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RESUME. Lors de la simulation des procedes de mise en forme, on est souvent confronte a 
des problemes numeriques lies a la dis torsion des elements, qui peut engendrer des erreurs 
importantes conduisant a une solution numerique tres approximative, voir incorrecte. En 
particulier, en presence de conditions de contact, les elements trop deformes peuvent etre 
a l'origine de /'arret des calculs et de la divergence du processus de resolution non-lineaire. 
ll est essentiel, pour mener a bien la simulation des procedes de mise en forme des metaux, 
de developper des techniques de remaillage. Dans le cas du decoupage des metaux, 
probleme que nous traitons dans cet article, La nature elasto-plastique endommageante du 
materiau exige que ces techniques de remaillage soient accompagnees de procedures de 
transport de champs (deformations plastiques, contraintes, variable d'endommagement, 
etc). Pour cela, nous avons developpe des methodes basees sur /'approximation et 
/'interpolation diffuses. 

ABSTRACT. In the simulation of metal forming processes with the finite elements method, 
one can find a significant distortion of the elements in the used mesh. This distortion can 
lead to significant errors or even to a completely incorrect numerical solution. Elements 
with large deformation result in a divergent behaviour in the non linear resolution 
process. Therefore, in metal forming processes, it is essential to remedy these problems 
by introducing remeshing techniques. In metal cutting, the problem we are treating in 
this paper, the elastoplastic nature and the damage of the material require the mapping of 
different fields (plastic deformation, stresses, damage variable, etc). This mapping is 
done by using methods based on diffuse approximation and interpolation. 

MOTS-CLES: grandes deformations, contact et frottement, rupture ductile des metaux, 
approche locale, croissance des cavites, remaillage, transport de champs, approximation 
et interpolation diffuse, equilibrage des champs, enfoncement de pieu dans un sol, 
decoupage des metaux par poin(:onnement. 
KEY WORDS : large deformations, contact and friction, ductile rupture of metals, local 
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l. Introduction 

Dans cet article, nous presentons les methodes de remaillage et de transport de 
champs que nous avons appliquees ala simulation de l'enfoncement d'un pieu dans 
un sol et au decoupage des metaux par poin~onnage. 

D'emblee, i1 est important de preciser ce que nous entendons ici par "remaillage". 
Les techniques de remaillage auto-adaptatives (methodes r, h ou p) basees sur les 
resultats fournis par des estimateurs d'erreur, sont generalement employees dans le 
cas de problemes lineaires. Elles ont recemment ete etendues pour traiter des 
problemes comportant des non linearites de type geometrique. 

Dans Ia mise en forme des metaux, on rencontre souvent des zones de 
concentration d'elements distordus. On souhaite garantir une qualite geometrique 
suffisante au maillage, de maniere a permettre Ia poursuite de Ia simulation dans de 
"b01mes conditions". C'est exclusivement dans ce contexte que nous nous sommes 
places. 
Nous avons adopte des techniques oil l'on reconstruit un nouveau maillage, a partir 
d'une geometrie qui evolue en fonction des deformations de !'ancien maillage; Ia 
decision de remailler peut etre laissee a l'utilisateur ou automatisee a partir du 
controle de la geometrie des elements. 

Apres avoir defini un nouveau maillage, il est necessaire de construire les champs 
qui definissent l'etat mecanique de la structure ( contraintes, deformations plastiques, 
variable d'endommagement, etc), et ce a partir des informations sur !'ancien maillage. 
Pour cela, differents algorithmes d'interpolation ou d'extrapolation ont ete proposes. 
Nous presenterons les methodes d'approximation et d'interpolation diffuses, que nous 
avons utilisees. 

Les methodes de transport de champs en mecanique non lineaire, quand elles 
verifient l'admissibilite plastique des champs transportes, n'assurent general'6ment 
pas que les contraintes aux points de Gauss du nouveau maillage sont sur Ia fonction 
seuillorsque leurs voisins dans !'ancien maillage le sont- par la suite, nous noterons 
cette propriete (P J. 
Certaines techniques permettent, dans le cas de la loi elasto-plastique en particulier, 
d'ajuster les inconnues de maniere a re-equilibrer Ia structure et a verifier Ia loi de 
comportement du materiau. Nous presenterons une technique semblable dans le cas 
du modele de Gurson que nous avons utilise pour simuler Ia decoupe. 

II faut signaler que de nombreux outils parmi ceux que nous avons developpes et 
utilises pourraient egalement etre appliques dans un cadre auto-adaptatif, en ce qui 
concerne le transport de champs en particulier. 
Ces developpements ont ete realises sur le logiciel de modelisation SIC (Systeme 
Interactif de Conception), developpe a Ia division Modeles Numeriques en 
Mecanique de l'Universite de Techno Iogie de Compiegne [BRE 92]. 
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2. Remaillage 

2.1. Decision de remaillage 

Un remaillage doit etre effectue avant Ia distorsion complete des elements; Ia 
decision de remailler peut faire suite a un appauvrissement de Ia geometrie des 
elements, etre basee sur des criteres energetiques, ou etre simplement periodique. 
Vue Ia nature reguliere de !'evolution des deformations au cours des procedes de 
mise en forme, un remaillage periodique semble satisfaisant en premiere approche. 
Nous avons adopte cette technique pour les simulations effectuees dans ce travail. 

2.2. Modification de Ia geometrie et creation du nouveau mail/age 

Une premiere approche consiste a remailler l'interieur du domaine, de maniere. a 
obtenir un maillage plus regulier, a partir de Ia discretisation de ses contours dans 
leur etat deforme - i.e. oill'on a cumule les deplacements aux coordonnees - sans 
modifier cette discretisation. 
Les mailleurs plans dont nous disposons dans SIC (de Delaunay et frontal) respectent 
alors cette discretisation des contours Iors de Ia generation des noeuds et des 
elements a l'interieur du domaine. 
Cependant, dans les procedes de mise en forme, Ia localisation de Ia deformation 
d'une part, et Ia prise en compte des phenomenes de contact, d'autre part, conduisent 
souvent a un allongement des elements sur Ia frontiere du domaine; cette methode 
n'est done pas adaptee a ce type de probleme, et nous en illustrerons les limites. 

La construction de nouveaux contours a partir de Ia deformee, par des techniques 
de lissage, permet de creer une nouvelle discretisation des frontieres, plus riche, puis 
un maillage de l'interieur du domaine. En particulier, l'utilisateur peut ainsi imposer 
une densification locale ou globale du maillage, qui peut etre fonction notamment de 
Ia concentration de deformation. 
Nous decrivons done une autre methode, oilla geometrie evolue au cours du 
processus. La geometrie de Ia deformee est reconstruite avant de Ia mailler a !'aide 
de mailleurs automatiques selon les directives (tailles de mailles, points de controle) 
de l'utilisateur, qui sont susceptibles de varier au cours de Ia simulation. 
Nous avons choisi une representation par frontieres des domaines: chaque face 
reference une surface et une Iiste de contours (un contour externe et, eventuellement 
des contours internes); un contour consiste en une Iiste d'aretes et une arete est tracee 
sur une courbe (droite, cercle ou spline) entre deux sommets; enfin, un sommet 
reference un point. 
Lorsqu'est prise Ia decision de remailler, nous construisons tout d'abord de nouvelles 
entites geometriques (points, splines d'interpolation) sur Ia base du maillage 
deforme; nous modifions ensuite les entites topologiques (sommets et aretes) de 
maniere a ce qu'elles referencent ces nouveaux objets. 
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Figure l. Lissage des contours deformes 

Ainsi, pour chaque arete du domaine, nous construisons des points sur tous les 
noeuds de l'arete, dans leur etat deforme; a partir de cette liste de points, nous 
construisons une spline que nous substituons au support geometrique de l'arete, dans 
le reseau d'objets qui constitue Ia representation par frontieres du domaine. Enfm, au 
sein du logiciel SIC, ces diverses commandes peuvent etre rassemblees au sein d'une 
macro-commande, ce qui permet d'automatiser le processus de remaillage. 

3. Transport de champs 

On trouve dans Ia litterature plusieurs references a des travaux relatifs au 
transport de champs en mecanique non lineaire, dans le cadre de processus de 
remaillage a partir d'une estimation de l'erreur de discretisation ou bien, comme 
c'est le cas de nos applications, sur des criteres geometriques (distorsion des 
elements, etc). 
La methode Ia plus frequemment employee [MAl 92][YOO 90][CHE 88][BAR 90] 
consiste a extrapoler Ies champs aux noeuds de )'ancien maillage et a realiser une 
interpolation de type elements finis aux points de Gauss du nouveau maillage. Pour 
chacun de ces points, i1 faudra determiner !'element de l'ancien maillage qui le 
contient et calculer Ies coordonnees locales du point dans cet element. En ce qui 
conceme ce demier traitement en particulier, s'il est simple dans Ie cas d'un element 
triangulaire, il est plus complexe et coO.teux dans Ies autres cas, et necessite des 
calculs iteratifs [YOO 90]. 
[MAl 92] presente egalement une methode de 'transfert direct' oill'on retient, 
comme valeurs des champs au point d'evaluation, Ies valeurs au point de Gauss le 
plus proche dans !'ancien maillage. 
[HAB 90] realise des moyennes ponder~es sur I' ensemble des points de Gauss de 
)'ancien maillage, situes a l'interieur d'un disque centre sur le point d'evaluation. 

Remarquons que, a !'exception du 'transfert direct', ces methodes- quand elles 
verifient l'admissibilite plastique des champs transportes- n'assurent generalement 
pas Ia propriete (P 1). 
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Dans Ia suite, nous allons presenter Ies methodes que nous avons retenues, a 
savoir )'approximation et !'interpolation diffuses. 

3.1. L 'approximation diffuse 

Nous avons utilise une methode d'approximation par moindres carres ponderes, 
sur une fenetre locale, presentee par [ORK 84] et recemment utilisee dans le cadre 
de Ia formulation de la methode des elements diffus [NAY 92]. 

Figure 2. Transfert des informations par approximation diffuse 

Soit x un point d'evaluation eta le champ a transporter au point x. 
Nous cherchons usous la forme a=< p(x) > {a} oil< p(x) > designe une base 
polynomiale et {a} un vecteur de coefficients a determiner, qui dependent de x. 
On minimise Ia fonctionnelle suivante: 

[I] 

oil x; et G; sont les coordonnees et les valeurs du champ a transporter, aux points de 
Gauss de l'ancien maillage, et Wx une fonction de ponderation centree en x et qui 
vaut I en x, a support local. 
On pourra choisir, pour realiser une approximation a partir des k plus proches 
voisins de x: 

oil r(x) designe Ia distance du (k+ Jycme plus proche voisin de x. 
Cela equivaut a resoudre le systeme lineaire, suivant: 
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Remarquons que cette methode d'approximation n'est pas interpolante. 

3.2. L 'interpolation diffuse 

Cette technique a ete developpee a partir de Ia methode precedente. Pour rendre 
l'approximation interpolante, on utilise des fonctions de ponderation singulieres en 
x; on pourra choisir: 

- w w=--
1-w 

(de maniere a garantir le meme support et Ia meme regularite aux fonctions poids). 
Soit xj le plus proche voisin du point d'evaluation x; on pose: 

La resolution du systeme lineaire suivant, oula matrice a inverser ne presente pas de 
singularite en Xj, donne les coefficients de !'interpolation diffuse: 

oil 

et 

On peut montrer que, lorsque x tend vers xj, Ia solution de ce systeme tend 
contim1ment vers celle du systeme d'optimalite oul'on a introduit Ia condition 
d'interpolation. En particulier, cr(x) tend vers O'j lorsque x tend vers Xj, et cr(xj) = O'j 
(condition d'interpolation). 

L'approximation ou l'interpolation diffuses nous affranchissent de I' extrapolation 



Techniques de remaillage pour la decoupe 303 

des champs aux noeuds de )'ancien maillage; de plus, )'interpolation diffuse permet 
d'assurer naturellement l'admissibilite plastique transportes et Ia propriete (PJ) si le 
point d'evaluation est present dans )'ancien maillage, ce qui n'est pas Ie cas des 
methodes dites d'interpolation elements finis. 
DansIe cas de certaines lois, comme Ia Ioi elasto-plastique, !'utilisation du principe 
de !'approximation ou de )'interpolation diffuses, devrait permettre- sous reserve de 
developpements qui sortent du cadre des travaux que nous presentons ici- d'assurer 
l'admissibilite plastique des champs transportes et lapropriete (PJ): il est alors 
possible de traiter cette propriete comme une contrainte quadratique du probleme de 
minimisation [ l]. 

4. Equilibrage 

Cependant, en ce qui conceme les methodes d'approximation et d'interpolation 
diffuses telles que nous Ies avons rapportees aux paragraphes precedents, les champs 
transferes de )'ancien au nouveau maillage ne respectent generalement, ni l'equilibre 
local, ni l'equilibre global. Nous procedons alors a un equilibrage a posteriori de Ia 
structure. 
La reprise du calcul permet de retrouver un etat d'equilibre local et global, mais cet 
etat est different de l'etat de Ia structure avant remaillage. Ainsi, on peut faire suivre 
chaque remaillage de Ia structure, de pas de chargement 'vides' (sans augmentation 
de Ia charge sur Ia structure). Ces pas permettent en meme temps de satisfaire les 
conditions aux limites dans les zones de contact. 
Dans le cas de Ia loi elasto-plastique, [MAl 92] propose de ramener les contraintes 
sur Ia surface d' ecoulement en multipliant Ies contraintes par un coefficient ~ a < 1, 
Iorsque le critere est viole. 
Pour Ie modele de Gurson employe pour simuler l'endommagement dans le procede 
de decoupage, cette demarche n'est plus possible a cause du couplage plasticite­
endommagement. Une autre demarche sera alors proposee, dans le cadre de ce 
modele, pour assurer Iocalement l'equilibrage des champs (voir§ 6.2.). 

5. Enfoncement d'un pieu dans le sol 

Cette application represente un test Iargement employe en genie civil pour 
caracteriser Ie comportement du sol. Le traitement numerique de ce probleme est tres 
delicat, du fait qu'il inclue des conditions aux limites evolutives, des grandes 
deformations et un comportement non-Iineaire du sol. 
Le comportement du sol doit etre decrit par des modeles appropries (Drucker-Prager, 
Cam-Clay, Nova, etc) et Ia simulation de ce procede necessite, a part le 
developpement de telles lois, Ia caracterisation du sol. 
Ces developpements sortent du cadre de notre travail; nous avons done considere un 
comportement elasto-plastique a ecrouissage lineaire. De ce fait, les resultats obtenus 
seront juges qualitativement plutot que quantitativement. 
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La geometrie du probleme, ainsi que les parametres du materiau, sont presentes sur 
Ia figure 3 (oil a 0 est Ia limite elastique et p la deformation plastique cumulee ): 

Figure 3. Geometrie et proprietes du materiau 

Les dimensions de la fondation peuvent etre considerees infinies et ce, par 
comparaison a celles du pieu considere rigide. Nous avons utilise une formulation 
axisymetrique, avec 318 elements de type T3 et 192 noeuds. La taille des cotes des 
elements sur l'axe est de 0.1m, elle est de 0.5m sur la face exteme verticale. La 
figure 4 montre le maillage utilise. 

Figure 4. Mail/age initial de Ia fondation 

Afin d'illustrer la necessite des operations de remaillage, nous montrons a Ia 
figure 5 les deformees de Ia fondation a des penetrations du pieu de 0.5, 0.75 et 1.5m 
(les deformees sont representees entre 0 et 2m de coordonnee radiale); ces resultats 
n'ont evidemment que peu de sens mecanique, si l'on considere les distorsions tres 
importantes des elements deformes. 
Le trace des efforts en fonction de Ia penetration du pieu est presente sur Ia figure 6. 
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Figure 5. Deformees de lafondation ii 20%, 30 et, 60% de penetration 
(simulation sans remaillage) 
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Figure 6. Courbe effort-deplacement du pieu (simulation sans remaillage) 

La courbe effort-deplacement du pieu presente de fortes fluctuations, qui deviennent 
importantes au dela d'un metre de profondeur. Dans Ia premiere partie de Ia courbe, 
ces fluctuations s'expliquent par le changement brutal des conditions de contact 
lorsqu'un noeud rencontre ou quitte la surface du pieu. A cette raison s'ajoute, dans la 
deuxieme partie, la distorsion (aplatissement) exageree des elements; cette distorsion 
rend Ies elements plus rigides et les empeche d'epouser Ia forme du pieu, creant ainsi 
un vide autour du pieu, ce qui mene a une mauvaise representation du phenomene de 
contact et amplifie davantage Ies fluctuations. 

Une simulation correcte de ce procede passe par un remplacement du maillage au 
cours de la simulation et avant que les elements ne soient totalement distordus. Un 
tel processus devra ameliorer la representation de Ia fondation par elements finis et, 
par consequent, permettre une meilleure prise en compte de !'evolution du contact. 
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Nous avons done repris ce calcul avec le meme maillage initial (deja presente a Ia 
figure 4). 
Nous avons utilise un remaillage systematique dont Ia periodicite est liee a Ia taille 
des elements en contact avec le pieu. La simulation complete a ete effectuee avec 
250 pas de chargement de 0.01m d'enfoncement et 24 operations de remaillage; 
chaque remaillage est suivi d'un pas de chargement vide pour Ia reprise du calcul. Le 
transport de champs est effectue par approximation diffuse sur les 6 plus proches 
voisins, en utilisant Ia base ploynomiale < 1 x y >. 
Les figures 7.a et 7.b montrent les deformees du pieu aux profondeurs de 0.5, 0.75, 
1.5m, et 2.25m. 
La figure 8 montre une vue rapprochee des elements deformes autour du pieu 
(Zoom: R={0,/.2]; Z={0,/.6]), a Ia profondeur 1.5m. Cette figure illustre Ia 
presence de vides entre Ia fondation et Ia partie droite du pieu: ceci est conforme aux 
resultats experimentaux rapportes par [KIO 88]. 
Finalement, nous presentons sur Ia figure 91a courbe effort-deplacement du pieu. 
L'interpretation des resultats de cette simulation ne peut etre quantitative, en raison 
de l'absence de releves experimentaux correspondant a un comportement et un type 
de sol donnes. Cependant, qualitativement, cette courbe est en bon accord avec les 
resultats experimentaux de [KER], et les resultats numeriques de [SIM 93][KIO 88]. 

Entin, !'utilisation des techniques de remaillage nous a permis d'utiliser un 
maillage plus fin au niveau des elements en contact avec le pieu (Ia taille des 
elements dans cette zone est de 0.05m). Le maillage initial ainsi forme est constitue 
de 509 elements de type TJ et de 301 noeuds. Le meme processus de remaillage -
approximation diffuse sur 6 points voisins; base polynomiale < 1 x y > - est applique 
regulierement tous 1es 5 pas de chargement de 0.0 1m. La courbe charge-deplacement 
du pieu qui correspond a cette simulation, est egalement rapportee a Ia figure 9. 
Nous remarquons que les pies que presente Ia courbe correspondant au maillage fin, 
sont nettement reduits. Ceci confirme que leur presence depend de Ia precision du 
calcul des reactions de contact entre Ia fondation et le pieu. En effet, Ia reduction de 
Ia taille des elements dans Ia zone de contact et le remaillage plus frequent, 
conduisent a une modelisation plus precise des conditions de contact. 

Deformees de lafondation a 20% et 30% de penetration 
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Deformees de lafondation a 60% et 90% de penetration 

Figure 7. Deformees du pieu (simulation avec remaillage) 

Figure 8. Vue rapprochee des elements en contact avec le pieu 
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Figure 9. Courbes effort-deplacement du pieu (simulations avec remaillage) 
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6. Decoupe des metaux 

Parmi les procedes de formage, le decoupage tient une place a part. En effet, 
l'emboutissage ou le pliage sont par exemple des operations qui sollicitent le metal 
dans le domaine plastique alors que le decoupage a pour but de depasser ce domaine 
et d'endommager le materiau jusqu'a creer des fissures necessaires pour amorcer Ia 
rupture et detacher Ia piece decoupee de Ia t<>le. 
L'operation de decoupage (cffigure 10) consiste a perforer, avec un poin~on, une 
t6le reposant sur une matrice. La difference de diametre entre Ia matrice et le 
poin~on est un parametre important du procede. Ce jeu est faible par rapport a 
l'epaisseur de Ia t<>le (5% dans notre cas). 

Figure 10. Procede de decoupage des metaux 

Ce procede est pilote par plusieurs parametres relatifs a la geometrie des outils de 
decoupe, !'evolution de l'usure de ces outils au cours de !'operation, la nature et le 
comportement du materiau decoupe. 
Dans le contexte industriel, le choix optimal de ces multiples parametres est essentiel 
pour garantir la qualite des pieces decoupees. La multitude de ces parametres rend 
leur determination experimentale aussi delicate que couteuse; la simulation 
numerique devrait fournir un moyen pour optimiser ce procede, dans la mesure ou 
elle permet l'etude de l'effet de chacun de ces parametres. 

6.1. Presentation du probleme 

La decoupe est effectuee sans lubrification, elle est consideree quasi statique 
(vitesse de descente du poin~on de l'ordre de 5 mm/min). La geometrie du probleme 
est presentee sur la figure 11. 



Techniques de remaillage pour la decoupe 309 

Figure 11. Geometrie et conditions aux limites de Ia decoupe 

La t6le decoupee est en acier type XES; ses caracteristiques mecaniques sont les 
suivantes: 

limite d'elasticite 
resistance a rupture 
allongement a rupture 
module d'elasticite 
coefficient de Poisson 

<To= 150 MPa 
Rm = 310.5 Mpa 
A =22.7% 
E = 210000 MPa 
v= 0.29 

La loi d'ecrouissage du materiau est modelisee par une courbe en puissance selon la 
relation: 

k(p) = 587(p + ps34 

. 
oil k(p) est la limite elastique actualisee et pest la deformation plastique cumulee. 
Maillard [MAl 9l][MAI 93], dans le cadre de travaux menes au CETIM-SENLIS, 
presente une etude experimentale de la decoupe d'une t6le en acier XES d'epaisseur 
2.5mm. Nous nous sommes bases sur cette etude pour valider nos resultats 
numeriques. 

6.2. Modelisation de l'endommagement 

Dans la litterature, beaucoup de modeles ont ete proposes, non pas pour decrire 
les phenomenes physiques conduisant a la rupture, mais seulement pour predire la 
rupture. Dans ces modeles, l'endommagement est traite de differentes manieres. 
La tendance actuelle est de modeliser la rupture a l'aide d'une approche basee sur la 
plasticite des milieux poreux, oilla variable endommagement est liee a la croissance 
des cavites dans ces milieux. Nous nous pla.;:ons dans le cadre de cette approche, a 
laquelle appartient le modele de Gurson presente ci-apres. 

Gurson [GUR 77], partant d'un modele microstructural, etablit pour difrerentes 
geometries de microcavites la forme des potentiels plastiques; dans ces modeles, la 
matrice est rigide-parfaitement plastique. 
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Depuis, ce modele a ete repris et modifie par plusieurs auteurs pour prendre en 
compte d'une part, Ia presence de cavites de tailles differentes, et d'autre part, Ia 
perte rapide de rigidite du materiau lors de Ia coalescence des cavites. Ainsi, 
Tvergaard & Needleman [TVE 8I][TVE 82][NEE 83][NEE 87] proposent un 
potentiel de type Gurson generalise: 

[2] 

oil a.q est Ia contrainte equivalente de Von-Mises, k(p) est Ia limite elastique 
actualisee qui suit une loi d'ecrouissage isotrope, am est Ia contrainte moyenne etfe 
est une fonction de f, Ia fraction volumique de cavites, telle que : 

fe = {/ pour f ..:;, fc 
fc + fuc(/- fc) pour f > fc 

fc est une valeur critique de Ia fraction volumique de vide correspondant au debut de 
Ia coalescence. Si on note jj.-la fraction volun1ique de vide lors de Ia rupture fmale, Ia 
constante fuc peut etre exprimee de fa~on a annuler les efforts dans Ie volume de 
matiere totalement endommagee: 

J__ fc 

f. - -!q..!...l -­
uc- IF- fc 

Les coefficients q; dependent du materiau; ils sont identifies par comparaison entre 
une modelisation du milieu contenant un reseau periodique de vide, et une seconde 
modelisation obeissant au potentiel plastique. Tvergaard [TVE 8 I ][TVE 
82][ARA85] affrrme que Ies resultats les plus satisfaisants sont obtenus pour: 

3 
ql=-

2 

Pour f=O, cette equation se reduit au critere de Von-Mises et nous retrouvons le 
critere de plasticite de Ia matrice. 
L'evolution de fest deduite de I' equation de conservation de Ia masse: 

[3] 

Finalement, !'evolution de &P suit Ia regie de Ia normalite: 
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Le modele ainsi propose s'adapte bien a Ia simulation numerique car 
l'endommagement intervient directement dans Ia loi de comportement du materiau. 
Le modele est integre par un schema implicite de type Simo & Taylor [SIM 86] 
[SIM 87]. 

6.3. Equi/ibrage des champs 

Pour assurer l'admissibilite plastique, nous avons procede localement a un post­
traitement des champs transferes. La methodologie suivie pour effectuer cet 
equilibrage est explicitee par Ia suite. Le critere de Gurson modifie par Tvergaard & 
Needleman donne par [2] fait intervenir plusieurs variables dont les contraintes, Ia 
limite elastique et Ia porosite. L'evolution de Ia porosite, deduite de Ia conservation 
de Ia masse, est donnee selon [3], en fonction de Ia trace des deformations 
plastiques. D'ou, par integration entre Ia porosite initiale.fo et Ia porosite finalefF 

La limite elastique actualisee est calculee selon Ia loi d'ecrouissage isotrope, en 
fonction de Ia deformation plastique cumulee. 

Calcul de Ia porosite f=lcut<, a partir des contraintes 
et de Ia limite elastiquc transferees en verifiant lc critere ( + = 0) 

Calcul de {sf. }.,.
1
""

1
' d'apres !'equation de !'evolution de Ia porositc! 

Correction des composantes du tenseur &P par homothetic 

de rapport (lft},/cul•/ (lft)lransf~n! 

Calcul des deformations plastiques cumulecs corrigees 
a partir du tenseur eP corrige 

Calcul de Ia valeur corrigec de Ia limite elastique 
a partir de Ia loi d'ecrouissage 

non 

Figure 12. Organigramme de l'equilibrage de champs (modele de Gurson) 



312 Revue europeenne des elements finis. Vol. 5 - no 3/1996 

La demarche consiste a fixer les valeurs des contraintes et de Ia limite elastique et a 
en deduire Ia valeur de Ia porosite a partir du critere; cette valeur de Ia porosite nous 
permet de calculer "H· On corrige alors les composantes du tenseur des deformations 
plastiques en lui appliquant une homothetie de rapport: le quotient de la valeur 
calculee sur Ia valeur transferee de "kk· Le tenseur modifie des deformations 
plastiques permet de calculer une nouvelle valeur de Ia deformation plastique 
cumulee, et done une nouvelle valeur de la limite elastique. 
Enfin, on itere sur ce processus jusqu'a ce que le critere de Gurson soit verifie. 
L'organigramme suivant montre les differentes etapes de cette demarche: 

6.4. Simulation numerique de l'endommagement 

L'amorc;age et Ia propagation de fissure dans un milieu solide consistent.!\ 
endommager des elements tout au long du chemin de fissure. Dans notre cas, cette 
deterioration de !'element est dictee par un critere local de rupture ( f ~ fF ). 

La fissure, dont le chemin est determine automatiquement, est schematisee par une 
zone completement endommagee dans laquelle les champs representatifs de 
l'equilibre et de Ia cinematique restent continus a l'echelle macroscopique. 
L'amorc;age et Ia propagation de fissure sont definis comme le lieu oil le dommage a 
atteint sa valeur critique de rupture. On tient compte ainsi de la deterioration 
progressive de Ia matiere et de Ia chute de rigidite correspondante. 
Dans nos developpements, nous avons applique cette approche. Ainsi, a chaque pas 
de chargement, on effectue un test sur les valeurs de la porosite aux points 
d'integration des elements; lorsqu'un point voit sa porosite atteindre Ia valeur 
critique, il est declare endommage et ne participe plus ni a Ia matrice de rigidite, ni 
au residu de !'element qui le contient; si tous les points d'integration de !'element sont 
endommages, l'element est alors declare endommage, ce qui forme une microfissure 
ou fait propager une fissure deja existante. 

La rigidite d'un element endommage est physiquement nulle. Numeriquement, 
annuler Ia matrice de rigidite d'un element risque de poser des problemes de mauvais 
conditionnement ou de pivot nul dans la matrice de rigidite tangente global e. Dans Ia 
pratique, un element est declare rompu lorsque sa porosite atteint 90% de sa valeur a 
rupture. 
Pour le traitement d'un element declare endommage, nous avons utilise les deux 
techniques suivantes: 
• Un element garde, lorsqu'il est rompu, une rigidite constante faible par rapport a 

Ia rigidite globale de Ia structure; sa matrice de rigidite elementaire reste 
constante, sa valeur etant celle calculee lorsque !'element venait de 
s'endommager. 

• La rigidite d'un element declare endommage est annulee progressivement par des 
iterations de reequilibrage; sa participation dans Ia rigidite globale de Ia structure 
diminue progressivement pour s'annuler. Lorsqu'un noeud du maillage est entoure 
par des elements endommages, on doit alors bloquer ses degres de liberte. 
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L'utilisation de ces deux methodes, sur Ia simulation de Ia rupture d'une eprouvette 
entaillee sous traction, a fourni des resultats semblables au niveau global. 

6.5. Simulation de Ia decoupe sans remaillage 

Afin de simuler correctement Je procede, nous avons considere toutes Jes non 
linearites en presence. 
Ainsi, en ce qui concerne les grandes deformations, nous avons utilise une 
formulation Lagrangienne actualisee a chaque pas. Pour respecter l'objectivite de Ia 
loi de comportement, liant Ia derivee au sens de Jaumann des contraintes de Cauchy 
au taux de deformations, nous l'avons integree dans le repere tournant corotationnel 
defini par Ia rotation [Q], en utilisant les approximations sur un pas de calcul (t < 't 
~ t+At) introduites par Hugues et Winget [HUG 80]: 

[Q(t)] 

oil W(t + At) est le taux de rotation calcule au milieu du pas de temps (W et D, taux 
2 

de deformation, sont supposes constants sur le pas). 
Le probleme de contact est resolu par Ia methode directe de flexibilite [WRO 
94][HOM 94]. 
Finalement, l'endommagement est traite par !'approche locale basee sur Ia croissance 
des cavites. II est modelise par le modele de Gurson modifie par Tvergaard & 
Needlemann presente au paragraphe 7.2. 
En raison de l'axisymetrie du probleme (poinyonnage circulaire, chargement 
symetrique), seul un plan radial de Ia tole est modelise. Le bord exterieur de Ia tole 
est libre ( cf. figure II); le chargement resulte de Ia descente du poinyon. Nous avons 
considere un contact glissant entre Ia tole et les outils (poinyon, matrice et serre­
flan), qui correspond precisement aux conditions d'essai. 

Nous avons teste plusieurs configurations de raffinement du maillage dans Ia 
zone centrale. La concentration des deformations conduit a Ia distorsion des 
elements dans cette zone. Le choix de Ia taille des elements n'est done, pour !'instant, 
dicte que par ce critere. 
En effet, l'utilisation d'un maillage suffisamment fin dans cette zone (oil Ia taille de 
l'element est de l'ordre de Ia taille moyenne des grains du metal) ne permet pas de 
poursuivre Ia simulation au dela de 20% de l'epaisseur. Un maillage plus grossier 
permet, malgre Ia distorsion inevitable des elements, de continuer les calculs jusqu'a 
45% d'epaisseur de Ia tole. 

Le maillage grossier est constitue de 296 elements lineaires de type T3 et 175 
noeuds. La taille des elements non deformes dans Ia zone centrale est de 0.2 mm: 



3 14 Revue europeenne des elements finis. Vol. 5 - no 311996 

Figure 13. Mail/age initial (simulation sans remaillage) 

Les parametres appropries du modele de Gurson doivent etre issus de calibration 
entre calcul numerique et experience. Ne disposant pas de ces donnees, nous avons 
choisi le jeu de parametres propose dans Ia litterature [NEE 87]: 

fo = 0,07 

q, = 1.25 

fc =025 

q2 = 1.0 

le choix de/Fest impose par celui de q I a fin d'annuler Ia rigidite des elements a Ia 
rupture. 

Les resultats de cette simulation sont presentes a Ia figure 16 et sont discutes 
comparativement aux resultats de deux autres simulations, simplifiees, de maniere a 
illustrer Ia necessite de modeliser les differentes non linearites ( endommagement, 
conditions de contact). 
Dans les conditions d'une simulation avec un comportement elasto-plastique non 
endommageant de Ia tole, nous avons pu simuler Ia descente du poin~on jusqu'a 
100% de l'epaisseur de Ia tole. La deformation plastique equivalente, a 2.5 mm de 
profondeur, atteint Ia valeur de 370% dans certains elements. Cependant, en ce qui 
conceme Ia courbe effort-deplacement du poin~on (figure 16), nous ne constatons 
pas de perte de rigidite de Ia structure: Ia rigidite globa1e de Ia tole est 
considerablement amplifiee a cause du comportement non endommageant et de Ia 
presence d'elements, rendus plus rigides par Ia distorsion. 
Une deuxieme simulation a ete realisee en rempla~ant les conditions de contact entre 
la tole et le poin~on par un deplacement impose dans la direction z. La simplification 
des conditions de contact nous a permis de poursuivre la simulation jusqu'a 75% 
d'epaisseur de Ia tole, soit une profondeur de 1.8 mm, et d'endommager une 
quinzaine d'elements dans Ia zone centrale. La prise en compte de l'endommagement 
permet, par ailleurs, de constater une chute de rigidite de Ia structure (figure 16). 
Neanmoins, l'allongement et l'aplatissement excessifs des elements dans la zone 
centrale, outre Ia pauvrete du modele utilise pour representer les conditions de 
contact, expliquent l'erreur importante dans Ia reponse globale de Ia structure. 

Dans le cas de Ia simulation complete (modele d'endommagement de Gurson et 
prise en compte du contact, non simplifiee ), il n'a pas ete possible de mener la 
simulation au dela de 45% de l'epaisseur de la tole, apres quoi la distorsion des 
elements ne permet plus de verifier les conditions de contact entre la tole et le 
poin~on. La figure 14 montre le maillage deforme a 1.1 mm de profondeur. 
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Figure 14. Mail/age deforme a 45% de profondeur 

Une vue rapprochee de cette defonnee dans la zone centrale montre la penetration 
des noeuds interieurs (aux frontieres du solide) dans le poin~on (cffigure 15). 

Figure 15. Vue rapprochee de Ia zone centrale 

Cette penetration est due a l'allongement excessif des elements frontieres d'une part, 
et au fait que les noeuds internes ne sont pas declares comme candidats potentiels au 
contact, d'autre part. 
A ce stade, nous n'avons pas obtenu d'element completement endommage. 

La courbe numerique effort-deplacement du poin~on ainsi obtenue (figure 16), 
comparee a la courbe experimentale, montre une difference appreciable au dela de 
0.5 mm. Cette erreur peut etre attribuee ala distorsion des elements, qui ne permet 
pas de simuler le vrai comportement du solide vis-a-vis des conditions de contact 
d'une part, et de la concentration des deformations dans la zone centrale, d'autre part. 
Cependant, la simulation complete pennet d'obtenir la courbe penetration-effort, Ia 
plus proche de la courbe experimentale. 
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Figure 16. Courbes effort-deplacement du poin~on (simulations sans remaillage) 

En conclusion, les simulations effectuees traduisent la necessite de remailler pour 
bien simuler le contact entre la tole et les outils, ainsi que pour reproduire l'etat de 
deformation dans Ia zone centrale. 

6. 6. Simulation de Ia decoupe avec remaillage 

Disposant d'outils pour remplacer un maillage deforme, nous avons choisi une 
taille d'element de 100 Jlm dans Ia zone centrale. Cette taille, comparable a la taille 
moyenne des grains du materiau de Ia tOle qui est de 60 Jlm, nous semble 
suffisamment fme pour decrire l'eventuelle apparition et propagation de fissure dans 
cette zone. II est important de rappeler que la simulation sans remaillage ne nous 
permet pas de considerer un tel raffmement. Nous envisageons d'etudier, dans le 
cadre de travaux ulterieurs, l'effet de Ia taille des elements dans la bande centrale. 
Le maillage initial, presente ci-dessous, est constitue de 742 elements de type T3 et 
403 noeuds. 

Figure 17. Mail/age initial (simulation avec remaillage) 

Seule la zone centrale est remaillee et le processus de remaillage est regulierement 
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effectue au cours de Ia simulation a un intervalle de 0.1 mm de descente du poin~on; 
cette periodicite de remaillage est dictee par Ia taille des elements dans Ia zone 
centrale. La simulation complete est effectuee avec 2500 pas de chargement de taille 
0.001 mm. En ce qui concerne le transfert des informations entre !'ancien et le 
nouveau maillage, il est effectue par approximation diffuse sur 6 points voisins (base 
po1ynomia1e <I x y >). 

Une premiere approche a consiste en un processus de remaillage, sans 
rediscretisation des frontieres; 1e nombre d'elements sur les an:ltes de Ia zone centrale 
ne varie done pas au cours de Ia simulation. 
Quoique cette simulation ait ete menee a bout, on obtient progressivement un 
maillage contenant des elements de grande taille, en raison du controle exerce par Ia 
discretisation des bords de Ia tole (qui evolue elle-meme en fonction du contact) sur 
son maillage interne. 
Pour illustrer cet effet, nous presentons les resultats d'une simulation de Ia decoupe 
de Ia tole, avec reconstruction des frontieres du cote de Ia matrice et non pas du cote 
du poin~on. Les frontieres ne soot done lissees, pour etre remaillees conformement a 
Ia taille d'elements desiree, que du cote matrice. 
La deformee ainsi obtenue montre le respect de Ia taille d'elements souhaitee cote 
matrice (figure 18). La difference de taille des elements fausse logiquement les 
resultats de Ia simulation. 
La courbe effort-deplacement du poin~on illustre Ia difference entre les resultats 
numeriques et experimentaux ( cf. figure 20). 

Finalement, Ia reconstruction complete des frontieres de Ia zone centrale permet 
d'obtenir une deformee avec des elements reguliers de taille homogene ( cf figure 19). 
La reponse globale montre une representation correcte du comportement de Ia tole 
dans Ia majeure partie de Ia simulation. En particulier, Ia simulation menee donne 
une bonne estimation de !'effort maximum; cet effort est une donnee essentielle dont 
depend le dimensionnement de plusieurs parametres du procede. 
Par contre, Ia perte de rigidite assez rapide dans Ia phase de rupture n'est pas 
correctement representee: en particulier, a Ia fin de Ia simulation, Ia tole ne presente 
pas d'elements endommages. Ceci peut etre attribue au fait que nous n'ayons pas 
procede a Ia calibration du modele de Gurson. En effet, Ia pente de Ia courbe a Ia 
derniere phase depend de Ia calibration des coefficients/... etfF· La valeur consideree 
de Ia porosite a rupturefF=0.8 annule l'effet du coefficient.fc destine a accelerer Ia 
chute de rigidite dans Ia phase de coalescence des cavites. D'autre part, le choix des 
parametres du modele de fa~on a annuler Ia rigidite d'un element rompu semble etre 
severe. 
En outre, le transport de champs par Ia technique d'approximation diffuse tend a 
lisser Ia variable d'endommagement, dont les valeurs sont normalement concentrees, 
ce qui peut limiter revolution de cette variable jusqu'a Ia valeur de rupture. 
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Figure 18. Mail/age deforme a 75% de profondeur (lissage partie/ des contours) 

Figure 19. Mail/age deforme a 75% de profondeur (lissage complet des contours) 
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Figure 20. Courbes effort-deplacement du poin~on (simulations avec remaillage) 
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Les figures 21 et 22 montrent Ia distribution de Ia porosite et de Ia deformation 
plastique cumulee a 2.0 mm de penetration du poin~on. 

Figure 21. Distribution de Ia porosite a 2 mm de profondeur 

Figure 22. Distribution des deformations plastiques cumu/ees 

Ces distributions soot des indicateurs importants de Ia qualite des pieces decoupees. 
La valeur de Ia porosite dans Ia bande centrale ne depasse pas 0.4 vers Ia fin de Ia 
simulation. Comparee a Ia porosite a rupture fF =0.8, cette valeur est assez faible. 
Sur Ia figure 21, nous avons porte egalement les resultats de Ia simulation avec 
remaillage en considerant un comportement elasto-plastique non endommageant; 
cette courbe presente comme prevue une rigidite superieure a celle du comportement 
endommageant. 

Conclusions et perspectives 

Nous avons montre l'efficacite du processus de remaillage propose dans le cadre 
de Ia simulation des procedes de mise en forme. 
Notamment, le calcul de l'enfoncement d'un pieu a pu Stre realise, alors qu'il est tres 
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difficile, voire impossible, sans remaillage. Actuellement, nous developpons 
!'integration de lois de sols pour une modelisation quantitative de l'enfoncement du 
pieu. 
II est a signaler que, par rapport aux autres operations du calcul (assemblage, 
resolution, gestion du contact), le cout du remaillage est negligeable. 
Nous avons demontre !'interet que presente !'utilisation de telles methodes pour 
simuler le decoupage des metaux, qui permettent d'obtenir des resultats comparables 
aux resultats experimentaux, dans la mesure oil il est alors possible de tenir compte 
de toutes les non linearites. Nous esperons porter nos efforts sur une calibration plus 
fme de Ia phase de rupture rapide du modele d'endommagement. 
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