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Logiciel explicite en thermomeécanique pour la simulation de la formation
d’'un copeau en usinage

An explicit thermomechanical finite element software for simulating chip
formation in cutting

Firas Ali, Philippe Lorong

LMSP-UMR CNRS ENSAM-ESEM, Laboratoire de Mécanique des Systémes et des Procédés, Ecole nationale supérieure d' Arts et Métiers,
151 boulevard de I'Hopital, 75013 Paris, France

Résumé

Cetarticle présentesuccessivementles principauxécueilsrencontrésaujourd’huipour la simulationde la coupe,un modéleLagrangien
2D numérique(élémentfini) thermomécaniquen grandesdéformationsincluantles contactsavecfrottementet la mise en ceuvrede ce
modéle par le développement’un prototype de logiciel spécifiqueautonomeen cours de mise au point. Les premiersrésultatsdes
simulationssontprésentégt concernenta formationde copeaugtapetrésdifficile aréaliserd’'un point de vue numériqueenraisondesnon-
linéarités et grandschangementsle forme au sein de la matiére durant son indentationpar I'outil de coupe.La formulation discréte
thermomécaniquest de type explicite pour cette premiéreversiondu programmede simulation.Un comportementhermo-élasto-visco-
plastiguedesmatériauxestutilisé approchanau mieuxles conditionsextremegencontrée&n usinageen termede déformationglastiques,
de vitessesde déformationet de gradientde températureLa loi de comportemenimplémentéeest incrémentaledu type prédiction-
correctionélastique L'évolution descontactspiéce-outilet outil-copeaureposesur uneapprochamaitre-esclaveEnfin, le remaillage'une
desphasedes plus difficiles pour ce type de simulation,estbasésur une approchetopologiquepour la discrétisationde la géométrie Le
maillage peut prendreen compteune anisotropiesusceptiblede survenirdansles zonesfortementcisailléesde la matiéredurantla coupe
(ou la découpe).

Abstract

This paperpresentssuccessivelythe main difficulties found to datein cutting simulation,a bidimensionalhumericalthermomecanical
Lagrangianmodel in finite transformationsincluding contactwith friction, and an independantprototype software dedicatedto such
simulatian which is beingdevelopedFirst simulationresultsareshownanddealwith the chip formation. This formationis very difficult to
simulatebecaus®f the nonlinearitiesandof the very largedeformationsof the materialduringthe indentationof the workpieceby thetool.
For this first softwareversion,the thermomecanicaliscretisedform is an explicit one.A thermo-elasto-visco-plastimaterialbehaviouris
usedto achievea modelwhich is ableto representhe materialbehaviourin extremelyhardconditionsfound in cuttingin termsof plastic
strains,strain ratesand temperaturegradients. An incrementalmaterial behaviourincluding an elastic predictionwith plastic correction
schemas used.Following throughandhandlingthe contactbetweerthetool andthe workpieceis basecbn a master-slavapproachAt last,
the remeshingpnethe more difficult phasefor this type of simulation,usesa topologicaldescriptionfor the geometricdiscretisationThe
mesh can takato account an anisotropy which may occur in high shear strains areas due to the cutting or blanking processes.
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1. Introduction : Approche multi-échelles d’équilibre mécanique et thermique. Ces derniéres sont éla-
borées a partir d’'une approche éléments finis couplée a une

Parmi les différents procédés d’enlévement de matiere, laformulation Lagrangienne actualisée. Ce type d’approche a
coupe (tournage, fraisage, percage et rectification) est 'unmontré son adéquation a I'’étude des phénoménes de péné-
des plus utilisés pour obtenir les dimensions requises d’unetration et a I'avantage de conduire a une mise en ceuvre in-
piece. Cependant, bien que ce procédé soit d’un usage couformatique plus aisée que les schémas implicites.
rant et que I'on dispose d’'un nombre considérable de résul- La difficulté principale avec les formulations éléments fi-
tats expérimentaux, certains aspects essentiels de la coupeis Lagrangiennes est que les résultats se détériorent trés ra-
ne sont toujours pas bien compris. Ceci est principalementpidement lorsque les éléments sont trop distordus. Ce phé-
dd a la complexité des phénomenes physiques mis en jeu enoméne de distorsion n’est pas présent dans les approches
a l'interdépendance avec le contrdle du procédé [10]. éléments finis Eulériennes ou Arbitraires-Lagrangienne-

Létude de l'usinage est souvent abordée a I'aide d’une Eulérienne (ALE). Néanmoins, les approches purement La-
approche multi-échelles. Ceci permet de séparer les diffi- grangiennes, sont les seules a pouvoir prédire naturellement
cultés en limitant le nombre de phénomenes et la taille du le comportement des matériaux dépendant de I'histoire des
modele a une échelle donnée. Ce type d’approche se doitransformations, le mouvement des surfaces libres et en-
également de proposer des passages entre les différents nfin I'état résiduel de la piéce aprés usinage (contraintes par
veaux d’observation [11]. Récemment, I'approche éléments exemple) [6]. Afin de pallier a la distorsion des éléments,
finis a été choisie pour modéliser le procédé de la coupeil est nécessaire de réaliser régulierement un remaillage des
a I'échelle mésoscopique, échelle a laquelle nous menonszones affectées.
notre étude. Hélas, les logiciels de simulation les plus répan- Le logiciel prototype que nous avons réalisé s'intégre
dus ne permettent pas actuellement de réaliser les simuladans une plate-forme logicielle que nous avons nommé
tions suffisamment représentatives des phénomeénes liés allESSY [5]. Cette plate-forme, délibérément orientéee re-
processus de coupe. En particulier la prédiction des diffé- cherche, se destine a intégrer divers travaux menés au sein du
rentes morphologies de copeaux observées expérimentalelaboratoire tels que la simulation de la coupe a I'échelle ma-
ment n’est possible que dans le cas académique du copeaaroscopique (prédiction de |'état de surface et du comporte-
continu. La Fig. 1 montre un exemple de coupe orthogo- ment dynamique du systéme piece/outil/machine) ou d’élé-
nale simulé avec le logiciel HKS-ABAQUS/Explicit. Bien ments finis spécifiques (piézo-€électriques par exemple). La
gue cette simulation soit intéressante, le modeéle est incom-plate-forme Nessy, par son orientation recherche, n’est pas,
plet et n’intégre pas, par exemple, le phénoméne de diffusiona priori, destinée a la commercialisation contrairement a un
thermique. De plus nous n’avons pas réussi a reproduire ddogiciel tel qu’AdvantEdge [1].
morphologies de copeau complexes (par exemple copeaux
festonnés) induisant des déformations de maillage trés im-
portantes. 2. Modéle thermomécanique éléments finis

Ainsi des outils spécifiques de simulation doiv&ites
mis en ceuvre pour étudier la coupe des métaux. Un exemple2.1. Equilibre mécanique
est donné par le logiciel AdvantEdge développé par la so-
ciété Thir Wave System Inc [1]. Nous présentonsici les fon- ~ Les codes explicites sont de plus en plus utilisés pour
dements d’une approche Lagrangienne bidimensionnelle bamodéliser et simuler la mise en forme des métaux ou pour
sée sur la méthode des éléments finis. Cette approche est ddétude des déformations plastiques résultant d'impacts. En
diée a I'étude de la formation des copeaux dans les cas dedtilisant une méthode explicite basée sur un schéma d'inté-
coupe instationnaire des métaux (cas des copeaux festonnégration aux différences centrées, I'équation représentative de
par exemple). Dans notre modéle, aucune hypothése sur ld'€quilibre dynamique prend, a un instaptla forme discré-
morphologie du copeau, la forme de I'écoulement de ma- tisée suivante :
tiérg ou le Ii_e_u d_e séparation de cette derniér_e [4] n'estfaite 5, — M “L(R& 4- Rin”t)
a priori. L'utilisation d’'une procédure de remaillage adapta- v ; =v ;5 + Armec @
tif est donc inévitable, I'approche étant Lagrangienne. Cette i T mec

p . . el s V212 . . dp41 = dn+l+Atde & 1

procédure, qui autorise I'utilisation d’éléments triangulaires p Tnts
aplatis (notion de maillage anisotrope), est intégrée dans uneou a, v et d représentent respectivement les colonnes de
approche originale utilisant la représentation topologique degrés de liberté relatifs a I'accélération, a la vitesse et
du maillage [5]. Le modéle de coupe prend en compte lesau déplacementyl est la matrice de masse diagonalisée,
phénoménes de génération de chaleur résultants des dissRE et RI™ sont respectivement les colonnes associées aux
pations visqueuses, plastiques ainsi que des contacts glisefforts généralisés extérieurs (contacts, ...) et intérieurs
sants avec frottement. L'algorithme de contact est basé sur(contraintes)At\Z‘tecaetAtg;%casont les incréments de temps
une approche de prédiction/correction avec définition préa- utilisés pour la mise a jour des vitesses et des déplacements.
lable de surfaces maitres et de surfaces esclaves. Un schémeorsgu’il n'y a pas adaptation du pas de temps entre deux

d'intégration explicite est utilisé pour intégrer les équations incréments on aA;*%= Atg"e%“% Les méthodes explicites
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Fig. 1. Simulation de la formation d'un copeau avec ABAQUS/Explicit — Contrainte équivalente de Von Mises.
Fig. 1. Chip formation simulation using ABAQUS/Explicit (von Mises equivalent stress distribution).

utilisent un nombre important de petits incréments de temps.ce seuil par une loi de normalité garantissant ainsi la vérifi-
La méthode des différences centrées est conditionnellementation du second principe de la thermodynamique. Ce type
stable et une évaluation de la durée maximale des incrémentsle modéle est bien adapté pour la plupart des métaux lors-
est donnée par une analyse élastique. Cette durée doit étrgu’ils sont soumis a des chargements pour lesquels la com-
telle que I'on puisse simuler correctement la propagation posante de type pression positive (et en I'absence de poro-
d'une onde de dilatation au travers de tout élément du sités) est prédominante. Pour des chargements en tension ou
maillage, et donc en particulier au travers du plus petit non sphériques, comme ce peut étre le cas pres de la pointe

d’entre eux. On obtient ainsi : de l'outil ou dans les diverses zones de cisaillement géné-
meca. Lmin _ Lmin rées lors de la coupe, ce type de modéle peut s’avérer in-
Alstaple™ Y =Tz (2) adapté. Ceci est d'autant plus vrai lorsque des fissures appa-
\/; raissent ce qui est également fréquent en coupe ou les tem-

oll Lmin est la plus petite dimension d’élément parmi tous P€ratures localement €levées accentuent le phénomene. Une
les éléments du maillagey la vitesse de propagation d’une  des perspectives de recherche porte ainsi sur la mise en place
onde longitudinale dans une barre exprimée a partir du de critéres anisotropes avec loi d’écoulement associée pour

module d’YoungkE et de la masse volumiquedu matériau la coupe en sachant que I'une des difficultés majeures est

de cet élément. Pour les éléments triangulaires (qui sont ceuy identification de telles lois de comportement.

qgue nous utilisons) la plus petite dimension est donnée par Les grandes déformations (souvent suppérieures a 5), les

la plus petite hauteur de triangle trouvée. taux de déformation importants (de I'ordre de 01) et la
présence de températures localement trés élevées (proches
2.2. Relation de comportement de la température de fusion du matériau) font que les

données expérimentales disponibles et utiles a la définition
Pour la relation de comportement nous avons adopté une€t a l'identification de loi de comportement pour la coupe

formulation classique en transformations finies qui est baséesont tres peu nombreuses [2]. Ceci est méme vrai pour le cas
sur une décomposition multiplicative du gradidntde la ~ du régime permanent dans un cadre de coupe orthogonale.
transformation. Nous avons ainsi - Nous avons adopté une loi de comportement thermo-visco-
plastique de type Johnson—Cook [3]. Cette loi, méme si elle
reste sommaire, a pour avantage de limiter le nombre de
ot FE et FP représentent respectivement les parties élas- coefficients a identifier et permet cependant de représenter
tique et anélastique du gradient de la transformation. La €S phénomenes d'écrouissage, d'adoucissement thermique
fonction de charge et la direction d’écoulement plastique €t de viscosité observés expérimentalement. La surface de

sont définies a partir du tenseur des contraintes de Cauchy charge de la relation de comportement de Johnson—-Cook est

F=FFF" (3)

et de la contrainte équivalente de Von Mises assagigen définie par I'expression suivante :

aspect important de I'approche utilisée est que la construc- ohn ° o

tion de la relation de comportement tridimensionnelle est dé- %eq = [A + B(Sp ) ][1 +C '”(8 Pl/e 0)]

duite d’'un essai uniaxial de traction. Plus précisément, sa- T — Tre

chant que nous sommes dans un cadre de transformations X [l_ (m )

finies, il sagit ici d’établir une relation entre la contrainte

longitudinale de Cauchy et la déformation longitudinale lo- OU deq €st la contrainte équivalente de Von Misé8, la
garithmique. Comme la plupart des auteurs, nous définissongl€formation plastique cumulé€, la température, e, B,

la surface de charge a partir de la contrainte équivalente den, C, €0, Tref Thusion des parameétres identifiés dépendant
\Von Mises qui permet d’introduire une loi d’écrouissage iso- du comportement du matériau. Cette loi a été utilisée pour
trope. La direction de I'’écoulement plastique est associée ala premiére fois pour la simulation de la coupe par une



approche ALE dans [9]. D’autres formes de contraintes  Pour l'intégration de I'équation de transfert de chaleur

d’écoulement pour la simultation de la coupe sont recenséesnous utilisons également un schéma explicite. L'expression

dans [2]; voir aussi [6]. obtenue est du méme type que celle relative a I'équilibre
Par d’autres auteurs sous cette forme ou sous des formesnécanique représenté par I'Eq. (1) :

similaires [6]. o

Th = C_l(Qn - KTn)

2.3. Contact et frottement Th1r =T+ At;?gg?;%n

(6)

. ) . avecT colonne des températures nodalgésgst la matrice

L? frottement au niveau du contact outll/mat!ere JOU€ (e chaleur spécifique diagonalisé&ela matrice de conduc-
un réle capital lors de la formation du copeau. Il influence tivité, Q. la colonne des flux de chaleur imposés générali-
en particulier les efforts de coupe, l'usure de l'outil et ggg (conduction, convection, rayonnement; il dépend donc

la_morphologie du copeau. Dans Nessy nous avons misqe 7, et Arf1e'M e pas de temps garantissant la stabilité du
en place une approche de type prédiction/correction (0Ugchgma explicite en thermique.

encore maitre/esclave) qui garantit une non-pénétrabilité de g pas de temps a pour expression :
la matiere dans l'outil. L'avantage de cette approche est )
quelle est simple & mettre en ceuvre et particuliérement 4 therm  (Lmin)“Cpp 6
efficace pour les formulations explicites. stable 2k

La démarche consiste dans un premier temps a calculerou L, est la dimension du plus petit élément du maillage,
les déplacements en fin d’'incrément sans prendre en compteet dans le cas d’'un matériau homogé6ig sa chaleur
la présence de contact. Aprés repérage des zones éventuellespécifique,p sa masse volumique 6t la conductivité
ou il y a recouvrement, une accélération correctrice est cal-thermique, supposées ici indépendantes de la température,
culée, pour chacun des nceuds concernés, pour induire uriaute de données expérimentales plus élaborées.
déplacement tel qu'il n'y ait plus de recouvrement et ga-  En général, la limite de stabilité du schéma d’intégration
rantissant également la loi de frottement. Cette accélérationen thermique est largement moins exigeante que celle du
correctrice dépend de la distance de pénétration, de la vi-probléme de mécanique. Ainsi le pas de temps calculé
tesse relative au niveau du contact, et de la masse associégour le probléeme mécanique peut étre utilisé pour les deux
au nceud (composante associée au nceud dans la matrice dehémas. Cependant des cas d’oscillation de la solution pour
masse diagonalisée pour I'approche explicite). En absencde probléme de thermique peuvent étre observés pour des pas
de frottement la force nodale (généralisée) appliquée sur lede temps trop petits. Il est alors nécessaire de différencier

nceud a pour expression : les deux pas de temps (mécanique et thermique) et de
27 réaliser les incréments thermiques moins fréquemment que
peontact__ . i (5) les incréments mécaniques.
i — mecap (meca
Atvit Atdep

N . » . 2.5. Algorithme de couplage thermomécanique
oum; est la masse associée au nceadld;” la distance de

pénétration du nceud. La détermination des zones de contact e approche de résolution alternée, ou en décalé, a

nécessite une part importante du temps de calcul. Une re-is mise en place pour la résolution du probléme thermo-
présentation topologique du maillage par éléments conneCmgcanique complet. On débute ainsi par lincrément mé-
tés a des arétes, ces arétes étant connectées a deux ”Oeugﬁnique en supposant toutes les quantités «thermiques »
peut permettre de mettre en ceuvre de facon efficace des alzgnsiantes, et donc en particulier les températures. Suite a
gorithmes d'intersection, et donc de traiter plus efficacement ¢ traitement la dissipation plastique ainsi que la dissipa-
les problemes de contact. Ceci est d'autant plus vrai lorsquetion qu niveau des contacts sont calculées et deviennent des
I'on recherche les zones d’auto contact : contact du copeaugqgrces de chaleur pour le probléme de thermique qui est
avec lui méme ou avec une surface non encore usinée de lansuite traité. Les nouvelles températures servent a leur tour
piece. d’entrée pour le calcul de I'incrément du probléme de méca-

nique, et ainsi de suite.
2.4. Transfert de chaleur

Pour la coupe la chaleur générée est essentiellement dug. Procédure de remaillage adaptatif anisotrope
aux déformations plastiques et au frottement outil/matiére.
Pour l'usinage a grande vitesse les échanges thermiques ave.1. Approche topologique pour la description du maillage
I'extérieur (convection avec I'air ambiant) sont négligeables
tant que I'on ne s’intéresse qu’au processus de formation du  L'approche topologique pour la description du maillage
copeau. Si, par contre, on souhaite connaitre I'état résiduelintegre une représentation récursive du domaine physique
de la piéce ou du copeau ces échanges ne peuvent plus étrétudié : un domaine est composé d’'un ensemble de sous-
négligés. domaines qui eux-mémes sont composés de sous-domaines
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e le nombre d’éléments pour une précision de calcul, ou de
( W]T H représentation des champs, donnée [8]. La taille et I'orienta-
3 o : tion des éléments construits sont choisis afin de représenter
—> OI \O! 1 . . 7 . .
au mieux les forts gradients de déformation tout en tirant
I D ﬂ parti de I'orientation de ces gradients. Taille et orientation
3 (& A sont précisées a I'aide de trois parameétregs et9 qui défi-
O } @) O ontp _ _ OIS paramed _ ;
nissent les dimensions et I'orientation d’'une ellipse virtuelle
Fig. 2. Représentation topologique d'un maillage éléments finis. dans laguelle s’inscrit I'élément généréet b donnent res-
Fig. 2. Topological approach used to describe the F.E. mesh. pectivement la dimension du grand axe et du petit axe de

I'ellipse. & donne 'orientation du grand axe (Fig. 3).
et ainsi de suite. Dans un cadre éléments finis ceci conduit L@ procédure de remaillage est en cours de développe-
au concept usuel de «macro-élément», que nous considéMent, et n’est pas encore opérationnelle.
rons ici comme synonyme de super-élément, sous-structure  Lorsque des criteres physiques ou géométriques sont vio-
ou comme résultat d’une décomposition du domaine. Ap- |€s, le processus incrémental est stoppé et la procédure de
piquée au niveau le plus bas d’'un maillage, I'élément, une femaillage est lancee. Afin de pouvoir poursuivre le pro-
représentation topologique conduit & considérer ce dernierc€ssus de calcul incrémental il est nécessaire de récupérer,
comme un sous-domaine délimité par des faces elles méméur I'ancien maillage, I'état du matériau (température et va-
«délimitées », en 2D, par des nceuds (Fig. 2). Chaque face 4iables d’état) et de le transférer vers le nouveau maillage.
également connaissance des deux éléments qu'elle sépareDifférentes approches sont possibles et nous utilisons une
la présence d’un unique voisin implique de fagon non équi- approche similaire a celle introduite par Ortiz et Quigley [7]
voque I'appartenance de la face considérée a la frontiére€n passant par l'intermédiaire de grilles de projection. Une
extérieure. Notre approche topologique pour la description drille de projection est associée a chaque macro-élément de
d’'un maillage éléments finis ainsi que les avantages d’'unenotre maillage. Ceci conduit & un nombre d’'opérations pro-
telle description ont été présentés en détail dans une précéportionnel au nombre d’éléments et non 4% comme c'est
dente publication [5]. Dans le cadre d’un algorithme de re- le cas si aucune précaution n’est prise.
maillage, la connaissance du voisinnage de deux élements & Les principaux avantages de I'utilisation d’éléments finis
partir de la face qu'ils ont en commun permet de définir de anisotropes est donc, a nombre d’éléments donné, I'amé-
facon naturelle un éventuel partage de cette face pour la créalioration de la description des champs lorsqu’ils comportent

tion de nouveaux éléments et donc également de nouvellegle forts gradients et que I'orientation de ces derniers évolue
faces. lentement vis a vis de la taille des éléments.

3.2. Remaillage adaptatif anisotrope automatique
4. Simulations numériques

Dans ce paragraphe nous présentons une procédure de
maillage adaptatif et de remaillage ayant pour particula- 4.1. Description du modeéle pour la simulation
rité de pouvoir générer des éléments «anisotropes». Les
éléments peuvent ainsi avoir une dimension petite devant Nous avons simulé un cas de coupe orthogonale pour
l'autre, et étre orientés en fonction des particularités du lequel I'outil se déplace a une vitesse imposée constante de
probléme traité. Notre approche, comme toutes les procé-V, = 10 my/s vis a vis d’une piéce rectangulaire (0,7 mm
dures de remaillage adaptatif, a pour objectif de minimiser 0,5 mm). La piéce est encastrée sur sa face inférieure,

¥ Y

Fig. 3. Intérét du maillage anisotrope en présence de forts gradients.
Fig. 3. Benefits of an anisotropic mesh in the presence of high gradients.
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Fig. 4. Exemple de maillage anisotrope — Géométrie et conditions aux limites de la piéce.
Fig. 4. Example of an anisotropic mesh — Geometry and boundary conditions of the workpiece.

les autres faces sont libres. Loutil a un angle de coupe Tableau 1

de 8 degrés, un angle de dépouille de 10 degrés et unbPonnées matérielles d’un acier 42CD4U pour une loi de comportement de

rayon de bec de 25 um. La profondeur de passe est dgYPe Johnson—-Cook
0,2 mm. Le matériau usiné est un acier 42CD4U dont Table1
les caractéristiques sont données dans le Tableau 1. L

d\/laterial data for 42CD4U steel for a Johnson—Cook type constitutive law

géométrie de la piéce, ainsi que les conditions aux limites Parametre de simulation Unite Valeur
qui lui sont appliquées, sont définies sur la Fig. 4. On Masse volumique kg-m—3 7800
trouvera également sur cette figure un exemple de maillageMedule d’YoungE MPa 2.1x10°
anisotrope. Coefficient de Eoisson —I " 0,3 8
Laloide frottem}errmt es_t celle de Coulomb, et le coefficient gza‘fﬁcrtiﬁ:cgzrﬁg ué \f\}lfri,l'.i,l 600%2 !
de frottement a été pris constant et vaut= 0,1. On A MPa 598
suppose que, pour cette vitesse de coupe, les phénoménes MPa 768
sont adiabatiques. Le maillage comporte 386 éléments et » - 0,2092
772 degrés de liberté. Il est & noter que le maillage est® o 0,0137
davantage raffiné dans la zone de contact avec I'outil. STO s 0,001
fus K 1793
Tref °K 296
4.2. Résultats m - 0,807

La Fig. 5 présente le champ de contrainte équivalente de
Von Mise dans la piéce et le copeau aprés une indentation de
0,12 mm. Il est bien évidemment possible d’avoir d’autres déformations ou les taux de déformations, les températures,
résultats tels que par exemple les forces de coupe, ledes déformations plastiques cumulées
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Fig. 5. Distribution de la contrainte équivalente de Von Mises lors de I'indentation de la piece.
Fig. 5. Stresses distribution during workpiece indentation.
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