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Introduction Gémale

La transformation des téles mécaniques en profinissa une importance
considérable dans de nombreuses industries tellefacconstruction mécanique,
'automobile ou I'aéronautique. Le déchirement paé&mé de la tole lors de la mise en forme
(emboutissage, pliage) est I'un des grands proldgroeés actuellement au niveau de
'industrie mécanique. Les scientifiques et leuusitdiels cherchent donc toujours les
meilleures conditions pour lesquelles I'aptituda déformation peut aller a son tour
maximum afin de minimiser les rebuts ,I'amélionatite la compétitivité de ces secteurs
industriels peut étre obtenue grace a une rédudgesrcouts de production, en associent le
savoir-faire traditionnel avec les capacités deipiéns offertes par la simulation numérique

notamment a laide de la méthode des éléments finis.

Les aciers a effet TRIP répondent aux exigencedgsodans les cahiers des charges en termes
de résistance et de ductilité. Au cours d'un chraege thermomécanique dans ces aciers,

I'effet TRIP (TRansformation Induced Plasticity) @ia transformation de l'austénite

résiduelle en martensite se traduit par une éwarude leur microstructure. La transformation
peut améliorer le comportement mécanique (la fori@da résistance et la capacité
d'absorption d'énergie,...) ce qui rend particahéent attractif 'emploi des aciers a effet

TRIP pour des applications industrielles a fortateurs ajoutées telles que la réalisation des
pieces de renfort des véhicules.

la simulation numérique a fait des progrés consiolérdurant les vingt dernier années , suite
a une grande croissance des capacités des moyeakdeet stockage des données
associées aux interfaces graphiques a la disposiéd'utilisateur de CAE. Gréace a des
algorithmes de plus en plus robustes, la méthode&ldenents finis peut traiter des problemes
non linéaires issus du comportement du matérialg géométrie de la piéce et du contact

avec les outils.

Aujourd’hui, plusieurs logiciels de simulation pesttent d'optimiser et de modéliser la
grande gamme des procédés de mis en forme, tels géeoupage, I'emboutissage, le
pliage , etc....parmi ces logiciels on peut citer ABAS, FEAP, FORGEL et 2,etc.



Dans ce travail, nous avons tenté de faire eréeepté la simulation numérique de procéder
d'emboutissage des tbles en acier trip 304L, disarit le modele de sidhoum, décrit le

comportement du matériau lors de sa mise en forme.
Notre travail est reparti en trois chapitres :

Nous avons apres l'introduction, la premier pattigoremier chapitre, sera consacré a la
définition de l'acier TRIP 304L, son comportemeréaganique, ainsi la transformation
martensitique de cette acier dans les differemslitions. puis La derniére partie de ce

chapitre présente les difféerentes configuratioesshis d’emboutissage.

Dans le deuxiéme chapitre, on présentera la métabkintérét de simulation numérique
d'emboutissage dans le code de calcul par élérfirist ABAQUS et la présentation de ce

dernier.

L’objectif du troisieme chapitre, est de mettneagplication notre étude par la simulation
numerique du procédé d’emboutissage, avec le malWAMOTO développé par
sidhoum.une comparaison qualitative est quantéagwtre les résultats numeriques et les

résultats expérimentaux.



Chapitre | : comportement mécanique des aciers TRIBO4L

I-Introduction :

Dans ce chapitre a caractére bibliograghigpus avons fait une recherche sur les aciers
en général et les aciers a effet TRIP en particulmsuit en a étudier la transformation
martensitique et quelques facteurs physiques inflelet sur cette conversion.

enfin en a présenté les différentes conéiion d’essais d’emboutissage qui permet de
caractérisé le comportement de [I'acier étudieie(a@RIP 304 1) tout au long de la
transformation.

[-1-Définition de l'acier :

L'acier est un alliage métallique ferreux, qui d&illeurs principalement composé de fer,
I'élément additionnel étant le carbone qui n'estgent qu’a I'état de traces infimes. Selon les
aciers, la teneur en carbone est comprise ent@b®Ct 1.5% en masse. Elle monte tres
rarement jusqu'a 2% Pourtant c’est bien cette temeucarbone qui confére a I'acier de
maniere assez complexe les propriétés que I'onekonnait, par exemple plus la teneur en
carbone d’un acier est important plus I'acier est d

I-2-Aciers a effet TRIP :
Les aciers désignés par le terme TRIP sont dessgmiésentant un comportement mécanique
particulier. lls ont a la fois une résistance éestune haute ductilité, ce qui les rend pardiceinent
intéressants pour la mise en forme par déformplastique.
Les aciers a effet TRIP sont classés dans delgociats en fonction de leur microstructure :
» Aciers a effet TRIP entierement austénitiques,sguit fortement alliés (Fe-Ni, AISI 304,
AISI 301,)
e Aciers TRIP multiphasés, qui sont faiblement alliés seulement partiellement
austenitiques.
Dans cette étude, I'acier étudiés appartiennemtatégorie : aciers inoxydables de type AlSI
304L. L'acier inoxydable est un alliage de fer compdrenmoins 10,5% de chrome (Cr) et
au plus 1,2% de Carbone (C) nécessaire pour gakafdrmation d’'une couche de surface
auto-régénératrice (couche passive) qui apporeslatance a la corrosion. Le processus peut
prend quelques heures apres une altération defdgesu

Principales Familles :

Asthénique : fer-chrome-nickel, carbone < 0,1%,
amagneétique a I'état de livraison. 4
Représente > 65% de [utilisation d'acier o _J"
inoxydable, notamment  dans Ie%%%ag
luminaires.

Ferritique fer-chrome, carbone < 0,1%, magnétique

Martensique : fer-chrome, carbone > 0,1%,

magnétique et apte a la trempe.

Duplex : fer-chrome-nickel, structure mixte austéniquetigre, magnétique.

masse d'acier inoxydable



Chapitre | : comportement mécanique des aciers TRIB04L

Cet effet consiste a obtenir un acier austénitigtempérature ambiante apres une tremg
a retransformer une partie de c-ci grace a une déformation pourtenir des parties
martensitiques et donc un acier du type multiphbeé.aciers a effet TRIP présentent,
bon compromis résistancductilité (Rm 600 a 1200 MPa, A%15 a 40

Rm (résistance)

1500
1400
1300
1200
1100 Dual Phase
1000 .
300
800
700
600
500
1980-1998 4pp
300
200
100

1885-2002

Rephosphoré B

Micro-allie:

Aciersextradou Années 80

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
A% (allongement)

Figure I:1es aciers TRIP dans le diagramRésistance Ductilité.[l 1]

I-3-Composition des aciers TRII :

Les aciers a effet TRIP, font partie de la classs dciers hypoeuctectoides
faiblement alliés, leur pourcentage carbone étant inferieur a 0983.e diagramme f-
carbone simplifie cdessous montre le domaine d’existence des acedffstalr RIP

Tk
1600 £+8 __
8 —
1400 '
b cétmetitite
1200¢
CAnsténite) .
l1oo0ot ' Ledeburite +
. v + Ledeburite Ledeburite o cnsite
g,nil\\\ 721° :
800 Perlite Perlite + cémentite Flegl ©
; cementite
400 | . | .
Fe 1 2 4 6o

Figurel-2: diagramme fer-carb

Afin d’obtenir I'effet TRIP, il est nécessaire dtorporer dans l'alliage de silicium et/ou
I'Aluminium, ces composants servant a stabilisestlaictureausténitique de l'acier lors ¢
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refroidissement. Ainsi, a température ambiantejdiaobtenu conserve de l'austénite dan
structure cristalline, appelée austénite retenaeg lwe I'effet TRIP. Il est donc possible
dégager les proportions habities des constituants d’'un acier a effet TRIP (en 8sigae)

[-4- L’'obtention d’'un acier TRIP :

L’obtention d’'un acier TRIP commence par la rédisad’ une trempe, I'expérience (
gu’une trempe est efficace si I'acier contient ples0.35%de carbonl faut donc, si besoi
réali® une cémentation sur l'acietremper, sa teneur en carbone étambprise entre 0.1 «
0.4%de carbone La trempe se déroule en 4 étapes distii :

* la premiere étape eun maintien de I'acier entre les températures intgiques,
températures entre les quelles I'acier a une strectusténitique et ferritigt

* la seconde étape consiste un refroidissement rymde’a la zone d’existence !
la bainite.

* on réalise al un second maintien dans la zone bainitique. @echet d’évitel
I'obtention de martensite pure en grande propoidiams la structur

* la derniéere étape est un second refroidissement’adéer, celu-ci jusqu’a
température ambiante, on obtientacier contenant de I'austénite retel

I'empérature en °C Fx A
t | §
Ac3 T1 ,t1 _/_/Y
Act

Figure I-3: Schéma typique du traitement thermique applique€aziers multihases

a effet TRIP E Ferrite, £: Austénite, B : Bainite, M Martensite[l 2]

[-5-La transformation martensitique:
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Le terme transformation martensitique est a I'ogiassocié a la transformation qui se
produit lors de la trempe des aciers : I'austéfttenée a haute température se transforme en
martensite par refroidissement rapide pour évitediffusion. Elle se manifeste par un
changement de structure cristalline qui se progait un déplacement des coordonnés des
atomes sur quelques distances interatomiques. Eoestiuoi la transformation martensitique
est sans diffusion. L’absence de diffusion impdiquon seulement que la phase austénitique
(phase mere) et la martensite ont la méme compositiimique, mais de plus, la martensite
hérite de I'ordre et des défauts de la phase mére.

[-6- Métallurgie des aciers a effet TRIP :

Suivant la composition chimique, on distingue deatégories d’aciers a effet TRIP :

-les aciers a effet TRIP fortement allies (Fe-WiSI301,....... ) qui sont entierement
austénitiques.

-les aciers TRIP faiblement alliés qui sont p#dmeent austénitiques (multiphases).

Au courant de la derniére décennie, les industgéidéressent en particulier a I'effet des
aciers faiblement allies multiphases pour leuraaaristigues mécaniques remarquables.
[-7- Aciers TRIP multiphases :

Les nuances d’aciers TRIP multiphases different Ilpar composition chimique et leur
proportion de phase. Le tableau I-1 donne des ebesntle composition d’aciers TRIP ayant
les résistances maximales de 600MPa et 1000MPa dsi’élaboration, le matériau subit
une succession de transformation qui lui conféfigmdintes fractions volumiques de phase,
une répartition spatiale (connexité) des dimensioagactéristiques (taille des lattes de
bainite,etc),une texture morphologique ,une textcrnistallographique. Les micrographies
sont présentées sur le tableau I-1.

TRIP |Taille |Composition (% pds) Fraction de phase (%) % C
d’égrain
dans
Austénit
e (um) C Mn Si Y o b a
600 4 0.08 1.70 1.55 8 91 1
700 3 0.16 1.60 1.60 13
800 2-3 0.2 1.65 1.65 17 70-73 10-13 1.14
1000 | 1-2 0.4 1.65 1.65 30 ~70 1.35

Tableau I-1.Exemple de compositions et fractiopliases de

différentes nuances d’aciers TRIP[I 3]
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5 <SR g
Figure I-4: Micrographie optique de I'acier AISI304. Appaoiti de

Martensite dans un grain d’austér[l 2]

TRIP 600 ‘RIP 700

TRIP800 TRIP 100

Figure I-5Micrographies optiques des aciers TRIP multiphag@e

attaque électrochimique (TRIP€700-8001000)(I 2]

[-8-Application de I'acier TRIP :
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Figure 1-6 ‘Traverse de pare chocs Figure I-7Renfort de pied milieu ¢
TRIP 780 electrozingue (ep. 1,6 [l 4] TRIP780 electrozingue (e
1,2mm)[l 3]

L'etude de la transformation martensitique reakse I'acier a effet TRIP a permis |
caracterisé plusieures parametres chimiques et iques qui influent sur cett
transformation I'or de la deformation plastique. [igut cité quelques facteurs physiq

I-9 Influence de la vitesse de déformatic sur la transformation
martensitique:

Lavitesse de déformation est un facteur qui infludmeucoup la cinétique de
transformation martensitique [l 5]. La figur-8 représente I'évolution de
fraction martensitique en fonction de la déformation poacikr austénitiqu
instable AISI 304 a

température ambiante et pour deux vitesses dédre différentes (10s* et 1Gs™).

Figure 1-8 : Fraction volumique de martensite formée en footide la

o.70 T T T T T

-
o ]-1e] o T
-

ool Vitesse de déformation faible 10 3 s o
' Vitesse de déformation élevée 10 ss-1

Q401

022

020

[ 0] o

I
4] 0.10 0.20 030 0.40

£ o8 ) &(Mpa)

déformation vraiea différentes vitesses de déformation (A 304I)
Pour les faiblesiéformations (jusqu'a s = 0,2), la fraction de emsite formé augmente
avec la vitesse de déformation. Par contre, pasigtandes déformations, la tenda
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Introduction :
La réalisation d'un emboutissage s’avére donc cereplet sa réussite est souvent liée a I'expérieBne
effet, 'emboutissage se définit, rappelons-le, pae transformation permanemtene feuille de métal
en une forme tridimensionnelle par I'action d’aatil
Ce qui permet de mettre en exergue les aspectnssiiv
» Les grandes transformations géométriques d’unetaheimince.
» Le comportement élasto-plastique anisotrope dunmaté
» Les contacts et frottements entre les outils il
Ainsi, nombreux sont ceux qui, désireux de coneaitieux le processus afin de I'améliorer, ont
développés des aidés a la conception des outdatets outils d’analyses et de simulation. Nousvposi
répertorier des méthodes geométriques, expérinesrealanalytiques sur des formes simples. Plusherde
nous, l'ordinateur et 'avenement de la méthode ééments finis, qui ont permis le développement du
calcul numeérique, ont mené a la création de lolfigeermettant la simulation de crashs et le calad
structures. A partir de ces codes, des progicessrdulation numérique d’emboutissage des tolesapparus.

I-1 Intérét de la simulation numérique de 'emboutssage

Les facteurs principaux dont dépend la réussitepération d'emboutissage sont : le matériau déléa
les parameétres de l'outillage et les conditionsratp@&es. Les deux premiers facteurs constituesst de
themes de recherche majeurs en emboutissage. bpséfirs mécaniques des matériaux qui influent
directement sur la réussite de I'opération de keitidsage sont:

-La limite d'élasticité ( Re)

- La résistance a la rupture (Rm)
- L'allongement a la rupture (A)
- Le coefficient d'écrouissage (n)

-Le coefficient d'anisotropie (r)
Qui peuvent étre déterminées au moyen d'un sirsphd de traction.
Dautres propriétés sont souvent prises en congpirgymer I'emboutissabilité d'une tble par exemple

- la courbe limite de formage ( CLF) ou FDL (Forgniamit Diagram).

—le rapport limite I'emboutissage, LDR ( Limitingd&ving Ratio ).

—la profondeur maximale de Godet.

—le profondeur limite de piece hémisphérique LDH{iting Dome Heith).

Il est trés important a ce niveau de tenir comptéad que ces propriétés ne sont pas constantesuas!
de l'opération de la mise en forme. Ces propriééent en fonction des chemins de déformationotaplexité
de la forme des pieces, la vitesse de déformdtida laugmentation de température.

Aprés avoir déterminé le comportement du matéridaut caractériser I'outillage du procédé enmgdant
les propriétés suivantes :

= |aforme et I'état de surface de l'outillage, Iesils des outils.

= e jeu entre le poincon et la matrice, la formagtosition de jonc du retenue.

-1 -
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= l|a cadence de la production, la pression de damre f
= lalubrification (dans certain cas).
De nombreux travaux ont été consacrés a l'étudeutids de I'emboutissage pour améliorer la qualité
des produits et réduire les codts de fabricati@s. autils sont réalisés en fonte pour des grar@léssgplus
de 1000000 de piéces) et en béton de résine psysidees prototypes (de l'ordre de 100 pieces). Les
défauts des pieces embouties peuvent apparaitdamisnou apres l'opération de I'emboutissage,eils s
produisent sous les formes suivantes:
= gtriction /rupture plis
= défaut dimensionnels (retour élastique, amincisaeimacceptable)
= défauts surfaciques (rayures, peau d'orange)
L'intérét de simuler 'emboutissage par des essaigériques se traduit de la maniére suivante :
e Ces essais peuvent se substituer en partie a fimgéation colteuse pécuniairement et
temporellement.
« lls sont utilisés en amont dans le processus deegion, permettant de réduire encore les délais
de mise au point.
e La simulation numérique permet également de compdifférentes configurations afin
d’optimiser la solution, soit entre autres :
 Améliorer la qualité de la piece.
e Gagner de la matiére et par la méme réduire les .col
Ainsi des le stade du bureau d'études et tout ag tte la phase de conception, la simulation numérsg
comporte comme un outil d’analyse et d'aide a laception. Elle permet d’évaluer de maniere qualigdes
difficultés de faisabilité des pieces, par rap@artcahier des charges, par l'identification dedlgroes de
striction-déchirures, de formation de plis et denbid’autres effets indésirables.

I-2 Méthodes de simulation numérique pour I'embotissage
Comme nous l'avons stipulé précédemment, ces méshaddivent, dans la mesure du possible, prendre
en compte différentes non linéarités (grandes foanations eélasto-plastiques, contacts-frottemenys)
combinées, forment un systeme fortement non lieéair
Nous pouvons effectuer le distinguo suivant poassifier les differentes méthodes :
+ Les outils de simulation du processus, qui paolmaissance du flan dans son état initial
(forme, matériau), permettent de déterminer lesad@ristiques des configurations
intermédiaires et finales de l'objet (trajectoirdes points matériels, répartition des
déformations et épaisseur, contraintes résiduelesenant compte des sollicitations et
conditions géométriques imposeées par la préseoncild’(poingon, matrice, serre-flan).
+ Les outils d’'analyse de I'emboutissabilité d’unéga, qui a partir de la connaissance de la
géométrie désirée, permettent d’étudier I'influededifférents parametres pour définir :
* la géométrie du flan initial (forme, contour)
» le proceés (conditions aux limites, forces de gerrdrottements, positions et formes de
joncs)
» le matériau (limite élastique, écrouissage, argot)
L’'approche incrémentale est assez largement @tifieéir les codes dédiés a la simulation car, e@agpen
compte de maniére précise les non-linéarités @lplststicité, contacts). L'expression des lois de
comportements est fonction des taux de déformadibds contraintes.

-2 -
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I-3 Eléments finis utilisés dans la simulation numiéque de I'emboutissage :

Les modéles de simulation numérigues de I'embagtisdépendent fortement du type des éléments finis
utilisés pour discrétiser la tble. Dans la littéraf on trouve des approches membranes, approbhepj@roches
solides et approches coques.

I-3-1 Approche membrane :
Dans cette approche, seuls les effets des compssaes efforts dans le plan de la téle sont preoemte.
Plusieurs modeles basés sur cette approche optagesés [Il 1] [Il 2] [Il 3] [Il 4] .Ces approchemnt
permis aux auteurs de prévoir la répartition désrd@tions et des contraintes ainsi qu'une bont@aton
des efforts exercés sur les outils avec des tempaldul et des espaces mémoire faibles par rapporautres
approches. Mais le probleme qui se pose est gapymeche pareille ne permet pas de prévoir lesophé&mes
des plis et les phénomenes de cisaillement quirésrimportants en emboutissage.

I-3-2 Approches bidimensionnelles et appobes solides :

Dans le but de simplifier la simulation numérigeel'dmboutissage, plusieurs approches se sorgdimit
une étude bidimensionnelle ou axisymétrique dugatécce qui a permis d'aboutir souvent a de bausdtaés.
Dans toutes ces approches, les formes des emBtutigees étaient simples. Ce qui n'est pas toujeurs
cas, surtout lorsque on parle de lindustrie auldimolLes approches tridimensionnelles basées ssir d
éléments volumiques (solides) sont plutot utilisdaas la simulation des procédés de mise en foese d
produits massifs tels que le laminage et la cordétinue ou le forgeage. Les modeles basés sardssthiere
approche ne sont pas nombreux. Ceci s'expliquéepaemps de calcul trés importants générés par ces
types d'éléments. Par ailleurs, vu la faible épaisdes toles utilisées dans l'industrie de I'ertiégage, une
approche coque semble la plus réaliste pour undation de ce procédé.

[-3-3 Approche coque :

Dans cette approche, les effets de flexion danplda de la téle sont superposés aux effets
membranes. Plusieurs simulations basées sur cppimaehe ont été développddss] [Il 6] [[Il 7] .

La formulation coque semble la formulation la paiicace dans la discrétisation par éléments fieis
tbles destinées pour la mise en forme.
I-4 Modélisations mécaniques du procédé de I'embassage :

La simulation numeérique de I'emboutissage nécesseaedescription tres fine des phénomenes physajues
mécaniques rencontrés pendant les différentes plthsgrocédé. L'introduction des lois de comportenti
matériau, aussi réalistes que possibles et preamobmpte des processus physiques susceptiblesveimr, est
indispensablgll 8]. Dans la littérature de la simulation des proceaémise en forme, différents modeles ont été
adoptés pour décrire le comportement du matérimmboutir. Il est difficile de classer ces approches
méthodologie car la mise en forme des métauxrigitvienir des problemes divers nécessitant des@ms variées.
Néanmoins, on va citer dans cette section cellesant les plus utilisées dans les simulations migqués du
procédé.
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I-4-1 Modéle rigide plastique :

Dans ce modele, le comportement est supposé étfaitpaent plastique, les déformations élastiqued s
négligées. On peut citer le modele Kighayashi[ll 9] [II 1].Dans d'autre modéles l'aspect d'anisotropie a été
développdIl 10] [II 11]. Le probleme de contact et de frottementpeis en compte, au début, dans le modéle
rigide plastique de Zienkiewicz al[ll 12]. Dans un modele rigide plastique, les équationstaatises
impliquées sont plus simples, comparées aux ausigsroches. La formulation éléments finis
correspondante est une formulation généralemevitesse et les contraintes sont liées directementaaix
de déformations et ils ne sont pas réactualisé¢epes incréments mais calculés a la fin de chapse
L'approximation faite dans ce modele peut étreifj@st dans le cas de forgeage ou le niveau des
déformations plastiques atteintes est tres éldiggpeuvent atteindre des centaines pour cents a@ep
aux déformations élastiques. Dans I'emboutissagkoid, les déformations élastiques ne sont pas
négligeables, ainsi que les phénomeénes du retastigile et des contraintes résiduelles ne peuvent é
accessibles facilement par un tel modele. Pareoaiec des temps de calcul de 2 a 3 fois moing(@
discrétisations égales), elles sont particuliereneéficaces pour la simulation du forgeage ou lextde
corroyage et le remplissage des formes en mawitepsincipalement recherchés [l 13].

[-4-2 Modele viscoplastique :

En général, le comportement viscoplastique est hsgd@ar une loi de Norton-Hgff 14]. Ce
modele est généralement utilisé dans les procéslésisk en forme a chaud ou pour des matériaux dont
l'aspect de viscosité est dominant comme le capdigseres par exemple. Les remarques a propos de
ce modele sont semblables a celles faites sur telaoigide plastique

[-4-3 Modéle superplastique :
Certains alliages possedent ce type de lois de cdempents. Ces alliages permettent des élongaiigins
varient entre 200 et 1000% et peuvent atteindres dartains cas, 5000%. Parmi les simulations aséee modele,
on peut citer{II 15]. La superplasticité du métal, dans une certaimenga de températures et de vitesses de
déformation, permet de déformer, sous des corggamaibles, le métal et lui faire épouser la fodium moule. Ce
type de loi de comportement est adopté souventldassmulations des procédés de mise en formgopdiage.

I-4-4 Modéle élastoplastique :

Dans la littérature, plusieurs approches sont [sasée ce modeéle. Les premiéres simulations basées
sur ce modéle étaient limitées a la théorie detepeatéformations, et les conditions de contadaigst pas
prises en compte [ll 2]. Ensuite, des modeles preme compte l'aspect de grandes déformations
elastoplastiques ont été développés [Il 13] [Il. IB&ns le cas de I'emboutissage, un modéle élastiopie
semble le plus réaliste pour modéliser le compaterdu matériau. D'autant plus qu'il permet un ataéile
aux phénomenes des contraintes résiduelles et tur rélastigue. La formulation d'éléments finis
correspondante a ce modele est une formulatioreplackment, le plus souvent, lagrangienne réasfaali
En élastoplasticité, la difficulté principale viate la nécessité d'une configuration de référeinde grand
nombre des variables d'état impliquées dans laulation. Par ailleurs, la loi de comportement, ssaiforme
incréementale, doit étre intégrée et transformés aprincipe variationnel.

. L'approche élastoplastique semble la plus uélisgur la simulation des procédés de mise en forme
des produits plats tel est le cas pour I'embougissii 13].
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I-5 Différents logiciels de simulation numeérique
Pour satisfaire les besoins de l'industrie (etaurtindustrie automobile) en simulation numeérigiee

l'emboutissage, des nombreux logiciels ont étélogpés et mis en service pour les industriels. Peesilogiciels,
on peut citer:

* ISOPUNCH (société ISOFORM SOLLAC)

* SIMEM2 (société SIMTECH)

» ABAQUS (Société ABAQUS soft ware)

* LS-DYNA-3D (société DYNALYS)

* FORGEZ2 (société TRANSVALOR)

» OPTRIS (société MATRA DATA VISION)

* PAM-STAMP (société ESI)

* RADIOSS(société MECALOG)
Tous ces logiciels de simulation sont fondés sumdéghode des éléments finis. Dans cette liste of#ssoet des
outils de simulation du procédé, on peut distinglearx catégories de modeles. Des modéles ditsiénpt des
modéles complets. Parmi les modéles simplifiésrauve (par exemple) I'approche dite ‘approchergse/eCette
approche inverse a été développée par I'equipeldéatoz [II 17]. Batoz La premiére version de cette approche
a été présentée en 1989 en utilisant des élémeasttbranes. Cette méthode permet d'éviter la lemteua
procédure du calcul incrémentale dans l'analyda e de comportement et les conditions de contaes points
matériels dans la tole déformée sont déterminéartr ple la forme finale de la piece emboutie (fler@AO
maillée). En 1995, cette approche a été amélioréereant compte des phénomeénes de flexion gu'qreutepas
négliger dans la simulation du procfdé8]. La méthode inverse a été impléementée dans quetqdes industriels
tels que FAST3D, ICEM-STAMP, FLECH(UTC), ISOPUNSBQLLAC). Cette méthode fournit des résultats
approchés par rapport aux modeles complets, maiseste un outil tres rapide et tres utile danghiase du pre-
dimensionnement. Les simulations ou les modélelfigsiale ‘complets’ correspondent a un schémaéstaution
incrémentale. L'approche incrémentale, par oppaositi'approche simplifiée, permet un suivi prédeigévolution des
différents phénomenes rencontrés pendant les atiffés phases du processus. Les approches incréesenta
peuvent étre basées sur une méthode statique itaghBAQUS, MARC...), statique explicite ou dynajae
explicite (OPTRIS, PAMSTAMP, RADIOS, ABAQUS...). Eraison de la complexité des phénoménes a
simuler (couplage de plasticiteé, contaytle temps de calcul reste un facteur trés pénaldzamg ces approches.

Il Présentation Le code de calcul par éléments finis Abagus

ABAQUS est un logiciel de simulation parrmknts finis de problemes tres varies en mécanidjust
connu et répandu, en particulier pour ses traitésnaerformants de problemes non-linéaires.
ABAQUS a été développé par Hibbit, KarlsorBetensen (HKS) devenus aprés ABAQUS, Depuis 30ibhas,
eté amélioré au fur et a mesure pour intégrer tes/eautés et réepondre ainsi aux besoins en ocffis,
I'entreprise a été rachetée par Dassault indugtnas critiquer le package “SIMULIA”,
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A partir d’'un fichier de données (caractémpse le suffixe.INP), ABAQUS décrit 'ensemble dtopléme
mécanique, le logiciel analyse les données, efédetsi calculs demandes et fournit les résultats darfichier.

Deux taches restent a accomplir: généreridhiekr de données (cela s’appelle aussi effecteer |
prétraitement), et exploiter les résultats contetauss le fichier.odb (ou post traitement).La suieestdu fichier
de données peut se révéler rapidement complexe deit contenir toutes les définition géométriquies
descriptions des maillages, des matériaux, degehsnts, etc....., suivant une syntaxe precise.

IL faut savoir que le prétraitement et le ptsitement peuvent étre effectues par d’autrescielgi
ABAQUS propose le module ABAQUSE CAE, interface girgue qui permet de gérer I'ensemble des
opérations liées a la modélisation :

La génération du fichier de données
* Le lancement du calcul proprement dit
* L'exploitation des résultats.

[I-1 La simulation numérique :

La simulation numérique par élémeirssfdes procédes de mise en forme est aujourdrheiréalité
industrielle. Elle permet de mettre au point, deslés en réduisant recours a la méthodologie expétale et
empirique d’erreur-correction qui est beaucoup mlosteuse. Ainsi des logiciels de mise en formad&®,
Forge3, développés dans le but de simuler des piémes physiques intervenant en mise en forme éesi
La modélisation de ces phénomenes permet de sitmlesctement la mise en forme d’un matériau goder
sur certaine parametres (géométriques, rhéologiquesfin d’en optimiser le proceéde. La simulation de
'endommagement dans les procedes de mise en fampoeir but de prédire ou et quand un endommagement
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significatif apparait. Pour ce faire, les princiggghénomenes et leurs interactions doivent étreectament
pris en compte.
lI-2 Les principaux modules :

Abaqus est un logiciel de simulation par élémadinis de problémes mécaniques. Il se composeoie
produit :
Abaqus/Standard, Abaqus/ Explicite, et Abaqus/CAE.

* Le solveur Abaqus/Standardest un solveur généraliste qui recourt a un
Schéma traditionnel d’intégration implicite.

* Le solveur Abaqus/Expliciteemploie un schéma d’intégration explicite
Pour résoudre des problémes dynamiques ou quésiusts non-
Linéaires.
» Abaqus/CAE constitués une interface intégrée de visualisgimur les
Dits solveurs.

Chacun de ces produits par des produits additisrou/et optionnels, spécifiques a certaines egiphins.

En raison du large spectre de ces capacitéslg&mat sa bonne ergonomie il est trés largeméigeutians
les industries automobiles et aéronautiques. firé&e bien pour I'analyse des comportements nataiies. |l

posséde une vaste gamme de lois de comportemeB0@ Abaqus/Inc.a été acquis par Dassault Systeme
devenu SIMULIA.

5= ABaqnACAE £.9-3 [Niew sor1- 1]

Figure Il I L’interface d’Abaqus/Cae

On retrouve dans l'interface les éléments essergiglant :
1 : la fenétre d'affichage graphique.
2 : une premiére barre de menus en haut, ces nsentiselatifs au module dans lequel on se trouve.
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3 : une deuxiémes barre horizontale d’outils, yt stisposeées les icones correspondant aux comméaslphis
courantes, c’est- a-dire les commandes d’ouvertatede sauvegarde de fichiers, et les commandéantég
I'affichage des vues (perspective, ombrage, zootation, etc).

4 : une troisiéme barre de menus déroulant pernmedtaccéder autres modules, ou de sélectionnemléele
ou la piéce sur lesquels on souhaite travailler.

5: on dispose a gauche d’'une colonne d’icones gtant d’accéder aux outils disponibles a lintérielu
module dans lequel on se trouve.

6 :'espace juste sous la fenétre d’affichage gqphest celui dans lequel Abaqus vous parle messages
affiches a cet endroit sont faite pour guider dawion que vous avez entreprise.

7 : enfin, une fenétre en dessous sur fond blanatéisée pour afficher des messages informatif&ponses a
des questions poseées, avertissements lies a ddémpes rencontres, etc.

Un petit rappel des actions a effectué pour craenadéle Abaqus
1) Dessiner le modéle e modulePART permet de créer tous les objets géométriques ramEssau
probléme, soit en les dessinant dans Abaqus CAEesdes important d’'un autre logiciel de dessin.
Dans le cas d’'une modélisation tridimensidiene
* Dessiner le profil 2D de la forme voulue.
*Le développer en 3D.

* Rajouter les détails manquants (chanfreins...).
2) Affecter les propriétés matériau a l'objet: le module PROPRETY permet, comme son nom
lindique, de définir toutes les propriétés matdéese d'un objet géomeétrique ou d’'une partie de ces

objets.
&
I

e Créer le matériau

+

, | 5B
* Créer les sections sur les quelles appliquer cédriaax

* Affecter les matériaux aux sections correspondant

3) Assembler le modéle e moduleASSEMBLY permet d’assembler les différents objets géométsq
crées dans un méme repere de coordonnées globalotEle Abaqus contient un seul assemblage.

2
ecréer les instances%

*les positionner dans le repere général

4) Définir les étapes d’analyse Le moduleSTEP permet aussi de définir toutes les requétes @our |



5)

6)

7

8)

9)
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post traitement on peut par exemple créer un STé&fRlant lequel des forces ou des conditions aux
limites sont appliquées, et un STEP pendant lege®lforces et/ou conditions aux limites ne sont pas
appliquer.

Créer les interactions entre les instancesL.e moduleNTERACTION permet de spécifier toutes les
interactions entre les différentes parties et mgidu modele, elles peuvent étre de differentasremt
mécaniques, thermiques ou autres. Il faut savdhlzpgus ne prend en compte que les interactions
explicitement définies, la proximité géométriquétant pas suffisantes, la procédure de spécifitatio
des interactions est la suivante :

* Créer les surfaces

* Définir les types de contacts

* Associer des surfaces avec des types de contact

Appliquer les conditions aux limites et les chargeemts : Le moduleLOAD permet de spécifier tous
les chargements, conditions aux limites et charthgaut quels chargements et les conditions limites
soient dépendants des Steps par exemple une &irap@iquée aGtep 1mais inactive astep 2.

« Définir les étapes d’application

* Définir les types de CL et/ou chargement

Mailler le modéle : Le module MESH contient tous les outils nécessgui@ur générer un maillage
éléments finis sur un assemblage :

« Partitionner le modele

* Choisir les techniques de maillage.

* Choisir les types d’éléments.

* Discrétiser le modele.

* Mailler le modéle.

Créer et soumettre un calcul :Alors faut utiliser le module JOB pour analysemeedele. Abaqus va
alors réaliser tous les calculs nécessaires etaaistit les résultats demandés.

Visualiser les résultats :le moduleVISUALISATION permet de visualiser le modeéle et les résultats,
les courbes de charges, les déformations.

10)Le module « SKETCH » :ce module permet de créer des formes Bidimensil@smgui ne sont pas

associes a un objet. Il peut étre utilisé pouredgsisions par exemple.
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Chapitre Il : Application du procédé de mise en fame
emboutissage-simulation numérique

1l Introduction:

Une analyse numérique de la formabilité des tblasiers a transformation martensitique est
effectuée dans ce chapitre a partir de I'implém@niadans le sous-programme utilisateur du
code d’éléments finis Abaqus /Explicit, du modetecomportement proposé par SIDHOUM.
Ce modele, développé pour décrire le comportemesidiers présentant une plasticité induite
par la transformation martensitique, ensuite naésenterons les résultats numériques obtenu
par notre travail, qui est basé sur la simulatiomérique de procédé de mis en forme par
I'emboutissage dans le code de calcul par élénmialgABAQUS. Une comparaison a été faite

entre les prédictions numériques et les résultqiéranentaux.

lI-1 Equations gouvernantes du modéle et étude nuérique:

l1I-1-1 Description du modele constitutif:
Dans cette section, le modéle phénoménologiquditaifsdéveloppé par IWAMOTO et Al
[III 1, 11 2], qui décrit Le comportement mécanique des adiBi®. Ce modeéle est basé sur
une forme modifiée des modeéles proposé par OLSOBI, & COHEN, [ I1.3] et
STRINGFELLOW [lll.4] pour les aciers austénitiques.
Ces modéles supposent que des embryons marteasisguorment aux intersections des

bandes de cisaillement. L’'augmentation de la foactiolumique de I'austénite dans les

bandes de cisaillemeﬁ?b, est décrite par la loi d’évolutidaq [ 111.1]:

fo= all-f m)éapgip (I11.1)

~pslip
a

g : est le taux de déformation plastique effectif démssténite d0 a la déformation par

glissement.
a : est un parametre lié a I'énergie du défaut dlement. Est-on fonction de la température
OLSON, G.B. et COHEN, [l11.3].
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~pslip
a

g . taux de contrainte et du paramétre de tri axidi€ontrainte, comme le montre

I'’équation suivante Eq [lII. 2]:

£ psip M
—_ 2
a=al +a2T+a3—a4Z = (111.2)

€y

011,02,0:3,0,4 - SONt des parameétres matériels,
€y : est la vitesse de déformation de référence,

T est la température,

Y :0il(30 ) estle facteur de triaxialité,

oil : est le premier invariant du tenseur de contede Cauchy
o . est la contrainte effectif.

Dans cet article, le parametre de dépendance dwdaontrainte est ignoré car des

simulations statiques simples sont effectuées. Besiraisonsy est défini paiq [ 111.3]:
— 2
a=al +a,l +a,—-a,2 (111.3)
oua=0

Le taux de formation de martensitem formulé par IWAMOTO dépend de la probabilité

gu'une intersection de bande de cisaillement farmembryon martensitique tel que défini
par STRINGFELLOW et [lIl.4]. Afin d'éliminer la goplexité introduite par la probabilité
distribution, SIERRA [lI.5] est simplifié le tauste formation de martensite. En conclusion,

le taux d'augmentation de la fraction volumiquerdetensite; m , est également régie par la

déformation plastique dans l'austénite, elle eshde dan&q [l11.4]:

fm=AQL-fm)g, P (111.4)

A=an(f )™ 1-f®)

n=n+n,x

1 gouverne le taux de formation de martensite eedéle la triaxialité, a1l etn2
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sont des constantes. Le teripeemplace la fonction de distribution de probaéititet

équivaut a la force motrice de la formation mariit@nsge g, définie dans I'équation cinétique

d'origine .

l11-1-2 Equations constitutives des vitessate déformation plastique:
Un aspect important de la transformation martengtest I'adoucissement de la déformation
qui se produit en raison de la déformation assamiggrocessus de transformation.
IWAMOTO et AUTRE [l11.6] ont pris compte de cet aslmssement en introduisant dans le
modele constitutif un taux de déformation supplétaiem qui est proportionnel au taux
d'augmentation de la fraction volumique de martengiinsi, I'’équation constitutive
dépendante du mode de déformation pour la vitesskfbrmation peut étre établie comme
suit : pour la formulation constitutive on a suppose déformation infinitésimale.

La vitesse de déformation plastiqé% est supposé étre la somme de la vitesse de

de déformation plastiqueﬁSlip induite par déformation de glissement dans I'aitstét la

martensitede éﬁ-trans et la vitesse de déformation induite par la tramsftion martensitique,

. pshape

Ce dernier peut étre décomposé en deux termespartie dévia toriques; associé au

changement de forme et une partie de dilatail»:f&’i‘at qui exprime le changement de

volume Eq[ I11.5]

. trans
&P = p

. pdli . . pdi . psh . pdilat
” Eijplp +E, — g Psip +£ijp ape+£ijpla

i (111.5)
lwamoto et AUTRE [l11.6] ont effectué les teststdaction et de compression uniaxiale avec
acier inoxydable 304 austénitique et a prouvé gaedurbes de contrainte-déformation en
traction et en compression de l'austénite et ldenaite dans I'acier TRIP sont asymétriques.
D'autre part, MILLER et Mc DOWELL [lll.7] a propéda fonction de rendement, y compris
le 3éme invariant de la contrainte dévia toriqu@d® exprimer I'asymétrie des courbes
contrainte — déformation en traction et en compoessans I'acier inoxydable austénitique en

raison du développement des microstructures samsnsformation de phase.
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Pour décrire le résultat expérimental rapportéWekMOTO et AUTRE [lI1.6], la fonction

du rendement incluant J3 est donnéelpgr|l11.6]:

J, 1
IR N SO 111.6
F=J, sz% ;0 =0 (111.6)
1
‘]2=§Sjslj (1.7)
J, = dets; (111.8)
J
o= [3),-k—2
o ) J/Z
(111.9)

Si;j Estle tenseur déviatorique de la contrainte decpEq [II1.7] eto est la

contrainte équivalenteq [l1.8] , k est le paramétre qui refléte le développerdent

microstructures a l'intérieur du matériau, tel gutexture. La forme simplifiée de I'équation

d’évolution proposée par MILLER et Mc DOWELL [l st utilisé comme indiqué dans
Eq [ I11.10].

k=C, (1-k)g™P® (111.10)
Ou
Cy est une constante,

£PsUP egt la vitesse de déformation plastique équivaldate déformation par glissement
dans un acier trip SIERRA et AUTR [ll1.5] ont igrégrdans leur étude, I'évolution de la
texture de l'acier TRIP afin de parvenir a simglifia condition de rendement. Le

comportement asymétrique est pris en compte datas dle contrainte dépendant du

parametr@). SERRI et AUTRE [lI.8] ont introduit une loi dmntrainte-déformation

équivalentes,,, (£7s"?) EQq [I11.13] pour le matériau a deux phases contenant ladracti
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volumique instantanée de martensifé, .Représente La loi de contrainte-déformation

effective est approximée a l'aide d'une régle dangés.

Avec cette simplification ajoutée, la conditionréedement est donnée (zg [I11.11]

F=5-0, (I1.11)
T =33, (11.12)
g, = "o, (E™0) + (L f "o, (™) (11.13)

ou les indice®let M se réferent respectivement aux phases austénétquartensitique.
cM etoasont la contrainte-déformation effective des phaaesténitique et martensitique
Eqgs [lI.14-111.15]:

G, = Oy + Cnfl - exp(—c, & PP )" (I11.14)

o, =0, +c fi-exp(-c, &™)} (111.15)

ou les contraintes d'écoulemerytim etcya sont fonction de la température selon
Eqs[ 111.16-111.17]

Oy, =Cy €XPEC;,T) (111.16)

Oy = Cypn EXPEC,, T) (111.17)

L’acier TRIP subit un comportement élasto-plastigula limite de rendement est égale a
zéro.

éﬂsnp est le tenseute la vitesse de déformation plastique induitelgpdéformation par

glissement. Sa formule est donnée fagr[111.18]:
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g =¢ "S‘“’;—UFH (111.18)
Ou
* 3
do, 20
éﬂShape eté?jdilat sontdes tenseurs du taux de déformation plastique tipduitransformation,

le premier décrit le changement de forme, le sed#uiivent le changement de volume. Les

formules pour les deux sont données dags [I11.19-111.21]:

. sh e _ ‘m aF
& =R a0, (111.19)
%)
R=R+R o (111.20)
ya
g ria —Laims .21
i 3 i (111.21)

ol R est un paramétre qui explique I'ampleur des chareges de forme, RO et R1 sont les
suivants: constanteg,yq est la limite d'élasticité de la phase austéngeenreprésente le
changement de volume Aff est la fonction delta de Knoecker.

[1I-2 présentation du matériau utilisé :
Le matériau utilisé est un acier ausigné instable de type 304L (selon la norme
AISI et X2CrNil8-9 selon AFNOR) est commercialiséus forme de tdles minces
d’épaisseur 3mm. Le (L) signifie que I'acier a daible teneur en carbonéa principale
propriété de ces aciers est leur excellente régista la corrosion.
Cette propriété donne au matériau uméedde vie quasi exceptionnelle dans la trés
grande majorité des milieux. A cette propriété fameéntale, s’ajoutent les caractéristiques

meécaniques intéressantes comme la résistance rgéeata ductilité et la ténacité.
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a) Composition chimique:

Le tableau(ll.1) affiche la composition chiméyde I'acier selon la fiche technique.

désignations| C Cr Ni Si Mn p N S

Proportions | 0.02 19.5 8.1 0.40 1.83 0.031] 0.056  0.058

Le tableau IIl.1 : composition chimique de la tGtdisé

b) propriétés mécaniques:

Les détails des propriétés mécaniques sont doraréslée tableau suivant:

E (Mpa) Reo.200 (Mpa) Rm (Mpa) A%

178178 374 693 60

Le tableau III.2 : propriétés mécanique$atser TRIP 304L

[1I-3 Simulation numérique d’emboutissage

[11-3-1 Emboutissage de Swift:
Le poingon et la matrice sont considérés commescagpdes. Pour simuler le probleme,
déférents déplacement ont été appliqué au poiréfdesnce du poingon.

Cet essai realisé par Swift en 1951 consistiearboutissage a I'aide d’'un poingon a fond
plat d’'une éprouvette circulaire maintenue entrenédrice et le serre flan de maniere qu’'elle
puisse glisser

La méthode Swift a été largement utilisée, sp@ment apres 1960, étant considérée
comme un essai standard pour I'appréciation detfarohation des tdles par 'emboutissage

profond.



Chapitre lll : Application du procédé de mise en form
emboutissag-simulation numérique

poingcon serre-fl

matrice flan (tole)
Figure 11l.1 :Schématisation de I'es d'emboutissage simult
Dans lecas général, le réle de cha des composants de I'outillage peut
décrit comme suit :

#+ le poingon coulissant plus ou moins vite sur l'aegtical déforme la tole a st
empreinte au fond de la matri
+ la matrice sert d'appui a la piece; elle cone aussi a donner la forme erieure
finale au retour élastique pi
+ le serreflan permet de prévenir les risques de plis du #ancours du procédé
contribue a 'obtention d'un écoulement homogénenéial
[11-3-2 Description des conditions de laimulation :
En vue de simuler I'essai d'emboutissage on déinid@remieérement la forme et I«
dimensions des outils et des éprouve
L'éprouvetterectanngulaire (flan) est de ty} déformable ,etds outils sont des élémel
rigides définis par l'option « analytical rigid
Les dmensions de l'outillage et du flan utilisés poffeectuer I'essai de Swift scindiquées
sur la figure 1.2 Nous en résumons les principal
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. Diametre extérieumarice= 130mm

. Diametre intérieurmatrice =44mm

. Hauteur matrice = 30m

. Rayon de raccordement mati =2mm

. Diamétre extérieuserre flan = 13mm

. Diametre intérieuserre flan = 4mm

. Hauteur serre flam 10.7mm

. Diameétre poingon A3mm

" Rayon deaccordemel poingon = 1.5mm , 3mm
" éprouvette rectangulaire de dimension =mm
" Epaisseur du flanE5mm , 0.5mr

poincon

L Serre-flan

matrice

Figuti. 2 : dimensions de l'outillage et du flan
[11-3-3 Les conditions aux limite: :

La simulation a étééalisée dans ce (-ci en troisétapes. Les conditions cipales qui
s'imposent dans la premiére ¢ sont: la matrice et le serre-flaloivent étre fixés (le
déplacements et les rotations sur toutes les directoivent étre nulle, on applique une
vitesse del0 mm/min sur le point de référence du poin¢ sur la direction 2, le

déplacements et les rotations sur les autres dinscétant nullesfigure 1.3 .
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Dans la deuxieme étape on garde les conditionsdégsoa la mz
Dans cette étape-on applique une vitesse (15 mm/min dans le ni
poingon.

puis la derniére étape oraagmereé seulement la vitesse applée au n
poincon jusqu'a 20 mm/min

vitesse 10mm/min

Figure 111.Z : représentation des conditions aux limites

[11-3-4 Le maillage :

Le maillage de I'éprouvette influence les résulpas le fait que
trés grands les déformations et les contraintesonepas calculées corr

Le maillage doit étre suffisamment fin afin de n&spnfluenc
nombre d’éléments doit d’autre part étre limité mmson du temps
fortement avec le nombre des éléments. La disatitis de I'éprouve
avec un compromis entre le temps de calcul qui @og raisonnab
éléments qui doit étre suffisant pour donner les pkellement possible

déformations de la piece embou

10
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Conclusion générale

Le travail effectué dans le cadre de ce mémoirepeamis de mesurer
I'importance de la modélisation et de la simulatrmmmérique, en particulier, dans le
domaine pratique de l'optimisation de formation d@géces, tout en veillant a
minimiser les dommages et les pertes économiquejamt I'opération de mise en

forme.

L’objectif principal de ce travail était la mise goint d’'une méthodologie
numerique de prévision de la rupture ductile dasstbles minces obtenu par grandes
déformation plastigue. Pour cela, nous avons tal@éfaire et de présenter la
simulation numeérique avec ABAQU®n utilisantle modele de Gurcon (GTN), qui

décritle comportement du matériau lors de sa mise endorm

A la lumiére des résultats obtenus avec ces loiss nelevons la bonne
corrélation des résultats de la simulation numeriguec les résultats expérimentaux.
Cependant pour une meilleure simulation de I'afsanboutissage de tble il faut tenir

compte de l'anisotropie du matériau

J'espere gue la méthodologie et les parametrediédtis’avereront d’une utilité
pertinente pour la conception des piéces a patirtdles minces, a travers le procédé
de mise en forme par emboutissage. Et que la siimlaumeérique sera un bon

exemple d’aide a la décision au niveau des ensepue fabrication de piéces.



Annexe

Introduction :
L'objectif de cette annexe, est de savaellg sont les étapes ou les procédures a
suivre, pour réaliser un essai d’emboutissageesiagiciel de simulation ABAQUS.
Le systéeme qu’on veut créer se décomposkeex parties :
1. Eprouvette rectangulaire : Corps déformable.
2. Matrice, serre-flan et poincon : Corps rigides.
Remarque sur les touches de la souris :

La souris comporte trois touches, classiquemenelépp M1, M2 et M3, de
gauche a droiteChacune a un mode de fonctionnement particuliers dan
ABAQUS/CAE :latouche M1 sert a sélectionner (classiglee}puche M2 sert en
général a confirmer pour quitter une action : gkut étre unealternative
pratique pour répondre "OK" a une question. Cligger M2 revient dans la
plupart du temps a valider une action, ou a quittexr procédure, la touche M3 permet
de faire apparaitre des menus contextuels, rekatifaction en cours, elle permet bien

souvent de faire un pas en arriere dans l'actitregrise.

|. Création de I'objet :

Dans ABAQUS, pour créer un objet 3D, il est nécessde créer tout d’abord
le profil de I'objet. Ensuite ce profil générerabijet en 3D par extrusion, révolution
ou balayage (on crée un profil puis un chemineguél propager ce profil).

Dans le moduléart créer les deux parties en allant dans le nfeaunt>create (ou en

E
cliquant su )

» Pour I'éprouvette :
Cliquez surPart>create, et commeType sélectionnezdeformable, comme

suit :
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— Create Part

MName: | leprouvettd

Meodeling Space

(@30 () 2D Planar () Axisymmetric

Type Options

R . MNone available
Analytical rigid

(_J) Eulerian

Base Feature

Shape Type
O Shell Revolution
Sweep

Wire

() Point

Approximate size: | 200

Continue... Cancel

Cliquez surContinue pour dessiner I'éprouvett

* Abaqus/CAE 6.14-1 [Viewport: 11 - o IEEd
= File Model Viewport View Edit Add Tools Plug-ins Help A? IR
LDEE=E & e CUEILIE A L

Model | Results Module: [3 Part ¥ Modek 2 Model-1 [4] Part:

kel

£ Model Database M - E
5 2 Models (1) ~
= Model-1
fls Parts
[Pe Materials
&} Calibrations
| 8% Sections
L& Profiles
#14E Assembly
o Steps (1)
B Field Qutput Requests
- B History Output Requests
* 4 Time Points
i B ALE Adaptive Mesh Constraints
4 Interactions
+ 2 Interaction Properties
#{ contact Controls
i ContactInitializations
L 4f Contact Stabilizations
- «]] Constraints
AE Connector Sections
@ F Fields
Py Amplitudes
- [ Loads
[ BCs
+ [ Predefined Fields =
Bl Remeshing Rules o %[ X| Selectthe entity to dimension £S simuLIa

A new model database has been created
The model "Hodel-1" has been created

Lorsque leprofil est bon, appuyz surDone pourfaire apparaitre la boite dialogue
Edit Base Extrusion, qui permet de doler les caractéristiques I'extrusion.

Dans le champepht (profondeur) entiz 0.8 :
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End Condition
Type:  Blind
Depth: | 0.
Options
Mote: Twist and draft cannot be specified together,
[ Include twist, pitch: |0 Dist/Re

[l Include draft, angle: |0 Degrees

Cancel

En suitcliquez suiOK, pour avoir la forme finale comme ¢

eI E pe«LENB A K@ ErEEG T i 8- LE

[Z File Model Viewport View Pert Shape Feature Tooks Plugins Help K7 (|

imep o K R.E

M Modet ]: Model-1

_'Mmﬂ [ Resuts Moduie: [2 Part o Part:l:lepmuvatte o

del Database v

45 Models (1) ~
| El Model-1
ol Parts (1)
[Fz Materials
- & Calibrations
I f& Sections
B Profiles
4§ Asembly
¥ o Steps (1)
- B= Field Qutput Requests
B History Output Requests
b Time Points
- B ALE Adaptive Mesh Constraints
B Interactions
. & Interaction Properties
Hd contact Controls
| i Contact Initializations
- §if Contact Stabilizations
- €]] Constraints
“{B Connector Sections
@ F Fields
Py Amplitudes
[ Loads
' I BCs
LB

Rendofined Cintde

2
v PS sinmuLIR

A new model database has been created
The model "Model-1" has been created

=

On passe maintenant a créer les corps ri :
1. La matrice :
Cliquez surPart>create comme |'étape précédente, et comType sélectionnez

Analytical rigid, comme su :
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Mame: | matrice

Modeling Space

) 3D () 2D Planar () Axisymmetric

Type Options

) Deformable

) Discrete rigid
Mone available
| Analytical rigid

() Eulerian

Base Feature

Extruded shell

Approximate size: | 200

Centinue... Cancel

Appuyez suiContinue pour dessiner la matrice comme

— Abaqus/CAE 6141 [Viewpart: 1] -
[l Hle Model Viewport View Edit Add Tools Plug-ins Help. K? S E
LEE=S g e HRNEALE

Model | Results Module: [ Part v Model

£ Model Database ¥ Mool - S e 4
548 Models (1)
;B Model-1
s Parts (1)
LU@ Materials
&} Calibrations
T Sections
£ Profiles
f}-ﬁ Assembly
b Steps (1)
B Field Output Requests
Bat History Qutput Requests
ﬁ Time Points
Bn ALE Adaptive Mesh Constraints
E Interactions
B Interaction Properties
i Contact Contrals
;]?' Contact Initializations
er Contact Stabilizations
-] Constraints
{E Connector Sectians
@ F Fields
r\j Amplitudes
[ Loads
L BCs

[ Predefined Fields i
Remeshing Rules v 4= X | Dragthe mouse in a viewport to define a box for zooming the view S SIMuULIA

& new model database has been created.
The nodel "Modsl-1" has been created
Warning: Same line was selected

Ehal

Cliguez subonepour avoir la forme finale comme ¢
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= Ele Model Ba Help K? ]
LEE=E S e WL E AL KM |8 % L el 6 &
imep o K C &,

| Model | Resuts | ; ] Mol

Viewport Shape Festure Tools Plug-ins

|& Model Database

=88 Models (1)

£ Model-1
5 Parts (2)
[Pz materials
&} Calibrations
& Sections
& Profiles
4E Assembly
(1o Steps (1)
B Field Qutput Requests
Bat History Output Requests
[+ Time Points
Bo ALE Adaptive Mesh Constraints
T Interactions
+F Interaction Properties
+#{ contact Controls
& Contact Initializations
A Contact Stabilizations
«]] Constraints
{E Connector Sections
F Fields
Py Amplitudes
[ Loads

+ [ BCs >
LA Deodafinedd Sinlde M 28 simuLia

new nodel datasbsse has besn created
he modsl "Modsl-1" has been created
Warning: Same line was selected

De laméme fagon créez se-flan, leur forme finale est comme < :

[E File Model Viewport View Part Shape Feature Iools Plug-ins Help K7

ASIE1-T-1-0.

Model | Results |

| & Model Database

i‘nﬁ Models (1)
& Model-1
il Parts (3)
[Fz Materials
&% Calibrations
& Sections
# Profiles
EHE Assembly
ol Steps (1)
8= Field Output Requests
History Output Requests
[ Time Paints
B ALE Adaptive Mesh Constraints
‘T, Interactions
E Interaction Properties
$ contact Controls
4§ Contact Initializations
9 Contact Stabilizations
«]] Canstraints
IE connector Sections
@ F Fields
Iy Amplitudes
[ Loads
%’ ses v 25 simauLia

| P bion el Eimle

& nev model database has been created
|The model "Hodel-1" has been created
_ Warning: Same line was selected

|
b

Le poingon :




Annexe

Cliquez surPart>create comme |'étape précédente, et comType sélectionnez

Analytical rigid, comme su :

— Create Part

Mame: pninr;nn
Medeling Space

(® 3D (O 2D Planar () Axisymmetric

Type Options

(") Deformable

() Discrete rigid

) Mone available
(®) Analytical rigid

() Eulerian

Base Feature

() Extruded shell

(®) Revolved shell

Approximate size: | 200

Continue... Cancel

Appuyez suiContinue pour dessiner le poingccomme suit

[— Abaqus/CAE 6.14-1 [Viewport: 11 - 5 A
[E] File Model Viewport View Edit Add Tools Plugins Help A7 o1 E =
LEE=SE S L BUIE A Bl @8 FTT0

Model | Resufts Module: [2 Part v Modek [ Model1 ] Part[2 v

£ Model Database ¥ Rl B

48 Models (1)
| El Model-1
@y Parts (3)
B2 Materials
&} Calibrations
- % Sections
: ## Profiles
48 Assembly
ol Steps (1)
Bz Field Qutput Requests
* B=r History Output Requests
b Time Points
Bp ALE Adaptive Mesh Constraints
I B Interactions
+ & Interaction Properties
- Contact Controls
47 Contact Initializations
i Contact Stabilizations
- «]] Constraints
4B Connector Sections
# F Fields
Py Amplitudes
[ Loads
[ Bes
[ Predefined Fields =
: Remeshing Rules v ¥ X Select the entity to dimension PS siuLia

A new model datsbass has besn created
The model "Modsl-1" has besn created
Varning: Same lins was selected
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Cliguez suiDonepour avoir la forme finale comme « :

ie

[Fl Fle Model Viewport View Part Shape Festure Tools Plug-ins Help K?
DEE=mE § P« BNUER: @l @ @ E DT Q) B/
o o KRB

Model | Reois Module: [£ Part v Moda\“: Model-1 |+] Pam‘:pmn;nn M

=48 Models (1) ~ o
£ Model-1 St
i 2l Pars 4 A 1@
Pz Materials
&} Calibrations
& Sections
& Profiles
48 Assembly
[ o Steps (1)
Ba Field Qutput Requests
= History Output Requests
b Time Points
Bp ALE Adaptive Mesh Constraints

/€ Model Database PRl

4i Contact Initializations
A Contact Stabilizations

[ Bes o %= |X Drag the mouse in aviewport to rotate the view Rotation center; | Select.. | Use Default| ;)7; <ipuULIa
B Ducciefined Gictde 2

sbsss has been crested.
HModel-1" has besn created
nnnnn g Sams line vas sslected

''''''''

Lorsque nous créons une surface rigide, il estgsae de créer un point
référence, sur lequel seroappliqués tous les chargement<on veut créerNous allons
choisir le point de référen : Allez dansTools > Reference Poinkt sélectionnez le
point adéquat swhaque objet rigic.

Il. Créer un matériau :

Apres avoir créé notréprouvettejl faut définir le matériau dont est fai
cette piece. Dan8BAQUS, il n'existe pas de base de données de matéit faut
donc créer nos matériamous mémeDans notre cas nous voulons que r éprouvette
soit en aluminium.

1. Double cligues suMaterials, pour ouvrirEdit Material . Nommez le matéria
acier trip 304L

E
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Marme: |aciertrip 304l |
Description: )
Material Behaviors
General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other *

Ensuite, il va falloir donner les caractéristiquesnotre matériau. Vous pouv
regarder toutes les caractéristiques que npmgvons donne Dans notre
exemple, on a choisis les caractéristiques suig:

v Cliquer surGeneral et validez Density, puis entresa valeur

67
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MName: | acier trip 304L

Description:

Material Behaviors

Elastic

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other |

Density

Distribution: | Uniform E” &

[] Use temperature-dependent data

MNumber of field variables:

v Machanical,elasticity,elasticpuis entrezsa valeur comme s :

E
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Mame: |acier trip 304L

Description:

Material Behaviors

Elastic

General Mechanical Thermal  Electrical/Magnetic

Elastic

Type: | Isctropic W

[ ] Use temperature-dependent data

Mumber of field variables:

Moduli tirne scale (for viscoelasticity):

[ ] No compression
[ ] Mo tension
Data

Leng-term

Young's
Modulus

210000

v" Machanical,plasticity,plastic puis entrezavaleur comme st :

|

E
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General | Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other 4

Yield Plastic ~
Stress Strain
1 35027475 o
2 350.2761666GEEE7  0.09660732
3 330.276166666667  0.09661386
4 350.2761666GGEE7  0.09662333
5 350.2845 0.09663086
6
7
8

350.287333333333 0.09663836
350.287333333333 0.09664502
350.298375 0.09665253 v

oK Cancel

Remarque :
les contants du model d’'iwam:
Mecanical constants :

1 | 193000 9 |5C 17 | 1023.9 25| 0.000¢
2 | 0.333 10 | 45 18 | 0.004

3 | 298 11 | 0.0z 19 | 1180.7

4 | -0.00019 12| 0.0z 20 | 17.8

5 | 0.00024 13] 0.0z 21 | 7.66

6 | 17.6 14 | 2084.: 22 | 1983

7 1-0.5 15 0.31 23 | 0.0059

8 |45 16 | 0.5¢ 24 | 0.013

[Il. Définir et affecter les propriétés de sectic :

Les propriétés des obje(Parts) sont définies a travers desctions. Un obje
peut comporterune ou plusieurs sections qui vont définir le matéraffecté at
solide. Nous allons créer une section homogéne solpour I'affecter a notre
éprouvette Cette section contiendra une référence au matgtia nous avons cré
1. Double cliques siBection: dans I'arbre afin de créer une section.

2. Dans la boite de dialogCreate Section nommez la section : Sect Eprouvette.
Elle devra étre de catégorsolide et de typehomogene(ceci étant les parametr

pardéfaut, vous n‘avez qu’a appu surContinue).
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3. Dans la fenétre qui s’ouvre alors, sélectioracier trip 304L comme matériau ¢

acceptez la valeur 1 pottlane stress/strain thicknes. Cliquez suOK pour valider.

Mame: | Section epmuvett&

Category = Type

® Solid

i) Shell Generalized plane strain

Mame: Section eprouvette

Type:  Solid, Homegeneous

Eulerian

[_) Beam

-,

Material: | acier trip 304

Composite

() Other Plane stress/strain thickness: [‘I

ox Cance

4. Ensuite, il faut affecter la section a nc éprouvette Pour cela, dans l'arbi
ouvrez lI'arborescence diPart en cliquant sur « + » puis celle de I'Eprouve
Double-cliquessur Section Assignemer. Des instructions sont alors donni
dans la bande d#ialogue. Sélectionnel’éprouvette en cliquargdur n'imgorte quelle
partie de sa surface.

Validez votre choixN12 ouDone).

5. La boite de dialogueEdit Section Assignement s’ouvre alors,

choisissesection Eprouvette puis accepte@K) et fermez la boite de dialogt

Lorsque vous avez affecté une section a un objBAQ@US colorie I'objet envert
pour signifier qu’il est défini. De plus, le matériaufié dans la section est affecté
I'objet.

n -
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2
25 sifmuLia

IV. Assembler le modele :
Notre prochaie tache, consistera a créerassembler les instances nos objets.

Uneinstance peut étre considérée comme une représanti@ns un repere global

nos objets.De plus un assemblage peut étre constitué de plgsiastances d'u
méme objet, comme paxemple des rivets sur une struct

1. Tout d’'abord il nus faut créenos instances. Double cliqusar Instancesdans
I'arborescenceAssembly Sélectionne:TOLE puis Apply. La nouvelle instance ¢
nommeTOLE pour indiquer que ceci est la premiere instede cet objet

2. Ensuite cochez la caAuto-offset from other instancespour indiquer qu

I'instance créée ne doit pas étre placée sur écédente mais a coté et cr

les instancesnatrice, poingon et serre-flan.

Eprouvette
Matrice
Poingon
Serre-flan

Instance Type

@ Dependent (mesh on part}

1 Independent (mesh on instance)

MNote: To change a Dependent instance's
mesh, you must edit its part's mesh.

[¥] Auto-offset from other instances

[ OK_ ] [ Apply I [ Cancel J i

Une fois que les instances sont creées, il estipuhk de les placecorrectement

pour faciliter la visualisation de I'ensemblPour cela il est nécessaire de sa

E
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gu’ABAQUS posséde les outils de translation et alation des pieces, des outils
permettent de positionner une instance mobilesrgaporta une instance fixe (ct
instances seront choisies lors de I'utilisation detls), ces outils sordisponibles dans
Constraints qui contient :

Parallel Face: L’instance mobile va bouger jusqu’a ce que les diawes choisie
soient paralléles.

Face to Face :De méme que¢Parallel Face avec une notion de distance entre
faces.

Parallel Edge :Arrétes paralleles

Edge to Edge Arrétes colinéaires ou ayant une certaine distante elles

Coaxial : L’instance mobile bouge jusqu'a ce que les dewesachoisies soiel

coaxiales.

Coincident Point : 2 points coincident:

Parallel CSYS : L'instance mobile bouge jusqu'a ce que les deuxesyss d¢
coordonnéesoient parallele:

Contact : L'instance mobile bouge dans une certaine diregtisqu’a ce que les del
faceschoisies soient a une distance prédéfinies l'uriadee.

L’assembhge des objets crées est donné par I'image su :

ar Abaqus/CAE 6.14-1 - Model Database: C:\Temp\marra 3 epseur 1.5 R1.5.cae [Viewpors 1] - o El
[E File Model Viewport View Instance Constraint Feature Tools Plug-ins Help R? EE R
DEEmE & e« LN FEO ELS N = ;;Efﬂal@& ) D @ TH Assembly defoutis v {5 ~

o e K A

Medule: [ Assembly | Maodek [~ Model-1

“Modsl | Results v step: 2 Initil »

| & Model Database M:m e g g

# fifZ Position Constraints (6)
- @& Features (1)
by Sets @
. m Sufaces
i B Connector Assignments
8] Engineering Features
Sof Steps (1)
: al

utput Requests

Lk Qutput Requests

* s Time Points
Bw ALE Adaptive Mesh Constraints

& Interactions

& Interaction Proerties

2
28 sipauLia

|4 new nodel datsbase has been created
[l [ The model “Hodelo1- has been ceeated
The model database "C:\Tempmarra 3 epseur 1.5 R1.5 cae’ has been opened

23

E
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V. Définir les pas d’analyse

Avant d’appliquer les conditions aux limites et &dmrgements du modéle, il est
nécessaire de définir les différents pas d’analyseodele. Ici nous voulons 1 seule pas
d’'analyse :

1. Ouvrez la boite de dialog@zreate Step(double cliquez sustepg, nommez
votre pas Contact de typeDynamic Explicit, General. Continuez, puis dans I'éditeur
de pas, décrivez-le comragablissement du contact

2. Dans la tablincrementation, mettez la valeur 1 dans le champ initial.
[

[ ok Cancel |

Lorsque lI'on crée des pas d’analyse, ABAQUS inglat défaut pour analyse les
variables suivantes :

* S (Stress)

* PE (Plastic strain components)

* PEEQ (Equivalent plastic strain)

* PEMAG (Plastic strain magnitude)

* LE (Logarithmic strain components)

U (Translations and rotations)

* RF (Reaction forces and moments)

» CF (Concentrated forces and moments)

* CSTRESS (Contact stresses)

» CDISP (Contact Displacements)

Maintenant nous voulons modifier ces variables :

1. Dans larbre, faites M3 sur Fief@utput Requestset choisisseManager dans le
menu. Dans le pas de Chargement, sélectiof@utput-1 et éditez le Edit).
Vous entrez alors dafikdit Field Output Request.




Annexe

ame ot Ce |
¢ F-Output-1 ‘Wove Leit ||

v F-Output-2  Created

Step procedure: Dynamic, Explicit

Variables: LE,RF,5,50V,U,
Status: Created in this step
| Create.., ] | Copy.u | |Rename...] | Delete... | | Dismiss |

2. Allez dans les Contact, pour modifier les régsiéle sortie.

® ° Edit Field Output Request

i)

Neme:  F-Output-1
Step: Contact

Procedure: Dynamic, Explicit

 Wholemadel  [§
Frequency: |Evenly spaced time intervalz [{ Interval: | 100

Timing: | Qutput at appreximate times [
Output Variables

© Select from list below ) Preselected defaults
LERF,5,SDV, U,

@ All O Edit variables

[] output for rebar

Output at shell, beam, and layered section points:
® Use defaults () Specify:

[¥] Include local coordinate directions when availabl,

[T Apply filter: | Antialiasing

=

Cancel

VI. Définition des interactions :

Dans le moduldnteraction, allez dans le meninteraction > Créate et créer une
condition de contacturface to surfaceentre I'éprouvette et :
v' La matrice ;

v' Le serre-flan ;

v Le poincon.

5 Create Interaction %

Mame: | Int-1

Step: Contact H
Procedure: Dynamic, Explicit
Types for Selected Step

General contact (Explicit)

Self-contact (Explicit)

Standard-Explicit Co-simulation
Incident wave

Acoustic impedance

Continue... Cancel |

Cliguez sur continue, dans la fenétiedit interaction sélectionnezZ’enalty contact

method dansMechanical cnostraint formulation, pour définir les frottements entre les

surfaces en contact. Pour cela cliguez Gratat dansContact interaction property, la

s

P
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fenétreEdit contact property va apparaitre, danslechanical sélectionneZ angential

Behavoir et dansFriction formulation sélectionnez’enalty et entrez la valeur 0.15

dansFriction coeff.

Remarque :

Le coefficient de frottement entre le poingon épfouvette est de 0.09.

B © Edit Interaction

[ )

act Property

MNarme: Int-1
Type: Surface-to-surface contact (Explicit)

Step:  Contact (Dynamic, Explicit)

(Picked) |[Edit Region...| Il

(Picked) [Edit

First surface:

[Switeh

straint formulation: | Penalty contact method

on: @ Finite sliding ¢ Small sliding

Contact interaction property:  IntProp-1 H

Weighting factor @ Use analysis default (1 Specify

Contact controls: | ContCtri-1 H

[ ok Cancel

nnnnnnnnnnnn Iy be used with small sliding in the first analysi

B

is step.

1. Dans l'arbre, faitedi3 sur BCs et sélectionnezManager. Créez une

nouvellecondition limite. Nommez la Fixel.

2. Sélectionnez comme ty@ymmetry/Antisymmetry/Encastre de condition

limite. Continue. Sélectionnez le point de référence de la matGtiguez sur

Done La fenétreEdit Boundary Condition s’ouvre CochezEncastre.

Faites de méme pour le serre-flan.

Mame: | BC-1
Step: | Contact 4
Procedure: Dynamic, Explicit

Category

Types for Selected Step

Ll ety Antisymmetry Encastre 7 XSYMM (UL = URZ = UR3 = 0)
() Other Displacement/Rotation ) VSYMM (U2 = URL = URS = 0)
Velocity/Angular velocity g =k =
Acceleration/Angular acceleration ) Z5YMM (U3 = URL = UR2 = 0)
Connector displacement () KASYMM (U2 = U3 = UR1 = 0; Abaqus/Standard only)
Gt ing Seliciy ) YASYMM (U1 = U3 = UR2 = 0; Abagus/Standard only)
Connector acceleration 2
21 ZASYMM (UL = U2 = UR3 = 0; Abaqus/Standard only)
(O PINNED (L1 =U2=U2=0)
@ EMCASTRE(U1=U2=U3=URL=UR2=UR3 =0}
e | ) Lok | | Cancel |

Mame: BC-1
Type:  Symmetry/Antisymmetry/Encastre

Contact (Dynamic, Explicit)

Region: (Picked) |Edit Region...

Step:

2. pour la troisieme condition répétez I'étape 1,@ird’étape2 sélectionnez comme

type velocity/amgular vilocity cceptez la distiimm Uniform, puis faites entrez

les valeurs comme suit :
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Mame: |poingon

Step: | Step-1 E|

Category

Procedures Dynamic, Explicit

Types for Selected Step

(®) Mechanical
Fluid
Electrical/Magnetic

() Other

Symmetry/Antisymmetry/Encastre
Displacernent/Rotation

Velocity/Angular velocity

Acceleration/Angular acceleration
Connector displacement
Connector velocity

Connector acceleration

Mame: Amp-1
Type:  Smooth step

Tirne span: | Step time

Time/Frequency
0
5

2d

Name: poingon

Type:  Velocity/Angular velocity

Step: Step-1 (Dynamic, Explicit)
Region: poingon-r1*3-1.5et-1 poinsson

C5VS: (Global) [p L

Distribution: | Uniform

V:
Ve
V3
VR1: radians/time

VRZ: radians/time

VR3: radians/time

Marme: |Amp-'|

Type

() Tabular

() Equally spaced

() Periodic

i) Modulated

() Decay

() Solution dependent

() Actuator
() Spectrum

() User
() PSD Definition

| Continue... || Cancel

3. Les conditions aux limites créées sont comme

E
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VIIIl. Malliage:

Tout d’abord nous allons choisir la technique ddlagge :

1. Dans le modele souRarts, tole, double cliques suMesh pour atteindre le

module de maillage. Dans la barre de menu, allers téesh>Controls,

sélectionnez

la tole, cliquez subone. La fenétre Mesh Controls

apparait cochezHex. Les couleurs permettent de voir quelle technique

ABAQUS va utiliser pour mailler chaque région.

B ' Mesh Controls

]

Element Shape

Technigue

@ Sweep

[l
O
0
(21 Bottom-up D

Cox |

® Hed © Hex-dominated () Tet (7 Wedge |

Algorithm

71 Medial axis

@ Advancing front

[] Use mapped meshing where appropriate

‘ Redefine Sweep Path... |

Defaults | Cancel

@liez suiOK.
Allez dansMesh>Element Type,sélectionnez I'éprouvette, cliquez $done.

La fenétreElement Type apparait. Dan&lement Library sélectionnez

Explicit. PourGeometric Order

[ 7 Element Type

cochedinear.

Element Library Family
©) Standard © Explicit
A sti
Geometric Order Coh:
® Linear *) Quadratic | Continuum Shell

Hex | Wedge | Tet |

Element Controls
[¥] Reduced integration

[ Incompatible modes

Kinematic split:

uracy: € Yes @ No

] @ Use default ()

Hourglass control: @ Use default © Enha

® Averagestrain ©

Orthogenal ) Centroid

Yes © No
01

nced () Relox stiffness () Stiffness ) Viscous ) Combined
05
Element deletion: ® Use default () Yes O No
Max Degradation: @ Use default ©) Specify
1
Linear bulk viscosity scaling factor: |1
Quadratic bulk viscosity scaling factor: |1
C308R: An 8-node linear brick reduced intearation. houralass control.
Note: To select an element shape for meshing,
lect "Mesh-> Controls" from the main menu b
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Cliquez suOK.

Allez danspart>sketch ) Selectionnez une face puis une arrétéez une cercle (

rayon 30

d= K| Select the regions to be assigned local seeds | individually .v:: [l Use single-hias picking |Sets / Surfaces... ‘,?:'S sSIPUILIA

Cliquez suDone
Allez dansSeed edgessélectionnez la face circula, cliquez suDone.La fenétre

local Seedsapparait DansApproximate element Sizeentrez la valeu.
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Basic | Constraints

Method Bias

(@) By size (@ Mene () Single () Double
() By number

Sizing Controls

Approximate element size:

Curvature control

Maximurn deviation factor (0.0 < h/L < 1.0):

(Approximate nurnber of elernents per circle: &)

Minimum size factor (as a fraction of element size):

® Use default (0.1) () Specify (0.0 < min < 1.0) |:|

Set Creation

[] Create set with name: | Edge Seeds-1

oK | | Apply | | Defaults | Cancel |

Cliquez suiOK.
Allez dansSeed3¥nstance sélectionnez la tole, cliquez dDone.La fenétre

Global Seedsapparait DansApproximate Global Sizeentrez la valeul

Sizing Controls

Approximate global size: |4

Curvature control

Maximum deviation factor (0.0 < h/L < 1.0): |01
(Approximate number of elements per circle: &)

Minimum size control

- By fraction of global size (0.0 < min < 1.0} | 0.1

) By absolute value (0.0 = min < global size)

| Apply | | Defaulls| | Cancel |

Allez dansMesh>Instance sélectionnez, cliquez sione.

E
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XIlII. Créer et soumettre un travail d’analyse

Une fois que toutes les analyses ont été créémstitréer et soumettre le trava

1. Double cliqguez sudobspour ouvrir la boite de dialogu&reate Jok et créer un
nouveau travail. Nommeemboutissage

B Create Job

Mame: | ermboutissage

[Cu:untinue... H Cancel ]

Ensuite Continue pour créer le travL’'Edit Job apparait alors, et dans Descripti
notezEssai demboutissage

Analysis product: Uknown

Descriptin: ||

Submission | General | Memory |

Ib Type
@ Full analysis

© Recover (Explicity
©ORestart

Run Mode

Oegm Ogees| |

Submit Time
@ Immediately

LET hrs. min.
[ ]

81 .
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Il est possible de choisir plusieurs paramétreptdns pour le travail

Full Analysis : Faire une analyse compléte (option par déf

Data Check: Vérifier que le modele est consiste

Continue Analysis: Continuer le modele apres une veérificat

Restart : Lancer un job qui est la continuation d’une as@lgrécédente du mode
2. CliquezOK pour valider.

3. Pour soumettre le traveM3 sur le nom du travail dans I'arbre pSubmit.

4. A lafin de I'analyse du modele (ABAQUS marcCompleteda c6té du trave
demandé), vous pouvez visualiser les résultats sivipliage puisResults. ABAQUS

rentre alors dans le module de visualisai

XI. Visualiser les résultats de notre analy: :

Z] File Model Viewport View Result Plot Animate Repot Options Toolks Plug-ins Help K? [

DT EmE @ ey Ms Mwss  MSleb ¢ « LG (B & k[ B (& e o (@ (D (T (D: @) B | visuatsaton aerauts | 6
ww oK CRE

Model | Results Medule: 3] Visuslizstion |v| Medek: 5 Cy/Temp/embou-tols.odb Wda bW BB

Session Data Mm@
[E1& Output Databases (1)

£ (5 embou-tols.odb
B History Output (9724)
ol Steps (1)
o)

i EPROUVETTE-1%5-1

© MATRICE-1

- POINGON-RT*5-1

SERRFLAN-1

i [Fe Materials (1)
& Sections (1)

1. Session Coordinate Systems
JLg ODB Coordinate Systems
£l User Data
=~ Annotations
B xXvData
# & Model Database (1)
[ Spectrums (7)
B XVPlots
EB xvData

[ Paths - [X] >
|m B it Bominme 141 i = 23S simuLiAa

Job embou-tols completed successtully "
The job input file "embou-tols.inp' has been subnitted for analysis
Job embou-tols: Analysis Input File Processor conpleted successfully

Job embou-tols: Abaqus/Esmplicit Packager completed successtully
Job embou-tols: Abaqus/Emplicit completed successfully
= Job embou-tols completed successtully v

Conclusion :
Pour conclureyoici un petit rappel des actions a effectuer pwéer urexemple sur
ABAQUS :




Annexe

1. Dessiner notre modéle :
a. Dessiner le profil 2D de la forme voulue
b. Le développer en 3D

2. Affecter les propriétés a I'objet :

a. Créer le matériau

b. Créer les sections sur lesquelles appligganatériaux

c. Affecter les matériaux aux sections comesiantes

3. Assembler le modéle :
a. Créer les instances
b. Les positionner dans le repere général
4. Définir les pas d’analyse
5. Créer les interactions entre les instances :
a. Creer les surfaces
b. Définir les types de contacts
c. Associer des surfaces avec des typesrdaato
6. Appliquer les conditions limites et les chargatee
a. Définir les pas d’application
b. Définir les types de CL ou chargement
7. Mailler le modele :
a. Choisir les techniques de maillage
b. Choisir les types de maille
c. Discrétiser le modele
d. Mailler le modéle
8. Créer et soumettre un travail

9. Visualiser les résultats.
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