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Pratique des éléments finis
Sous l’effet de la température, les solides se dilatent ou se contractent.
CTE = coefficient of thermal expansion.

Dans le(s) bloc(s) matériaux:

th

!!!!!! Abaqus suppose toujours
ε = 0 initialement, i.e la géométrie
de départ est non déformée à t = 0.

thAinsi, dε = αdT si α = constante  



Pratique des éléments finis
Expansion thermique:

*material, name=steel
*expansion
****** CTE, temp
12.e-6,20.
15.e-6,400.

T

th 3 3
Tinitiale

1 0 0
ε = α(T)I dT  avec  I 0 1 0

0 0 1

 
 =  
 
 

∫



Pratique des éléments finis
Dilation/contraction orthotrope: un CTE dans chacune des 3 directions.

*material, name=wood
*expansion, type=ortho
****** CTE, temp
22.e-6,5.e-6,5.e-6,20.
27.e-6,6.5.e-6,6.5.e-6,400.

11T

th 22
120

33

α (T) 0 0
ε = 0 α (T) 0 dT

0 0 α (T)
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Pratique des éléments finis
Les déformations thermiques peuvent mener à la plastification et à des contraintes 
résiduelles: calcul couplé thermique et mécanique.

**** calcul sur 60 secondes
*Coupled Temperature-displacement, deltmx=1.
****dt0, step time, min, max
0.1, 60., 0.0006, 5.

over Δt

all nodes
DELTMX = Max ΔT  = variation max de ΔT sur le pas de temps Δt



Pratique des éléments finis

Couplage thermomécanique: 4 degrés de libertés (NT + ux, uy et uz)
Eléments possibles: C3D8T, C3D20T, C3D20RT etc ….

Couplage faible: la température influence la mécanique via :
- l’expansion thermique
- et les prop. matériaux

Couplage fort: la mécanique influence en retour la thermique via :
- le transfert thermique dans les contacts entre pièces (ouverture/fermeture d’un 

gap, lame d’air …)
- la chaleur dissipée par déformation plastique …..

*INELASTIC HEAT FRACTION
****************   fraction of inelastic dissipation rate that appears
****************  as a heat flux per unit volume
1.0,



Pratique des éléments finis.

Calcul des contraintes résiduelles de trempe dans une aube de turbine en AA2618 à 
durcissement structural (mise en solution, trempe et revenu).

(relaxation possible des contraintes par spinning après trempe …)



Pratique des éléments finis

Histoires thermiques en 5 points lors de la trempe: refroidissement différentiel entre 
peau et cœur de la pièce qui va induire des contraintes internes.



Pratique des éléments finis
Relaxation partielle des contraintes de trempe lors de l’usinage de la peau de 
l’aube de turbine.
Modélisation simple de l’usinage de peau (*model change, remove ….)
*model change, remove
epeau



Pratique des éléments finis

Le fichier .msg contient les détails de la convergence et les éventuelles erreurs 
dues à une non-convergence.



Pratique des éléments finis
le fichier .msg

La première itération ne converge pas ….

Après 4 itérations, le calcul converge: le résidu en force est très faible devant la force 
moyenne.



Pratique des éléments finis
les résultats dans le fichier .msg

le premier incrément est enregistré dans le *.sta et le calcul se poursuit …..

Le second incrément ne converge pas après 2 itérations de Newton-Raphson: abaqus
diminue alors le pas de temps de 0.001 s à 0.00025



Pratique des éléments finis.

Convergence et consistance: h and p parameters

Un modèle EF est basé sur 2 sortes d’approximation:

The main question is then: 
how can we choose the ”right” element size h and FE formulation order p for a 
given problem ?



Pratique des éléments finis.

h-refinement: decrease global mesh size h (but get much more elements)



Pratique des éléments finis.

p-refinement for 2D elements: linear (4 nodes) to quadratic elements (9 nodes)



Pratique des éléments finis.

Précision (accuracy) et nombre de degrés de liberté NDOF:



Pratique des éléments finis.

Convergence:

Stabilité et consistance:



Pratique des éléments finis.

Pour p donné et h variable :



Pratique des éléments finis.
Etude de convergence :



Pratique des éléments finis.

Affinage local : utilisation de bias et autres possibilités



Pratique des éléments finis
Thermo-mécanique dans un piston
(tm-piston.inp et piston-mesh.dat)

Maillage: *include, file=piston-mesh.dat
Initialement le piston est à 20°C, thermique transitoire sur 2h.
Nœuds encastrés sur la demi face maintenue à 20°C
Chauffage: flux de 2.105 W/m2 sur la surface supérieure pendant 1 h
Refroidissement: flux de 0.0 pendant 1 heure.
(temps de calcul = 5 heures !!!)

Flux de chaleur Encastré et maintenu à 20°C

*Material, name=alu
*Conductivity
0.2,
*Density
2.7e-06,
*Elastic
70000., 0.3
*Plastic
150.,0.,20.
170., 0.02,20.
200., 0.05,20.
300.,  0.1,20.
50.,0.,420.
70., 0.02,420.
100., 0.05,420.
200.,  0.1,420.
*Expansion
3e-05,
*Specific Heat
420.



Pratique des éléments finis

Thermo-mécanique dans un piston

Que vaut Von Mises max à l’issue de la montée en température ? 
Puis après le refroidissement ?           (affiner le maillage localement …)

Le matériau a plastifié lors du chauffage proche des endroits encastrés.

Et des contraintes résiduelles sont apparues.



Pratique des éléments finis
Thermo-mécanique dans un piston

La pièce plastifie légèrement à l’endroit de l’encastrement dans le trou: il 
apparait alors de contraintes résiduelles



Pratique des éléments finis.
Exo 11: bilame soumis à un chargement thermique
En partant du fichier poutre-lf.inp, modifiez le maillage et définissez 2 matériaux pour simuler 
un bilame avec pour unités le système N, mm, kg, J et s. Calculer la flèche du bilame à 100 sec.

Beam dimensions 5 x 10 x 100 mm

Steel, 2.5 mm

Invar, 2.5 mm

Prop. Steel Invar

Young’s 
modulus

210 GPa 141 GPa

Poisson ratio 0.3 0.3

Th. Expansion 1e-5  /K 1e-6   /K

Density 7800 kg/m3 8000 kg/m3

Conductivity 30 W/m/K 10 W/m/K

Specific heat 1000 J/kg/K 500 J/kg/K

Le chauffage sur les parties supérieures et
inférieures se fait à l’aide de
*sflim
……
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Pratique des éléments finis.

Exo 11-corrigé: cf. bilame-lf.inp

*Material, name=invar
*Conductivity
**** W/mmK
10.e-3
*Density
***** Kg/mm3
8e-06,
*Elastic
141000., 0.3
*Expansion
1e-06
*Specific Heat
***** J/KgK
500.

*Material, name=steel
*Conductivity
30.e-3
*Density
7.8e-06
*Elastic
210000., 0.3
*Expansion
1e-05
*Specific Heat
1000.

**** chargement thermique
*Sfilm
************* h = 100 W/m2K = 100.e-6 W/mm2K
top, F, 100., 100.e-6
under, F, 100., 100.e-6
** 



Pratique des éléments finis.

Exos 11-corrigé: le bilame
La flèche vaut 0.547 mm. Le Mises est max à l’interface invar/acier et vaut env. 172.3 MPa.
La température est quasi uniforme autour de 59°C.

Champ thermique sur la déformée (x 20) à 100 sec.



Pratique des éléments finis

Propé2 : mercredi 19 Décembre 25, 15h15 à 17h15
Accès à moodle
Cas sur Abaqus

Résultats sur une feuille rendue par groupe de 2

Abaqus cae: tapez abaqus cae
Nombreux tutorials sur youtube …

https://www.youtube.com/watch?v=XvHaVep-VKs

https://www.youtube.com/watch?v=XvHaVep-VKs
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