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Projet JENII financé par l’ANR

▪ Support pédagogique en complément des cours et des TPs et favorisant 
l’apprentissage immersif

▪ Reproduire _ Simplifier des phénomènes physiques complexes mis en jeu

➢ Outil numérique Simple et Rapide 

➢ Diffusion des savoirs

➢ Compréhension des interactions entre Paramètres de coupe – Matériau – Qualité  des placages

➢ Dissociation de l’effet des différents paramètres

➢ Choix des paramètres de coupe

Modélisation 
numérique 

(méso-scopique 
/ 

microscopique)

[R. FRAYSSINHES 2020]

Base de données 
expérimentales 
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Motivations à la MEF 

Matériau (Bois vert)
• Forte variabilité
• Nœuds
• Cernes de croissance
• Orientation des fibres

Procédé (Déroulage)
• Cond. Dyn.
• Interactions C. / B. / B.P.
• Réglages machine (Param. 

de coupe, Pression, Angles 
couteau)

Produit final (Placage)
• Qualité supérieure 
• Prop. Méca. maîtrisées

V, H, T, Ep, 
Nœuds…
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Ligne de déroulage instrumenté 
à l’échelle industrielle 

Travail 
d’expérimentation 

CONSÉQUENT
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CONSÉQUENT

Motivations à la MEF 

Matériau (Bois vert)
• Forte variabilité
• Nœuds
• Cernes de croissance
• Orientation des fibres

Procédé (Déroulage)
• Cond. Dyn.
• Interactions C. / B. / B.P.
• Réglages machine (Param. 

de coupe, Pression, Angles 
couteau)
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Modélisation 
numérique

FIABLE

Produit final (Placage)
• Qualité supérieure 
• Prop. Méca. maîtrisées

Valeurs locales et 
instantanées (ε, σ, T, d)

Étude d’adéquation 
d’autres conditions de 

déroulage

Contrôle des 
paramètres de coupe

Dissociation des 
effets couplés 

Matériau / Procédé

Compréhension de la 
formation/fissuration 

des placage
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3) Initiation et propagation de l’endommagement :

➢ Plans / Modes de rupture

Définition du matériau

[M. Bonnet 2017]

[R. DURIOT 2021]

1) Forte variabilité

Frottement

Compression RL

Cisaillement RT

Fissuration Placage
Formation Placage

Couteau

Formation Placage

(Rupture RL)
(Rupture TL)  

(Rupture RL)(Rupture RL)
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2) Élasticité Orthotrope

➢Type de chargement

➢Direction du chargement (L, R, T)

file:///C:/Users/my6436/Documents%20Mariem/paper%20review/Th%20Marie%20Bonnet%202017.pdf
file:///C:/Users/my6436/Documents%20Mariem/paper%20review/th%20Robin%20DURIOT%202021.pdf


12ème journées scientifiques du GDR Sciences du bois

Groupe Usinage Bois

21 Novembre 2023

Contexte 
général

Objectifs

Matériels 
& 

Méthodes

Résultats 
& 

Discussion

Critère d’endommagement

[Daniel,1994]
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Critère 
d’endommagement

(Matériaux composites)

Indirect

Direct

Interactif Non Interactif
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Critère d’endommagement

Critère d’endommagement
Contrainte Maxi.
(Dir. / Non Inter.)

Tsaï Wu
(Indir. / Inter.)

Hashin
(Dir. / Inter.)

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

Orientation des fibres - + ++

Type de chargement (Tr., Comp.…) + + ++

Origine de la rupture (en fct du type 
de chargement)

- - +

Interaction entre les modes d’end. - - +

θ
L

T

[Daniel,1994]
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Critère 
d’endommagement

(Matériaux composites)

Indirect

Direct

Interactif Non Interactif
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Critère d’endommagement

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

σ(eq.I)

δ(eq.I)

X(t)

Y(t)

Y(c)

𝑑𝐼 =
1− 𝑒−𝛼

ൗ𝛿𝐼,𝑒𝑞 𝛿𝐼,𝑒𝑞
𝑓

1− 𝑒−𝛼

𝑑𝐼 =
𝛿𝐼,𝑒𝑞
𝑓

𝛿𝐼,𝑒𝑞 − 𝛿𝐼,𝑒𝑞
0

𝛿𝐼,𝑒𝑞 𝛿𝐼,𝑒𝑞
𝑓

− 𝛿𝐼,𝑒𝑞
0

𝑜ù 𝒅𝑰 ∈ 𝟎, 𝟏 ; 𝐼 = 𝑡𝑟0, 𝑐0, 𝑡𝑟90, 𝑐90

2) Évolution d’endommagement

Loi linéaire:

Loi exponentielle:

X(c)
Endommagement linéaire

E(11)

(1-d)σ(eq.I)

Relation entre les différents 
modes d’end. 

Comp. 
élastique

Comp. en 
endommagement

Endommagement exponentiel

E(11)

𝐹𝑡_0° =
𝜎1
𝑋𝑡

2

+𝛼
𝜏12
2 + 𝜏13

2

𝑆𝐿
2 ≤ 1 si: 𝜎1 ≥ 0

𝐹𝑐_0° =
𝜎1
𝑋𝑐

2

≤ 1 si: 𝜎1 < 0

𝐹t_90° =
𝜎2+ 𝜎3

𝑌𝑡

2

+
𝜏23
2 + 𝜎2𝜎3

𝑆𝑇
2 +

𝜏21
2 + 𝜏31

2

𝑆𝐿
2 ≤ 1

𝑠𝑖: 𝜎2 + 𝜎3 ≥ 0

𝐹𝑐_90° =
𝑌𝑐
2𝑆𝑡

2

− 1
𝜎2 +𝜎3

𝑌𝑐
+

𝜎2+𝜎3
2𝑆𝑡

2

+
𝜏23
2 + 𝜎2𝜎3

𝑆𝑇
2 +

𝜏21
2 + 𝜏31

2

𝑆𝐿
2 ≤ 1 𝑠𝑖: 𝜎2 +𝜎3 < 0

Endommagement linéaire
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Traction
Compression
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Modélisation numérique / Interaction Abaqus-Subroutine

Abaqus

1) Modèle .cae

• Modèle Géométrique

• Prop Matériau (élasticité / initiation 

/ évolution d’endommagement)

• Maillage

• Conditions initiales

• chargements

• Interactions

• Variables liés à la VUMAT (Nbre

total/  sdv contrôlant la suppression 

des EF)

2) Creation of Input File (.inp)

SOLVER 
(Explicit / Implicit)

SUBROUTINE

Paramètres 
d’entrée à 
la VUMAT 

Variables 
de sortie de 
la VUMAT 

9
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Étapes:
➢ Mat. Orthotrope 2D/3D

➢ Tenseur de rigidité

➢ État de contrainte

➢ Initiation d’end.

➢ Évolution d’end. 

➢ Rupture

➢ MàJ des SDV /σ / Ener.

Calcul explicit  / Implicit:
• DLOAD  / VDLOAD
• DISP      / VDISP
• UINTER / VUINTER 
• UHARD / VUHARD
• UMAT  / VUMAT

SUBROUTINE
SOLVER 

(Explicit / Implicit)

1

2

3

4

10

Modélisation numérique / Interaction Abaqus-Subroutine
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Abaqus

➢ Mat. Orthotrope 2D/3D

➢ Tenseur de rigidité

➢ État de contrainte

➢ Initiation d’end.

➢ Évolution d’end. 

➢ Rupture

➢ MàJ des SDV /σ / Ener.

SOLVEUR 
(Explicit / Implicit)

Processus d’Analyse

Pour chaque incrément / EF
• Stabilité
• Déf. incrémentale
• Initiation d’end.
• Évolution d’end.
• Rupture totale 
• Contraintes et énergies

Post-traitement

Résultat final (.odb)
Compileur (.log)

ABAQUS _ 2D VUMAT _ 2D

VUMAT

11

1. Initiation d’end: 
➢ Critère de Hashin

2. Évolution d’end: 
➢ Loi linéaire

Modélisation numérique / Interaction Abaqus-Subroutine

1) Modèle .cae

• Modèle Géométrique

• Prop Matériau (élasticité / initiation 

/ évolution d’endommagement)

• Maillage

• Conditions initiales

• chargements

• Interactions

• Variables liés à la VUMAT (Nbre

total/  sdv contrôlant la suppression 

des EF)

2) Creation of Input File (.inp)
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ABAQUS _ 2D VUMAT _ 2D

1. Initiation d’end: 
➢ Critère de Hashin

2. Évolution d’end: 
➢ Loi linéaire

Motivations à la VUMAT

Paramètres Subroutine VUMAT Abaqus

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

𝐹𝑡_0° =
𝜎1
𝑿𝒕

2

+ 𝛼
𝜏12
2 +𝜸𝜏13

2

𝑺𝑳
2 ≤ 1 si: 𝜎1 ≥ 0

𝐹𝑐_0° =
𝜎1
𝑿𝒄

2

≤ 1 si: 𝜎1 < 0

𝐹t_90° =
𝜎2+ 𝜸𝜎3

𝒀𝒕

2

+𝜸
𝜏23
2 + 𝜎2𝜎3

𝑺𝑻
2 +

𝜏21
2 +𝜸𝜏31

2

𝑺𝑳
2 ≤ 1 𝑠𝑖: 𝜎2 + 𝜎3 ≥ 0

𝐹𝑐_90° =
𝑌𝑐
2𝑺𝑻

2

− 1
𝜎2+𝜸𝜎3

𝒀𝒄
+

𝜎2+𝜸𝜎3
2𝑺𝑻

2

+𝜸
𝜏23
2 +𝜎2𝜎3

𝑺𝑻
2 +

𝜏21
2 +𝜸𝜏31

2

𝑺𝑳
𝟐 ≤ 1

𝑠𝑖: 𝜎2 + 𝜎3 < 0

𝑿𝒕 𝑿𝒄 𝒀𝒕 𝒀𝒄 𝑺𝑳 𝑺𝑻

Paramètres Subroutine VUMAT Abaqus

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

Initiation d’end (Hashin and Rotem
1973) ; (Hashin 1980); 
autres…

(Hashin and Rotem 1973) ; 
(Hashin 1980) 

Paramètres Subroutine VUMAT Abaqus

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

Initiation d’end (Hashin and Rotem
1973) ; (Hashin 1980); 
autres…

(Hashin and Rotem 1973) ; 
(Hashin 1980) 

Modifications Oui Non

Paramètres Subroutine VUMAT Abaqus

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

Initiation d’end (Hashin and Rotem
1973) ; (Hashin 1980); 
autres…

(Hashin and Rotem 1973) ; 
(Hashin 1980) 

Modifications Oui Non

Compatibilité au 
déroulage

Oui Non
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Conditions de coupe

Vitesse de coupe (Vc) 1,5 m/s

Angle couteau (α) 18°

Angle talonnage(γ) 3°

Coeff. de frottement (ν) 0,3

Température billon (T) 20 °C

Pas de barre de pression

Hêtre

Ep

Vc
Avec endommagement

Sans endommagement

V > 0

H

R

T

Modélisation du déroulage

13

Modèle géométrique
> 0: Refus de coupe
< 0: Couteau Plongeant

Paramètre étudié: 
Epaisseur placage
Ep1 = 0,6 mm
Ep2 = 2 mm
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-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

Ef
fo

rt
s 

(N
/m

m
)

Temps (s)

H_Num V_Num H_Exp V_Exp
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Ep = 0,6 mm:

Modélisation du déroulage

1=T

2=R

Formation 
Placage

(Rupture RL)

Fissuration 
Placage

(Rupture TL)  
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À suivre….


