.. ‘—Zfete
engendré par Zf 'tex—"f—<‘e T3 Zi‘——<Z tfee Zf '<°..F "—" —e teefc tt
frrfee "— of "1 o /—ec°"t 7% “fo— “—1 Zf "L F o —ecoef” eite— fe of
St ef Zf %et—" tt .. — 1A .1 “—c .. ‘e < etsidrinellentoptéd.t Zif' ",
e fTiee A %ofZfedes ' etelUET S_{(Z feo it e “fem UOf 7t S

'l—oect—"e f7t.. the "fco—e ticoc—cf—c'e 1 "ttt Zf "<t t— Zf o—"
différentes, confirmant ainsi les résulats obtenus expérimentalement
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Conclusion généralest Perspectives

T —"f7f<Z Tt —Sc°et eicee. V<~ tfee Zf ..'e'"fiierjéd pbdrelact ... feces:
formation du copeau en usinage, et plus largement pour l&fiabilisation des modélisations
numeériques par la méthode des éléments finis deprocédés demise en formequi nécessite un
"fef<ZZf%t fTf'—f—-<a 1 ,ELT..—<" “«ofZ te— BDrpefmettant dee <‘t°Zt
retranscrire les phénomenesocaux dservés expérimentalement

La bibliographie générale sur le processus de formation du copeaf{chapitre I) a mis en
+7ctte. F tie eiefe tE —7C°e T —Fe tx7Vef_<'ee Z'Du pdint detvuefe ce—1
numérique, il est apparu que la principale difficulté est de garantir une bonne qualité du
maillage sans avoir une dégradation des résultats. Pour répondre a cette difficylttne méthode
de remaillage adaptative a été mise en place La logique de structuration, ainsi que les
T " Fe—Fe t—f'Fe TF "te'Z——<'e ‘e "“fc— Zilg@Eé&marchg gtbhdld Z et -
nécessite les éléments suivants :

X Un solveur employant la méthode des éléments finipour résoudre les équationsqui
définissent la physique des phénoménes (Abaqf};

X Un mailleur adaptatif 3D permettant la génération de maillage de bonne qualité seldea
carte de taillesouhaitée (MeshGerm) ;

x Des méthodesrobustes t1 —"fee 37— t1e . Sfe’e —St e‘et  foec—1 foeo' |
maillage vers le nouveau maillage (interpoltion linéaire pour les champs continus et
lissage par la technique SRBméliorée pour les champs discontinus)

X fe Fe—cef—-t—"e Fid"E—" "<f,Z%te '1"ef——fsde dhbique B¥eRIEBZ T Z 1t -
fres tif——t%cet”t ZF o<"1f— 11 “-safeliktaut dnemidimisant’e Hombrec Z «
des degrés de liberté (hadaptation; s—"f -+ %<+ 11 f T fut-uifie-erreut ‘uniforme;

critere de remaillage basés —" Zitet eef %ot offfo 2 t— .. —c'e tit""t—" Feo—co
la technique SRRaméliorée) ;
x P"'...+1—"1uiibtage“des champs transféré sur le nouveau maillage.

Le transfert de champs entre deux maillagegst un point clef (chapitre Il). Grtains champs

et foec —Fe ote_ FE cete f—F eq—Te fZ'"e “—F Zte f——"Fe ete_ F£§'7¢
des éléments ependant la majorité des techniques de transfert de champs sémite aux
transferts des valeurs nodalesi 3 ‘'+”f—<‘e tice— "2 Zifi4S " f ') deb-quantités
exprimées aux points de GausSt”e Zie sa—tTe oice’ o fZ'7e8d ‘——F"'ced Zi——<Z
chemin détourné atteint rapidement ses limites,car il induit notamment des phénomeénes de
diffusion non négligeablesCes phénomenes de diffusion numérique doivent étre minimisés, car
ilspeu™fe— ... f—e1” Zizt Afifithek de trdandeol se concentrent les déformations. Pour
"ttt —<"F L F-—7F 1< " —-eslacdlé #€ trangfert indirect en passant uniquement par les
ca—te T3 Zife..cte of<ZZfU%tFeferZ2% T14'tspaimel defvalider ce choix.

T 'Z—ea ZifefZ>e1t dtiffefentestechhiqiese-detransfert les plus utilisées (PP, FEP,
Avg et SPRa permis de dégager les principales qualités et faiblesses de chaque technique ainsi
“— 1t Zte 'teec, <Zc«—avorisi Pesaméliorations permettant 11 f — %o ¢ T effidacité en
—F7efe Ti T —ecte Fice ™ Vef_cte F— T e—f «Zc—% e—ex"¢“—f fTE.. -
utilisée ont été développéesLa validation numérique de es améliorations a révélé que &
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méthode SPRaméliorée (SPR I11CL) préserve mieux les propriétés des champs mécaniques et
minimise de maniére efficacda diffusion numérique ce quiconduit a une fortediminution dela
"7 — o —f—<e Tt ZiET = % Zt, fZTE <ok 72— oAt T 7-4kilis8e ottt le

i fZ .. —Z7 Tf Zite—cof—<'e Tit""t—"4

ifefZset tTde T« "x"fte—te ox_S'tie i Yotex"f-<'e t— Fiftf —f
tridimensionnel (méthode r, méthode p et méthode hmontre “—% efZ‘e Zif ’Z<...f—<'o&a ...1"
méthodes générent des maillagesle meilleure “ — f Z <—+ “— 1 Plirflesprodédés de mise
en forme ou la piécesubit une grande déformation notre analyse a montré que la méthode-h
adaptative apparait comme la méthode la plus adaptée. En effet, elle consiste a remplacer le
maillage initial déformé par un nouveau maillage pour atteindre le niveau de qualité désiré par
Zi——«Zcof—F—"84 —'—— fo ecococofo 7% o'e " FTie t1% "+ T+ Z¢,3"—24

‘——f el . f——1F U7 STt ex . Feec—F ZFe ... S<E ti—e ‘— "Z—oect—"0
critéres peuvent étre basés sur umou plusieurs grandeurs physiqus. Dans le cadre de cette
étude, plusieurs critéres physiques ont été analys& :Zifet ‘eef%ofote— t— Zf T+ 7ef—<
plastique). AussiZt ..."«<=°"1 t1 .. ‘'e—"@ &t dadsuriunestimats —” Tif""+—" T+ —>'¢
Z2. Dans urpremier tempsa Zif " <. f...<—% tTie te—cof_t_aetétVdlidgdarnslett —>' 1 |
L fT7E ti—e "7t Z°eF Fuifila été meritié@ queles propriétés de superconvergence de
la contrainte recouvrée (connue pour le modéle en 2D) sont aussi vraies pour les modéles3D.
Par ailleurs, la comparaison des techniques de recouvrementnais en évidence* — 1+ Zifeete 7%
des développements proposés améliore la précision de la technique SPR et accélére la
convergence vers une disrétisation spatiale constante. Dans uweuxiéme temps, le critére de

L e="@ZF TR —" et o—" Zitetteef%otete— t— ZiBPRueJjadte-" tit""i-
utilisé avec un comportement matériaux de type JC (plasticité et endommagement) avec
suppression s éléments totalement endommagé. F——1 —F .. Sec“—1f oife— ete_"xi " _
entierement automatique pour déterminer la taille optimale du nouveau maillage a créer (carte
de taille). De plus, elle a permis la bonne prdiction des zones endommagéesfi§sures
macroscopiques) au cours du temps.

Les différentes techniques développéeent été réunies (chapitre 1V) pour modéliser différents

procédés de mise en formelLa fréquence du remaillage ainsi que le pas de temps du calcul ne

sfe— "fe tee—fe—ed ofce frfl—te Feo "o e t— "7 te—fU%t Tie xZ7%
ciblée et du degré de complexités du probléme traité. Cette caractéristique permet d'éviter des

itérations inutiles et ainsi de réduire le coltde calcul Toutefois, les champs transférés ngont

pas nécessairement équilibés. Une nouvelle techniqueti+“—«<Z<," f% 3 f +—+ '"*'‘exta i1
et la robustesse de cette méthodologie ont étéestées pour différentes applications (petits
déplacemens, grands déplacemensa sfee t— f ... fTeteef%ofoefoe—;a Tteete Z% t1
obtenus confirme Zf s—"f—-x% <3 Tix*“—<Z<EhfeHiet;, elle’ permitde réduire trés

fortement les fluctuations effort/déplacement, ce qui améliore la correspondance avec les

résultats expérimentaux.

Desefe—"Fe T1 .. Sfe'e . cotof_c“—Fe o _"f 4" 7f —t sOnxbET Tt .. °

réalisées ' —" tie " f—<'ee FTi—ecof%FTa <o tE .fZ..—Z3F" Zke ...Sfe’e
Ti'——fZ&ste—"1%e ‘e of""c o Zf "fZctf—<'e Tt Zf oco—Zf-8'lac—eot"c"—
comparaison des champs cinématiques expérimentaux et ceux issus du calcul re€ttent en

évidence Zf "', —e—Feed t— "V . fee—e tifTf —f—<'pour+etranscdrd fe¥o 7'+

phénoménes locaux observés expérimentalementDe plus, @ couplant notre approche
adaptative avec Aitéfact numérique de kill element pour la prise en compte de
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Zitet eef % fHEstpossibledes t+Zced” Zicec—<f—< tontde dbpedux sggmentés
avec une apparition des fissures sur les bords libre de la piec&n effet, la reproduction de
Zit .. '—ZFete— tf Zf eof—<°"f o—" Zfe _UFed Zf %ot'ext-"<%
titeZ° tete— t1 Z forsgfent bieh avec les réultats expérimentaux. Bien que cette
approche soit colteuseen terme de temps de calculs (vu son caractére itérat), elle a permis
Ti',—Fe<” T« <o “thdimensiennelles et complémentaires sur le processus de formation
du copeau,qui sont trés rare dans la littérature. De plus dans le cadre généralles logicielsEF

avec ftf —f—<'e T— of<ZZf%t "F7ef——fo— Zi',—Fe—c'e Tf .. fe "2e—7_f—

sont E —e«“—1+ f—e@orefeuir®mbreux

Perspectives

A Zicee—1t T3 .. F —7fTdsc@sultéits-oBtemus sont assez prometteurs et on peut
considérer que les différents outils numériques développés constituent une bonne base a

ZViftf —f—c's fo—tof—c“—% Tde . fZ..—2Ze '“—" Zf orocbddsfle misef ——"¢ f <

en forme tridimensionnelle. Toutefois certains points sont encore a améliorer et de nombreuses

ETel L —<TFe etem heTcof %ot f,ZFe " e TUE b —UfTf<Z —fe— ti-

“— 718 £"cefe—fZ4
Du point de vuenumérique :

X Pour ungain de temps de calcul] serait intéressant de limiter la zone de remaillageou
seules les zones les plus critiques seraient remaillées.

X Un couplage entre la formulation ALE et le processude remaillage pourrait étre
avantageux afin de minimisede nombre d'opérations de remaillage ce qui permeaussi
de réduire le temps de calcul.

X Laet—8 Tt T3 o—"""Feec's The 2723%wbe"aif P20 ... efloshalEits £ 7 coco

maximales des grandeurs physigues et ne respecte pas le principe de la conséorade
la masse. llserait surement avantageux t+ —"f~f<ZZ%” f~f.. tif——-"%-
performantes comme celle proposée paChiaruttini et al.(Chiaruttini, et al., 2013)

Du point de vueexpérimental .

X TfexZc<'"f—<'s tage expérimental parait nécessaire pour gagner en précision

e+-S

f—<fZf F- % "tZ7%8 it Zf<f%t —<fe— f—eec —eo "@P7F ofE

trés bonne qualité.

x Un systeme de type stéréo-corrélation permettrait de réaliser des mesures de
déplacement hors plans e qui minimise Z i 1 ”” éxpéfimentale.

X Tcoe—x%"f—c‘e —eof [ fex” <o f"—% F F eomme fréaliséee parf
(Whitenton, 2010; Harzallah, 2018) serait un atout trés précieux pour valide de
maniére pertinente la fiabilité des modeles numériques de la coupe a travers un bilan
énergétique.

frots

X Il ot"fe— f—oec co—x"toorfAf O s$f1F cofcZZtete— —t"—<f<"t fTce

déformations appliquéessur la surfaceusinée de la piécéBaizeau, 2017)
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APPORT DES METHODES DE REMAILLAGE POUR LA SIMULATION DE CHAMPS LOCALISES.
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RESUME La compréhension des phénoménes thermiquesnécaniques mis en jeu lors de la mise en forme
eusS E puyLE S Pv Eouvs E o] A o[ ] .Ces sijnujatiors] jnomtrent leueE ] < o
limites pour les procédés qui conduisent a de tres grandes déformations de la matiére. Dangledréagortes
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(Iv [ Al3% Gorsions des éléments pendant les simulations en grandes transformatiensnéthode
proposée a été intégrée dans un environnement de calcul utilisant le solveur ABAQUS/Expiiailleur3D et
un algorithme de transfert de champ.

La méthode hadaptat)A v }u Jv J*}v A pupuv E]3 E }vEE€o « wpm@&E o[ v }uu P
*Slu § pE [ & EZekiewicEOUWZ2 (SPRmMEliord ont été implantésLemaillageinitial est remplacé
par un nouveau maillagavec o v]A <u 0]8 tiis@teur JtouEenorpinimisant le nombre des

degrés de liberté. Cette techniqued *S u}vSE @&} peS S v8] € u v8 psStu Sl<p %}upE 3§ E
optimale des nouveaux élémentsUne foisle nouveau maillage généré, toutes les variables doivene étr

soigneusement transférée$lusieurs techniques de transfert sont décrites et comparées. Des améliorations
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les bords et la géométrie du copeau sont en trés bonne corrélation ®saésultats expérimentauxCe
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CONTRIBUTION OF REMESHING METHODS FOR THE SIMULATION OF LOCALIZED FIELDS.
VALIDATION IN MACHINING PROCESSES USING DIGITAL IMAGE CORRELATION

ABSTRACT In this work, a fully automated adaptive remeshing strategy, based on a tetrahedral element to
simulate various 3D metal forming processes, was proposed. The aim of this work is to solve problems associated
with the severe mesh distortion that occurs dugithe computation and which may be incompatible with the
evolution of the physical behavior of the FE solution. Indeed, the quality of the mesh conditions affects the
accuracy of the calculations. The proposed strategy is integrated in a computatiorfatmplathich integrates a

finite element solver (Abaqus/Explicit), 3D mesh generation and a field transfer algorithm.

The base idea is to use thealdaptive methodology in the combination with a damagéerion error and
ZienkiewicZhu Z2 type error estiaior (SPRmproved) to locally control the mesh modificati@sneeded.

Once a new mesh is generated, all histdgpendent variables need to be carefully transferred between
subsequent meshes. Therefore, different transfer techniques are described amglaced. An important part of

this work concerns the presentation of the proposed modification of the field transfer operator and a special
attention is given to restore the local mechanical equilibrium of the system. During the large-glastic
deformation simulation with damage, the necessary steps for remeshing the mechanical structure are presented.
The several types of applications are also given. For all studied applications, the above strategy can improve the
accuracy and quality of numerical tats. It also has benefits to decide how refined a mesh needs to be to reach

a particular level of accuracy, or how coarse the mesh can be without unacceptably impacting solution accuracy.
For the machining processes, kinematic field measurements using Digital image Correlation were performed to
validate the numerical simulation at the local level. The comparison of the experimental kinematic fields and
those resulting from the FE calculatibighlights the robustness of the proposed mesh adaptation process which
can transcribe the experimental local phenomena. Also, the reproduction of the material flow at the edges and
the chip are correlated with the experimental results accurately. Finétle physical study of the numerical
results can be allowed tproposean innovative description of ASB formation.
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