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-

Projet JENII financé par ’ANR

= Support pédagogique en complément des cours et des TPs et favorisant
I'apprentissage immersif

= Reproduire _ Simplifier des phénomenes physiques complexes mis en jeu

» Outil numérique Simple et Rapide
» Diffusion des savoirs
» Compréhension des interactions entre Parametres de coupe — Matériau — Qualité des placages
» Dissociation de l'effet des différents paramétres
\_ » Choix des parametres de coupe )
e N f N
[R. FRAYSSINHES 2020]
Modélisation
, numérique o
Base de données , _ 2!
L. (méso-scopique i
expérimentales / —
microscopique)
. -




12¢mejournées scientifiques du GDR Sciences dubois

Motivations a la MEF

{}' Produit final (Placage)
& * Qualité supérieure
* Prop. Méca. maitrisées

Contexte
général
Objectifs Matériau (Bois vert) Procédeé (Déroulage)
* Forte variabilité * Cond. Dyn.
e Noeuds 0 Inlteractlons C. / B. /B.P.
Matériels e Cernes de croissance * Réglages machlr\e (Param.
. & * Orientation des fibres de coupe, Pression, Angles
Méthodes couteau)
Résultats
&
Discussion

Ligne de déroulage instrumenté
a I'échelle industrielle




Contexte
général

Objectifs

Matériels
&
Méthodes

Résultats
&
Discussion

12¢mejournées scientifiques du GDR Sciences dubois

Motivations a la MEF

Produit final (Placage)

* Qualité supérieure -
* Prop. Méca. maitrisées

Matériau (Bois vert) I ﬂ Procédé (Déroulage)

. | ilies e Cond. Dyn.
. Lc:;tjd\;arlablllte Tr.avail . * Interactions C./B. / B.P.
' > d’expérimentation < . Réglages machine (Param.

* Cernes de croissance CONSEQUENT

* Orientation des fibres de coupe, Pression, Angles

‘ couteau)

—
Valeurs locales et

instantanées (g, o, T, d)

Etude d’adéquation
d’autres conditions de
déroulage

Controle des
parametres de coupe

Compréhension de la
formation/fissuration
des placage

Dissociation des
effets couplés
Matériau / Procédé
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Définition du matériau 2) Elasticité Orthotrope

. nl [ = 0 0 o |
[R. DURIOT 2021] -H . =g, By . . . .
! 5 sl fR' TE, (l-dgg g E, ”ﬁ
__ 13 1 ! 4 i N 0 0 0
Contexte Comprossion -l Tractien e || & En  (—dorlEy : | o
s 7 - 0 1] 0 T ] 0
general 1 '}:t}: 0 0 0 | ]_Jﬁm . 0 ztl:
I = = s i L Ter ) 0 0 0 o o o
cirection (.li.\'::'_ia\i\-. ? B = I!_“I'-'-'PGHT =3
Objectifs il e A I L ,
- ] L7 3) Initiation et propagation de 'endommagement :
» Type de chargement > Plans / Modes de rupture
Matériels > Direction du chargement (L, R, T) Frottement

&
Méthodes

CompressionRL

Résultats I
& : CisaillementRT

Discussion : .......

I Fissuration Placage

: : 1 Formation Placage

|
: 1 Paroi cellulaire I t
(m] " | - [nm]
1 Plusieurs cernes Cellules
| e e l l
[M. Bonnet 2017] - (RuptureTL)
(Rupture RL)
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Critere dendommagement

Max. strain

Max. stress

Interactive theory

[Daniel,1994]
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Critere dendommagement

(Dir. / Non Inter.)

e N ) /vv
Critere dendommagement
7S
e“'o;“f’/ o,
4&@\;&“ N %
AN
< NP [k f/x
iy (_interactitJ@&ZK S{_Non Interactif ]
\ Q ,9'7
EA o 'oo\; . o, & P s
- ‘Igi\'& & he"e, iay,, 2 R
& B o<1 T Bo N
Fsd Pt 2022 o
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o AN X, _ &
A o o= 1 ‘%'l{, 1 A %X'é*’\
l Fe  Max. stress ST i Hy, ; o k/
™ Interactive theory ~lH
[Daniel,1994]
. . .o ”----. -------- \\
Contrainte Maxi. Tsai Wu /Hashin

E(Dir. / Inter.)

S s St

Direction de chargement (L, T, R) - + i+

Orientation des fibres - + = E.H.

Type de chargement (Tr., Comp....) + + E++ E
Origine de larupture (en f* du type | ) E+ i
de chargement) i i
Interaction entre les modes d’end. - - i“t ___________ —/E
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Critéere dendommagement

1) Initiation d'endommagement: Hashin (Hashin 1980)

2 2 2
o T, + T
Fi oo = (f) +a<%’> <1(si:0,=0)
t L

2
(2
=<X—z> <1 (sio;<0)

2

P o, + 03 +T§3+0203+T§1+T§1
t90° — S% Sf =

(si:o,+03=>0)

2
AN
25,

—ZS].(Sl 0-2+O_3<O)

2) Evolution d’endommagement
SI{eq (61,6(1 B 61(?eq)
51.361 (5lj,ceq - 61(,)9(1)

1— e_a(al'eq/sfeq)

Loi linéaire;: 41 =

Loi exponentielle: dr =

Compression
S do
0
/09‘. %
N0 N 07

Traction

2
o, + 0 o, + 0o 2. 4+ 0,0
2103\ (02+03) T 22 3 4
Y, 25, s2

1—e™@ oud, €0,1];1 = tr0,c0,tr90,c90

v

Comp. en
élastique endommagement

— + — Endommagement linéaire
------ Endommagement exponentiel
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Modélisation numérique / Interaction Abagqus-Subroutine

(

1) Modéle .cae

\2) Creation of Input File (.inp)

~N

Abaqus

Modele Géométrique

Prop Matériau (élasticité / initiation
/ évolution d’endommagement)
Maillage

Conditions initiales

chargements

Interactions

Variables liés a la VUMAT (Nbre
total/ sdv controlant la suppression
des EF)

Mechanical
Constants

1 13000
2 260
3 260
4 0.39
3 0.39
4] 0.33
T 210
8 210
9 59
10 41
11 45
12 1
13 14.2
14 1
15 14.2
16 6.9
17 6.9
18 0.5
19 1E-06
20 100
21 0.71
22 1.2
23 0.6
24 1
25 3
26 2
27 |iL

g J User Material

Parametres
d’entrée a
la VUMAT

Material Behaviors

Density

SUBROUTINE

Depvar

Variables
de sortie de
la VUMAT

Depvar

Number of solution-dependent
state variables:

Variable number contrelling
element deletion:

=

60 =
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Modélisation numérique / Interaction Abagqus-Subroutine

)
SUBROUTINE Yisual

1
| 1
Contexte + ! . .
| - Calcul explicit / Implicit:
TS i 3 e alcul explicit icit:
general 1| state(*,1:4) | Damage initiation coefficients(tensile/compression _ BF/98F) [ 1 ’ - 3D Orthotropic Elasticity with Hashin 3d Fallure criterion are define
1| state(*,5) | variable controlling the FE deletion B [ subroutine vumat( (] DLOAD / VD LOAD
1| state(*,6:13) | Equivalent stress/displacement at damage initiation |1 € Read only -
1l | (xensile/compression _ @F/%eF) I nblock, ndir, nshr, nstatev, nfieldv, nprops, lanneal
|| state(*,14:17)| damage evolution coeffiients (tensile/compression _ @F/9@F) [ + T_J t ;: 17 ! dt ! JdMP PhJ L th ? i DlSP VDlSP
|| state(*,18:21)| verification of damage initiation [y steplime, totallime, » tmname, coordfp, charlengtn,
. . 1| state(*,22) | beta dumping state I props, density, strainInc, relspinInc, ° Ul / VUIN
Objectifs I e e h B tempold, stretchold, defgradold, fieldold, NTER TER
1| state(*,29: stress damping tensor components 1
1| state(*,37:4@)| Characteristic FE length in different directions at damage initiation Iy E stressOld, stateOld, enerInternOld, enerInelss0ld, [ UHARD / VU HARD
j| state(*,41:44)| Equivalent displacement in different directions at total fracture | 1 E tempNew, stretchNew, defgradNew, fieldNew,
|| state(*,45) | Characteristic FE length | I ¢ Write DI"Ily _
I| state(*,48) | damage initiation criterion | [ ] U / U
I| state(*,47:54)| current values of stress/displacement (tensile/compression _ OF/9@F) | : stressNew, stateNew, enerInternNew, enerInelashew ) MAT V MAT
Matériels state(*,68) | total number of required SOV | 1 €
+

include ‘vaba_param.inc’

es:

2 Eta
» Mat. Orthotrope 2D/3D
>

Méthodes

character*s@ cmname

#*#*%0rthotropic Material Constants®#***
1 | ##+%Read VUMAT inputs (material properties)

integer ndi, nshr, ntens, nstatv, nprops

—_—— = =y

|
|
|
|
-l

1
1
1 o e Qea 7
X - S - ! real*8 props(nprops), density(nblock), coordMp(nblock,*) Tenseur de rlgldlte
I} taterial Prop. } :tOfPu“" } Pescription I : real*8 charlength(*), strainInc(nblock,ndir+nshr) e —
at. Prop. .
[ P e i real*3 relspinInc(nblock,nshr), tempOld(nblock) Z d .
Résultats 1] EL | 1 | Longitudinal elastic Young's modulus(Fiber: 11 axis) N real*s str‘etchold(nblock,ndir‘+nshr) 2 ) Etat e Contralnte
1| ER | 2 | Radial elastic Young's modulus  (Matrix: 22 axis) I * .
1 ET | 3 | Tangential elastic Young's modulus (Interlaminar: 33 axis) | 1 real*s defgr'adold(nblack,nd1r+nshr+nshr) e e e=—1
& 1| xnu_LR_MAT | a | Poisson ratio  (1-2 plane) I real*s fieldold(nblock,nfieldv), stress0ld{nblock,ndir+nshr) | > |nitiation d’end I
P oou T AT S | Poisson ratio  (1-3 plane) I real®s stateOld(nblock,nstatev), enerIntern0ld(nblock) 1 :
. . )| xnu_RT_MAT | [3 | Poisson ration (2-3 plane) | 1 - ’ * . 1
Dlscusslon I‘ G_LR_MAT | 7 | Elastic Shear Modulus (1-2 plane) I 1 real*s enerInelasOld(nblack], tempNew( ] | 7
.
)| LT et | 8 | Elastic Shear Modulus (1-3 plane) I real*8 stretchNew(nblock,ndir+nshr) > Evolutlon d’end 1
lastic Shear Modul 3 p1 ! ’ 1 .
I\ G_RT_MAT | 9 | Elastic Shear Modulus (2-3 plane) I « . 1
1 for_nar | 10 | Tensile strength (Sigll tr ) I : real*s d?fgradl'lew(nblack,r.1d1r+nshr+nshr] . |
I‘ foc_MAT | 1 | Compressive strength (5igll_Comp) | . real*8 fieldNew(nblock,nfieldv), stressNew(nblock,ndir+nshr) | 1
f98Rt_MAT 12 Tensile strength (Sig22 Tr > R
1 } 'FSBRc:MAT } 13 } Compressive si‘engih %SiQZZiEomp) I 1 real®s stateMew(nblack,nstatev) 1 u ptu re I
V| feort_mar | 1a | Tensile strength (Sig33_tr) | real*s enerInternNew(nblock), enerInelasNew(nblock) e ———
1| foaTc_MAT | 15 | Compressive strength (5ig33 Comp) I N Ry T T AN, Ty e 1
1| fLRs_MaT | 18 | Shear Strength (1-2 plane) |1 P . | > Ma_] des SDV /o’/ Ener
1| fLTs_maT | 17 | shear strength (1-3 plane) [ DE"F]_‘”‘!‘F les \,rar*]_a}:.)_!esl loca]’_e? | * 1
1| fRTs_MAT | 18 | shear Strength (2-3 plane) 1. ... Définir les propriétés matérielles e W,
1| betaDamp_ MAT | 19 | Damping proportional to the strain rate N I
1| &aft_MAT | 20 | Fracture energy (fiber tension mode) I
1| afc_mat | 21 | Fracture energy (fiber compression mode) I [
]| Gut_maT | 22 | Fracture energy (matrix tension mode) I |
| | Gmc_MAT | 23 | Fracture energy (matrix compression mode) | 1
werif MAT 24 Verification of plane stress case (NDIR==3 .and. NSHR==1
1 - b !
Longi_Dir 25 N° of principal dir. corresponding to Longitudinal dir. return
)| Longi_t princip, ponding g |
1 | Rad_Dir | 26 | N° of principal dir. corresponding to Radial dir. | 1 end
| | Tang_Dir | 27 | N° of principal dir. corresponding to Tangential dir. | |
+ +




12¢mejournées scientifiques du GDR Sciences dubois

Contexte
général

Objectifs

Matériels

&
Méthodes

Résultats
&
Discussion

Modélisation numérique / Interaction Abagqus-Subroutine

4 )

Abaqus

1) Modele .cae

* Modele Géométrique

* Prop Matériau (élasticité / initiation
/ évolution d’'endommagement)

* Maillage

* Conditions initiales

* chargements

* Interactions

* Variables liés a la VUMAT (Nbre
total/ sdv controlant la suppression
des EF)

Processus d’Analyse

Pour chaque incrément / EF
* Stabilité

* Déf. incrémentale
Initiation d’end.

Evolution d’end.

Rupture totale
Contraintes et énergies

\2) Creation of Input File (.inp) y

A 4

Post-traitement

Résultat final (.odb)

Compileur (.log)

VUMAT

Mat. Orthotrope 2D/3D
Tenseur de rigidité

Etat de contrainte
Initiation d’end.
Evolution d’end.
Rupture

MaJ des SDV /o / Ener.

YV V. V V V VYV V

1.

2.

—

—
ai de tra selon

Initiation d’end:
» Critére de Hashin

Evolution d’end:
> Loilinéaire
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Motivations a la VUMAT

Parametres Subroutine VUMAT

Abaeas_

Type des calculs Explicit (2D / 3D) Implicit / Explicit

(2D contrainte plane)

Initiation d’end (Hashin and Rotem

1973) ; (Hashin 1980);

(Hashin and Rotem 1973);
(Hashin 1980)

autres...
Modifications Oui Non
. LN Ed 7 . R
Compatibilité au Oui Non
déroulage
2 2 2 Q
0q T{, T VYT )
Ft_oo - <Y> + a(%) S 1 (Sl: 0-1 2 0)
t L
2 Longitudinal Tensile ~ Longitudinal Compressive ~ Transverse Tensle  Transverse Compressive  Longitudinal Shear  Transverse Shear
04 Strength Strength Strength Strength Strength Strength
=\x <1 (sit 0, <0) X, X, Y, Y, S, Sy
c
0, + Y03 153+ 0,05 T3 +yTh :
Fi gp0 = ” 5 52 <1(si:0,+03=0)
t T L

2 2
Y. 0, + Y03 0y + Y03 T334+ 0,05 15 +v14
F. g = -1 + + + <1
@90 <25T> < Y, 287 Yo sz s2

(si: 0o +03<0)

—

1. Initiation d’end:
» Critére de Hashin
2. Evolution d’end:

> Loilinéaire

Efforts (N)
|

0000 -0025 -0.050 —0.075 -0100 -0.125 —0.150 -0175 —-0.200
Déplacement {mm}
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Modélisation du déroulage

Conditions de coupe

Vitesse de coupe (Vc) 1,5 m/s
Angle couteau (a) 18°
Angle talonnage(y) 3°
Coeff. de frottement (v) 0,3
Température billon (T) 20 °C

Pas de barre de pression

Hétre

Modeéle géométrique

H > 0: Refus de coupe
< 0: Couteau Plongeant

V>0

Vc

Parameétre étudié:
Epaisseur placage
Epl=0,6 mm

Ep2 =2 mm

Groupe Usinage Bois -
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Fissuration
Modélisation du déroulage Placage

t 5,511
\ (Awg: 75%)
+4. 1612400
Ep = 0,6 mm: 1 +2.002e400
+1,8442+00
Contexte +6.857e-01
™ | -1.631e+00

général 4 27896400

v TR -3.3476+00
3 :
Objectifs 2
1

(RuptureTL) 5.1066+00
Matériels
]'L"'IA Tm‘
|

-5, 729e+00

5, 512

(Awg: 75%)
+2.629e+00
42 OZqe4 00
+1.40e4 00
+8.451e-01
+2.5048-01
=3.442¢-01

o T -9.38%¢-01

Format i

-2, G-
Formation -2.7226+00
=3.318e+00

Placage -3.9126400
-35078400

I £, 522
(Awg: 75%:)

+3.587e+00
+8.241+00
+6.85962+00
+5.550#+00
44, 205e+00
+2.8592+00
+1.513e+00
+1.678-01

=1.178e+00
-2.923e+00
-3.8659e+00
=L 2148400
=E£.C60e+00

JEEEDNERNEEAEER
yENNAREREENEN,

&
Méthodes

Efforts (N/mm)
o

=6, 263400
=7.422e+00
, -3
Résultats VY
& -4

-B.581e+00
Discussion 0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 l

(Rupturé RL)
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Contexte 6 - _l_ -
général 1 -
> 1
- -2
Objectifs — -
e 4 4 E
£ E —=
2 53
= S
Matériels @ 3 L T % A
& S 3 -4 -
Méthodes > 5 * T
T
Résultats 17
& L . 1

Discussion Exp 0.6mm Num 0.emm Exp 2m Num 2mm Exp 0.6mm Num 0.6mm Exp 2m Num 2mm

A suivre....



