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I. INTRODUCTION

1. Introduction
1.1 Procédés continus de mise en forme

Une production continue permet de créer ou de transformer des objets sans interruption.
En mise en forme, I’écoulement entre les outils est considéré comme continu lorsque les piéces
mises en jeux sont de longueur trés grande par rapport a leur section. De plus, la réduction ou
modification de la section étant faite sur une zone relativement faible, les forces nécessaires sont
bien plus faibles que s’il avait fallu appliquer une transformation globale en un seul coup. Le
tréfilage, I’extrusion et le laminage sont les principaux procédés continus en mise en forme des
métaux. Le laminage est le procédé central de notre étude, il correspond a I’entrainement de la
matiere par des outils axisymétriques en rotation par rapport a leur axe. Le laminage est une
opération extrémement courante qui concerne 90% du métal produit [Montmitonnet02]. Le
laminage intervient trés tot dans la chaine de production, dés que le métal devient assez
consistant pour subir des déformations plastiques. L’étape de coulée continue permet d’obtenir
des piéces tres allongées juste apres la création de I’alliage métallique. Le laminage correspond
généralement a une étape intermédiaire amenant a un demi-produit qui est destiné par la suite a
de I'usinage (barre), du tréfilage (fil machine) ou du forgeage.

Le laminage peut se décomposer en deux familles :

e Le laminage de produit long ou les deux directions de la section sont du méme ordre
de grandeur. Généralement, ce type de laminage est appliqué a chaud pour dégrossir
les pieces provenant directement d’une coulée continue. Il est possible de former des
barres, des fils, des tubes, des poutrelles voire des rails. Les outils sont alors cannelés
pour correspondre aux formes désirées.

e Le laminage de produit plat ou I’épaisseur est petite par rapport a la largeur. Celui-ci
est effectué¢ a froid car c’est une étape de fin de mise en forme (elle peut intervenir
apres plusieurs étapes de laminage a chaud). Les outils employés sont cylindriques,
mais pour compenser les déformations des outils dues aux trés fortes contraintes, les
cages sont complexes en comprenant des cylindres d’appuis. Il est possible de former
des tdles ou feuillards, par exemple.

Le processus peut étre séparé en trois phases successives. Celles de début et de fin sont les
étapes transitoires, d’entrée et de sortie de la piece a travers les outils. Entre ces deux phases, la
déformation de la section est continue ou quasi-continue, I’écoulement de matiere entre dans un
régime quasi stationnaire. Cette phase est dominante par rapport a celles instationnaires. En
effet, le laminage a pour objectif de fournir un produit dont les propriétés sont constantes dans
sa longueur. Les extrémités sont généralement trop endommagées ou mal formées ; elles sont
chutées.

Fig. I-1 Schématisation des différentes étapes d’'un procédé de laminage : entrée de la matiere, régime permanant
et sortie.
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1.2 Simulations numériques des procédés continus

La simulation numérique apporte une grande aide a la compréhension et a la mise au point
d’un procédé de mise en forme. Elle permet d’analyser 1’influence des différents parametres et
d’accéder a des informations dont I’obtention est délicate voire impossible, telle la température
a cceur du matériau lors de la déformation. La simulation étant plus rapide et plus flexible que
les essais réels, elle permet de limiter grandement le nombre de ces essais nécessaires a la mise
au point d’un procédé.

Deux grands types de simulations sont employés pour prédire le comportement de la
matiere lors de sa mise en forme :

e les méthodes dites « on line » consistent a déterminer, quasiment en temps réel, des
solutions pour réajuster certains parametres tels que la position des outils ou leur
vitesse de rotation. Ils se reposent soient sur des modeles simples, soit sur une base de
donnée pour interpoler des solutions [Zhang10].

e les méthodes « off line » sont basées sur des modeles beaucoup plus complexes et
riches pour simuler le comportement de la matiére dans toute sa complexité. Ces
simulations sont généralement gourmandes en ressources informatiques et en temps de
calcul.

Notre travail se concentre sur les modéles « off line ». La méthode des éléments finis,
couplée a une formulation Lagrangienne adaptées aux grandes déformations, est couramment
utilisée pour résoudre un grand nombre de problémes de mises en forme (forgeage, martelage,
emboutissage). Pour les procédés continus, tels que le laminage, cette formulation est
particuliérement bien adaptée a la description des phénomenes transitoires. Il est ainsi possible
d’analyser les défauts aux extrémités de la picce [Mori82]. De plus, le suivi des surfaces libres
et le transport des variables d’états se fait naturellement, contrairement aux autres formulations.
En effet, le maillage est attaché a la maticre et se déforme avec elle. Les variables d’états sont
stockées aux nceuds ou aux ¢léments. Elles sont donc actualisées naturellement a chaque
incrément de temps. Cependant, les temps de calculs mis en jeux sont conséquents et peuvent
rapidement devenir excessifs ; de quelques heures a plusieurs jours, ou plusieurs semaines
suivant la précision désirée et le procédé considéré.

Cylindre

ty ta

Y — :

Emprise
. I—

[ e

Fig. I-2 Schéma de la résolution d’un probleme de laminage par une formulation lagrangienne réactualisée
[Montmitonnet(2].
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Pour obtenir le régime permanent, qui constitue 1’objectif principal de la simulation, il faut
prévoir un maillage de départ suffisamment long correspondant a la quantité de matiere qu’il est
nécessaire de laminer pour obtenir cet état. Or, la déformation est principalement située sous
I’emprise des outils, qui est relativement faible par rapport a la longueur du maillage
(Fig. 1-3). La précision du calcul est donc principalement dépendante du raffinement sous
emprise ainsi que de celui en aval qui est nécessaire pour conserver la solution (géométrie et
gradient des variables). Le nombre de degrés de liberté est généralement trés important.

»

direction de laminage

Fig. I-3 Visualisation du maillage obtenu pour une simulation de laminage lorsque le régime permanent est
obtenu.

De plus, la résolution étant incrémentale, le pas de temps dépend du raffinement sous
emprise ainsi que de la vitesse de laminage. Le principe de son calcul est qu’un nceud ne doit
pas se déplacer davantage qu’un €¢lément au cours d’un pas de temps. Cependant, pour obtenir
une zone de contact stable correspondant au régime quasi stationnaire, le pas de temps peut
¢ventuellement étre diminué.

A cela, s’ajoute la complexité des modéles pouvant nécessiter le couplage avec la
déformation de la cage (Fig. I-4) et la simulation compléte d’une chaine de production. En effet
pour obtenir la géométrie désirée, la section est progressivement réduite a travers plusieurs
passes successives de laminage (Fig. I-5). Ces simulations ne peuvent donc pas étre lancées en
paralléle puisque chaque passe dépend de la précédente.

Diamaétre cage n° Entrée [_] 120 mm
des cylindres

cylindre d'appui
@ 550

o080

outil rigide attaché

2

3

4
au cylindre d’appui L5 E 2
r 6 -
@ 380 ! p-

8

- - - -
L g - - ‘ @
r 10 - - - -
1 e - —+—>| -
12 o o> o> e
330 13 = > = o
6360 | 14 - - - - - - @
15 L B A K]
/cylindre de travail 6 | | | | == - - - o oo
i L 17 LINE JNE IR N S IO BN I B )
outil rigide attaché c 18 ¥
au cylindre de travail 19 %
20 #
21 w—t— w
\ 22 A —4—>]
6210 | 55 )]
/ 21
25 % %
direction 26 ~
' de laminage =27 0~

26 210 014 ©18 @22 926 ¢32
28 812 916 920 924 928 @40

Fig. I-4 Configuration initiale d 'un modele de cage Fig. I-5 Exemple d’une descente de laminage pouvant
déformable avec cylindre d’appui [Philippe09] nécessiter plus d’'une vingtaine d’étapes [Bataille03]
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Finalement, la simulation numérique permet de faire appel aux ressources du calcul pour
améliorer un procédé par optimisation. Par exemple, il est possible de rechercher la forme
optimale d’un outil permettant d’obtenir la section désirée en extrusion [Ellwood92] (Fig. 1-6),
ou d’ajuster les taux de réduction des passes pour réduire ’endommagement a I’intérieur d’un
fil lors du procédé de tréfilage [Massé10]. Pour cela, la simulation doit étre répétée un grand
nombre de fois en faisant varier les paramétres du procédé en fonction des résultats obtenus. 1
est évident que cela n’est possible que si les temps de chaque simulation de laminage soient

raisonnables.

outil nécessaire pour obtenir un rectangle

section désirée outil
par extrusion
1.5 1.57 section obtenue
) outil prédit 4 par extrusion
1.0 1.07
0.57 0.57
0.0 ¥ il 0.0 -
0 1 2 3 0 1 2

Fig. I-6 Recherche de la forme d’un outil permettant [’extrusion d 'un fluide Newtonien de Reynolds nul sous la
forme d’un rectangle. Avec un outil ayant la forme de ce rectangle, le profil obtenu est complétement différent

[Ellwood92].
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2. Etat de I’art — simulation de 1’état stationnaire

Si seul le régime permanent est recherché, il est possible de mettre en place des modeles
spécifiques plus adaptés. Ceux qui sont présentés ici ont pour point commun 1’utilisation d’un
maillage fixe dans la direction de laminage. Le maillage n’est plus attaché a la matiere, mais il
délimite son écoulement. Ce choix est guidé par le fait que lorsque le régime permanent est
atteint pour une barre de longueur infinie, I’écoulement en dehors de ’emprise est supposé
régulier. Il n’y donc aucun intérét a regarder ce qui se passe loin de I’emprise des outils. La taille
du probléme est donc grandement réduite ainsi que celle du domaine de calcul.

plan d’entrée plan de sortie
”””” I

domaine de calcul # <

Fig. I-7 Le calcul est effectué uniquement dans une zone fixe au voisinage des outils plutot que dans toute la piéce.

Le maillage initial constitue une premicre estimation de la géométrie de la solution. Elle
est construite en partant d’une section initiale connue, pouvant provenir d’une passe précédente.
Le maillage étant fixe dans la direction de laminage, il est possible d’effectuer des raffinements
adaptés, en particulier autour de la zone de contact, pour augmenter la qualité de la solution a
colit réduit.

L’objectif premier de la simulation numérique est de connaitre la géométrie de la section
en sortie. Il faut donc rechercher la surface enveloppe de I’écoulement, en plus des champs
habituels tels que la vitesse, la pression, la température et les variables d’états (contraintes,
déformations...). Son calcul n’est pas aussi évident que pour une formulation lagrangienne.
Différentes approches sont utilisées dans la littérature.

2.1 Recherche incrémentale

L’état stationnaire peut étre approché de maniére incrémentale. En fixant le domaine de
calcul, les champs et la déformation de la géométrie sont propagés a chaque pas de temps
(Fig. I-8). La conservation du domaine de calcul permet d’adapter le maillage de manicre
optimale. Cette formulation apporte une forte stabilité et robustesse [Mori90] en plus de réduire
les temps de calcul par rapport a une formulation lagrangienne réactualisée (Tab. I-2).

Différentes formulations ont été développées pour généraliser cette approche [Synka03]
mais c’est finalement la formulation ALE (Arbitrairement Lagrangienne Eulérienne) qui est le
mieux adaptée et la plus englobante. La formulation ALE consiste a utiliser un maillage
englobant I’objet modélisé, sans pour autant que les noeuds soient liés a un point de matiere. Elle
combine ainsi les avantages des formulations lagrangiennes (suivi des surfaces libres) et
eulériennes (maillage régulier et fixe) tout en minimisant leurs défauts [Donea04]. Sa
formulation découplée est généralement la plus employée, principalement parce qu’elle
s’implémente trés facilement dans un code lagrangien [Wisselink04]. Elle consiste a effectuer
une ¢étape lagrangienne classique pour déterminer le champ de vitesse ou de déplacement de la
matiere. Deux étapes sont ajoutées pour repositionner le maillage a I'incrément suivant et
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transférer les champs sur celui-ci. Le maillage est globalement fixe (idéalement) mais sa surface
a évolué, il faut donc repositionner les nceuds de surface et régulariser le maillage volumique.

Fig. I-8 Calcul stationnaire incrémental [Mori90]

La méthode ALE est appliquée a une tres large gamme de procédés de mise en forme :
interaction fluide structure [Donea82], laminage circulaire [Traoré01], découpage [Gadala02,
Boman06], soudage par frottement et malaxage [Guerdoux07]. Elle a aussi été appliquée a la
simulation de procédés continus tels que le profilage en trois dimensions [Wisselink04,
Boman06], le couplage thermomécanique avec la cage de laminage [Philippe09] et a
I’extrusion de polymére [Ganvir09]. Notons 1’étude importante de la méthode sur des cas de
compression et traction de barre, extrusion, laminage, planage et profilage effectuée par Boman
[Boman10].

2.2 Formulation en déplacement basé sur un repere de référence

Une formulation plus récente a ¢été introduite par Balagangadhar et Tortorelli
[Balagangadhar00] et utilisée par [Shanghvi02, Geijselaers03-b, Yu0S5]. Elle consiste a
résoudre directement I’ensemble des équations du probléme stationnaire grace a une formulation
en déplacements et grandes déformations, et grace a des changements de repere permettant de
passer de la configuration déformée a la configuration initiale.

t=0 QO =
—— e
— Y., .. vV
| initial —
e R B —
— >
flow in flow out

Fig. I-9 Un changement de repere dans la formulation avec repére de référence est utilisé pour facilement
comparer [’état de la matiere lorsqu’elle a atteint le régime permanent avec son état initial [Yu05].

Le principe de cette approche repose sur un changement de repére vers un repere de
référence non déformé et stationnaire. La convection d’une variable f est ainsi effectuée dans le
repere de référence non déformé :
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f.:‘j'vf:(‘jo'FT)'(F_T'vof):‘jo'vof (I-1)

Avec f la dérivée temporelle de la variable ', F le gradient de déformation et I’indice 0
représente ce repere de référence non déformé dans lequel le champ de vitesse v, est uniforme

et dans lequel on calcul le gradient VO f de f.

L’intégration des variables d’histoires se fait suivant les lignes de courant, or, dans le
repere non déformé, le champ de vitesse v, est uniforme et correspond a celui imposé en entrée.

Le calcul des variables d’histoires est grandement facilité par ce changement de repére ( I-1).
Les étapes nécessaires a la recherche de 1’état stationnaire sont les suivantes [Yu05] :

1. Résolution des équations d’équilibre en position
Comparaison des régions des points matériels identiques dans les deux configurations
(déformée et de référence) pour obtenir le gradient des déformations £ .

3. Dérivée du tenseur des déformations & le long des lignes de courant permettant
d’obtenir le taux de vitesse de déformation &(v).

4. Le taux de vitesse de déformation plastique est extrait £, =Y : €
Par intégration le long des lignes de courant, la déformation plastique est obtenue €, .

La déformation élastique est obtenue en retirant la partie plastique de la déformation.
Les contraintes sont obtenues. Les étapes 4, 5 et 6 sont répétées jusqu’a convergence
car la derniere étape est non lin€aire par rapport aux contraintes.

7. Les contraintes permettant de vérifier 1’équilibre de la solution est obtenu. Si ce n’est
pas le cas, I’étape 1 est répétée.

Les différentes étapes (1-7) constituent une manicre de résoudre un probléme a plusieurs
champs (déplacement, vitesse, déformation, contraintes) qui peut aussi €tre résolu directement
[Qin09]. II est remarquable que la solution du probléme stationnaire soit obtenue directement,
en une seule résolution d’un probléme a plusieurs champs, quelque soit la loi de comportement
utilisée. Le prix a payer est I’ajout de champs supplémentaires dans la résolution. La méthode
semble bien plus adaptée aux lois de comportement comportant de I’¢lasticité que la méthode
itérative (voire paragraphe suivant).

La méthode a été appliquée a des simulations de soudage et de traitement de surface
[Balagangadhar99, Shanghvi02, Geijselaers03-b]. Elle a ensuite été appliquée a du laminage
et du filage [Balagangadhar00, Yu0S]. Seuls Shanghvi et Michaleris [Shanghvi02] utilisent
une formulation en 3 dimensions, les autres auteurs se concentrent sur des modeles plus simples
en 2 dimensions. La gestion du contact est particuliere et nécessite 1’ajout de champs
supplémentaires pour repérer les zones de contact. Cependant, sa résolution est a priori plus
naturelle car elle est basée directement sur la position des nceuds plutdt que sur le champ de
vitesse. Yu a simplifié ’approche originale de Balagangadhar avec un seul changement de
repere. Le contact est appliqué comme une force extérieure et traité par pénalisation ce qui
semble plus souple et plus général. Notons que dans les exemples présentés le contact est
relativement simple. Par exemple en deux dimensions et en laminage, il suffit de déterminer le
de début et de fin d’emprise. Il est donc difficile d’évaluer la robustesse de cette approche pour
des problémes de contact complexes en trois dimensions.
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2.3 Recherche itérative

2.3.1 Présentation

Une approche grandement utilisée dans les années 80 et 90 [Mori84, Bern87, Yamada89,
Vacance93, Hacquin96, Kim00] consiste a résoudre le probléme de mise en forme en vitesse
par une formulation eulérienne stationnaire de maniere itérative. La géométrie est inconnue et
en trois dimensions ; elle est méme le résultat principal du calcul. L’approche doit donc
déterminer a la fois I’écoulement, les variables d’états ainsi que la géométrie. Sa surface dépend
du champ de vitesse car elle est I’enveloppe des lignes de courant. Sa correction est effectuée en
résolvant la condition limite en surface libre ( I-2 ) correspondant a annuler tous flux a travers la
surface.

v-n=0 sur T, (I-2)

Cependant, modifier la géométrie implique de modifier I’écoulement et éventuellement la
zone de contact et donc les conditions aux limites du calcul de vitesse. Le couplage étant assez
fort, un algorithme de point fixe est généralement utilisé et répété jusqu’a convergence des
étapes alternées du calcul du champ de vitesse et de la correction du domaine (Fig. I-10). La
solution est obtenue en quelques itérations (ordre de grandeur de la dizaine). Il est a noter qu’un
raffinement important du domaine n’augmente pas significativement le nombre d’itérations de
I’algorithme contrairement a une approche instationnaire ou le pas de temps (et donc le nombre
d’incréments) est directement proportionnel a la taille de maille. Cette approche apporte donc de
plus grandes réductions de temps de calcul.
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Fig. I-10 Calcul stationnaire itératif. La géométrie initiale du domaine du domaine est modifiée d’itération en
itération, en fonction du champ de vitesse, pour supprimer les flux de matiere a travers la surface libre
[Montmitonnet02]

L’utilisation de lois de comportement thermo-écrouissables nécessite le calcul de la
température et de la déformation équivalente. Une résolution stationnaire avec une formulation
eulérienne est effectuée. Leur influence étant moindre, leur calcul est effectué une seule fois par
itération de 1’algorithme. La loi de comportement prend en compte les modifications a
I’itération suivante [Sola94].

La prise en compte de 1’¢lasticité nécessite une formulation incrémentale. Pour contourner
cette difficulté, un sous algorithme de point fixe entre le calcul de 1’écoulement et celui de la
contrainte est ajouté [Hacquin96]. Celui-ci simule une résolution incrémentale en utilisant le
fait que les maillages sont généralement structurés dans leur longueur. Chaque pas de temps est
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¢établi de maniére a faire progresser la solution d’une section a la fois permettant la convergence
du calcul du champ de vitesse avec celui de la contrainte. Les temps de calcul augmentent
considérablement (Tab. I-1) et deviennent alors similaires a ceux d’une approche lagrangienne.

Loi de comportement

Nombre d’itérations

Nombre d’itérations
Newton-Raphson

Temps de calcul

Viscoplastique

20

106

53 min

Elastoplastique

20

2135

9h 10 min

Tab. I-1 Augmentation trés importante des temps de calcul lors de la prise en compte de [’élasticité [Hacquin96].

Cette méthode itérative du calcul de I’état stationnaire a été trés utilisée pour 1’extrusion
de polymeres en deux dimensions [Nickell74] et en trois dimensions [Karagiannis90,
Normandin99, Sunwoo002, Mul0, Xull]. La zone de contact étant intuitive, la correction du
domaine se concentre uniquement sur la surface libre en aval pour prédire le gonflement en
sortie d’emprise. A noter qu’une version couplée a été développée pour déterminer
simultanément le champ de vitesse, la pression et la position de la surface pour des calculs
d’extrusion de polymeres [Ellwood92, Mitsoulis99].

Du coté de la mise en forme des métaux, cette approche a été¢ appliquée au laminage de
tole en deux dimensions [Mori82] et en trois dimensions [Mori84, Lee90, Hacquin96], au
calibrage (laminage de forme) [Bern87, Chenot91-b, Kim00, Kim05], au laminage de tube par
mandrin [Yamada89, Vacance93, Sola94] et couplée a la prise en compte de la déformation de
la cage de laminage [Hacquin96]. Kim et al [Kim05] ont utilisé cette méthode pour réduire les
temps de calcul de leur formulation lagrangienne [Kim02] par un facteur 10.

Différentes approches de la correction du domaine rencontrées dans la littérature sont
présentées dans les paragraphes suivants. Un premier paragraphe concerne le calcul de surface
libre et un deuxiéme concerne la gestion du contact.

2.3.2 Calcul de surface libre

Lors de I’étape du calcul de surface libre, la vitesse est considérée constante.

2.3.2.1 Lignes de courant

Une méthode relativement intuitive est I’intégration de la position des nceuds le long des
lignes de courant. Le probleme de surface passe de deux a une dimension (Fig. I-11). Sa
résolution est extrémement rapide car aucun systeme numérique ne doit étre résolu. Cependant,
la méthode nécessite d’avoir un maillage quasiment structuré pour que les mailles soient
confondues avec les lignes de courant. Le nombre de ligne de courant est donc égale au nombre
de nceud en surface appartenant au plan d’entrée alors que dans le cas d’un maillage non
structuré ce nombre est bien plus important (de 1’ordre du nombre de nceud en surface du
domaine). Finalement, la mise en ceuvre relativement simple et les performances en qualité et en
temps de calcul font de cette méthode la plus utilisée : extrusion de polymeére [Karagiannis90,
Xull], laminage de tole [Mori84, Hacquin96], laminage de tube [Yamada89, Sola93] ou
laminage de forme [Kim00, Kim05] (Fig. I-12).
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Tous les déplacements de particules dx se font dans la direction de 1’écoulement. 11 est
donc possible d’établir la formule suivante :

vAadx=0 = @ZQZ% (1_3)
\% \% \%

X y z

Sur chaque segment longitudinal du maillage, la position d’un nceud dans les directions
normales (1,z) a la direction de laminage (x) sont intégrées suivant :

X4l Vy Xit] VZ
yi+1:yi+J. —dx Zi+I:Zi+J. —dx (I-4)
Xy Xy

L’intégration peut étre effectuée a partir de deux points de Gauss sur le segment
[Vacance92] ou avec une formulation analytique de I’intégrale [Hacquin96]. D’autres auteurs
reconstruisent les lignes de courant a 1’aide d’algorithmes itératif [Kim00] ou incrémentale
[Kim05].

maillage déformé —
M
]
]
M, i
M, : :
| | |
' 4 ' » vitesse
M 0 M, maillage initial M, M,

Fig. I-11 Intégration de la position des nceuds le long d’une ligne de courant.
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Fig. I-12 4°™ passe d’'un procédé de laminage correspondant a une forme complexe [Kim00].
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2.3.2.2  Résolutions globales

Afin de faire abstraction du type de maillage utilisé, c'est-a-dire de ne pas subir la
contrainte de maillages structurés, quelques auteurs préférent une résolution globale du
probléme de surface libre. De plus, le caractére séquentiel des lignes de courant n’est pas adapté
au partitionnement du maillage tel qu’il est généralement réalisé pour les résolutions €léments
finis.

La position des nceuds de surface est modifiée de maniere a changer la direction de la
normale surfacique et ainsi satisfaire la condition ( I-2 ). Pour simplifier le probléme, un seul
degré de liberté est attribué¢ aux nceuds de la surface libre. Les déplacements ¢ sont effectués

suivant une direction prédéfinie d, généralement confondue avec la normale a la surface.
VkeT,, X =X, +t,d, (1-5)
+ Controle optimal :

Pour le calcul de 7, une approche introduite par Bern [Bern87] est de minimiser la vitesse
normale sur la surface libre. Une méthode des moindres carrés est employée avec une
fonctionnelle correspondant au carré de la vitesse normale a la surface ( I-6 ). Cette méthode est
de type "contrdle optimal".

Min(@(1)). @()=1[ (7)) ds (16)

t

Elle est utilisée sur un large panel de procédés : extrusion de polymere [Chenot91a],
laminage de forme [Bern87, Corsini87, Chenot91b] et de tube [Vacance92]. La méthode est
plus contraignante a mettre en place car elle requiert la résolution d’un systéme non linéaire. Ses
temps de calcul sont plus longs que la méthode des lignes de courant mais ceux-ci restent
négligeables face a la résolution du probléme mécanique.

9,

¢ Meéthode de Galerkin :
Lee et Dawson [Lee90] préferent la méthode de Galerkin ( I-7 ) pour la formulation faible

du probléme de surface libre ( I-2 ). La méthode est appliquée seulement sur la surface latérale
d’un probleme de laminage (Fig. I-13). Dans ce cas précis, la résolution est linéaire.

VkeT,  n(@)=] NG-il)ds o

Fig. I-13 Calcul de surface libre effectué seulement sur la largeur de la barre par une méthode de Galerkin
[Lee90]. Deux plans de symétrie sont employés pour la simulation.
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La méthode a aussi été appliquée a une version couplée de I’algorithme itératif de
recherche de I’état stationnaire [Ellwood92]. Le résidu correspondant au calcul de surface libre
est ajouté au probléme mécanique ( I-8 ). Le probleme complet est résolu en une seule fois en
vitesse, en pression et en position par un algorithme de Newton-Raphson. La méthode est
comparée avec une version découplée de 1’algorithme itératif ou le calcul de surface libre est
effectu¢ par la méthode des lignes de courant. Les conclusions font apparaitre une bien
meilleure convergence avec la résolution couplée.

VkeT, RZ(V,p,t)=Rk(9,p,t)+L, N, (v.7i(¢))ds (1-8)

% Méthode de transport :

Suite a 1’obtention de champs de vitesses hélicoidaux obtenus lors du laminage oblique
(Fig. I-19), I'utilisation de la méthode des lignes de courant a été¢ généralisée en décomposant la
vitesse en partie tangentielle v, (transport) et normale v, (source) ( 1-9 ) [Vacance92].

o = #Vi=y, (1-9)
V.—=V,
dx

A I’aide d’une méthode de Galerkin, la formulation faible de ( I-9 ) est obtenue :

VkeT, [, (7, - Ve)as = | Nyv,ds (1-10)

Cependant, cette équation correspond a un probléme de convection pure [Soulaimani91].
I est nécessaire de remplacer la formulation Galerkin par une stabilisation numérique de type
SUPG (Streamline Upwind Petrov Galerkin) [Brooks82]. Le probléme est donc non symétrique
mais linéaire. En effet, les vitesses normales et tangentes sont considérées constantes lors de la
résolution. Le probléme étant grandement simplifié par cette hypothese, il est nécessaire
d’employer une relaxation pour le calcul de surface libre afin de réduire les déplacements
solutions a chaque itération de I’algorithme [Ramanan96].

L7777 77
L7 7S5 Z L2777
-&”Il/f// 7//////1’,"“““"’

AL 2 77 7 7

— 7 {77 A,

= 7 9 . ..../’
ol 7 -~ e

Fig. I-14 Calcul de la surface libre par une méthode transport pour la simulation de [’extrusion d’un polymere a
travers une section carrée apres 15 itérations [Ramanan96].
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2.3.2.3 Gestion du contact

Dans ses travaux, Vacance [Vacance92] observe que les méthodes des lignes de courant,
de contréle optimal et de transport convergent vers une méme solution. Cependant, les
conditions de contact ne sont plus respectées avec les 3 méthodes : perte partielle ou totale de la
zone de contact et pénétration dans les outils. La gestion du contact est délicate et elle est
généralement dépendante de 1’algorithme de surface libre.

2.3.2.4 Lignes de courant

Pour la méthode des lignes de courant, la perte de la zone de contact est généralement
totale. En fixant la position des nceuds en contact, des "marches" (Fig. I-18) apparaissent. Elles
sont localisées en amont de la zone de contact et peuvent géner la suite du calcul. Lors des
premieres itérations de 1’algorithme, la géométrie est relativement fausse et les champs de
vitesses obtenus ne sont pas forcément compatibles avec les conditions de contact. Yamada
propose de ne pas fixer la position des nceuds lors du calcul de surface libre et d’ajouter une
¢tape de correction de la déformée du maillage [Yamada89]. Les nceuds en compression mais
aussi ceux ayant pénétré les outils sont projetés a la surface des outils. Un lissage est appliqué
pour éliminer les discontinuités (Fig. I-15).

y

| x outil cylindrique

2. projection

e

—

ey

Fig. I-15 Correction des surfaces libres [Yamada89].
La méthode a été reprise par Sola [Vacance93, Sola94] en introduisant une nouvelle

expression pour le lissage des surfaces libres. Il est effectu¢ en fonction de la position x d’un
nceud sur la ligne de courant :

dy{%pye dZ{MT% ()
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Avec x, ’abscisse de la section d’entrée, x, I’abscisse du premier nceud en contact avec les
outils, x I’abscisse courante, Ay, et Az, les déplacements latéraux du premier nceud en contact

avec les outils et a un parametre influencant la correction. Pour a = 1, on obtient des équations
linéaires qui vont apporter de fortes corrections sur toute la surface libre. Plus la valeur de a
augmente plus la correction est restreinte a une zone proche des outils. D’aprés G. Sola, la
valeur a utiliser est située entre 1 et 4 [Vacance93].

Des algorithmes plus complexes sont développés sur le méme principe [Hacquin96,
Kim00] ou I’objectif est de rechercher avec précision les positions d’entrée et de sortie en
contact d’une ligne de courant. La sortie est généralement obtenue grace a I’inversion du signe
de la contrainte normale. Pour la position d’entrée, des critéres géométriques plus ou moins
complexes sont employés. Les nceuds situés entre ces points peuvent étre déplacés dans toutes
les directions pour satisfaire le lissage de la surface et aussi la régularisation du maillage de la
ligne de courant.

lignes de noeuds :

fo i i i,
—e—- apres résolution des vitesses v": x|’
---e--- apres intégration : xi

N : : i+
—=— aprés remaillage et remise en contact : X,

surdiscrétisation
-0y<0 =-0,>0

Fig. I-16 Correction des surfaces libres [Hacquin96].

2.3.2.5 Résolutions globales

La méthode de contréle optimal a ¢été développée en partie pour éviter 1’étape de
correction du contact nécessaire aux méthodes des lignes de courant. Pour des cas ou le contact
n’évolue pas, comme en filage, les nceuds en contact sont considérés fixes, ce qui permet de
réduire le nombre de degrés de liberté¢ [Chenot91-a]. D’autres auteurs utilisent la singularité du
procédé pour éviter de gérer le contact. Lee et Dawson [Lee90] utilisent le fait que seule la
surface latérale est inconnue et occultent le contact lors de la résolution du probléme de surface
libre (Fig. I-13).

L’algorithme de contact de la méthode de contrdle optimal a été modifié pour des
géométries plus complexes [Chenot91-b]. Plusieurs possibilités ont été envisagées pour le
traitement des nceuds en contact lors du calcul de surface libre. Les considérer comme fixes ne
permet pas d’obtenir 1’¢largissement de la matiére permettant d’épouser les cannelures des
outils. Autoriser un déplacement tangent provoque une dégénérescence du maillage. Finalement,
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il a été retenu d’ajouter une étape de projection a posteriori des nceuds. C'est-a-dire que les
nceuds sont traités comme des nceuds de surface libre avec un déplacement calculé suivant la
normale au maillage. Ils sont ensuite projetés sur les outils suivant la normale de ces derniers
(Fig. I-17 (c) ).

computed
surface

initia
surface

blocked __
-

|
real surface

A B |C

Fig. I-17 Différentes stratégies pour le mouvement des noeuds en contact lors du calcul de surface libre. (a) les
neeuds sont bloqués, (b) déplacements tangentiels autorisés, (c) déplacement suivant la normale au maillage,
projection suivant la normale a [’outil [Chenot91-b].

Une étude est effectuée pour comprendre le comportement des algorithmes de surface
libre lorsque les nceuds en contact sont fixés [Vacance92]. La méthode de transport se comporte
de maniere similaire a la méthode des lignes de courant en faisant apparaitre des "marches" (Fig.
I-18) en amont de la zone de contact. En effet, les deux méthodes propagent de manicre
similaire la position des nceuds en surface suivant I’écoulement. L’information de contact ne
pouvant pas remonter les lignes de courant, il apparait clairement une incompatibilité entre les
conditions de contact et le champ de vitesse. La méthode de controle optimal ne fait pas
apparaitre ces défauts mais la surface libre présente des oscillations sur la largeur. Tout comme
les deux autres méthodes, le contact impose des conditions incompatibles avec le calcul de
surface libre, si ce n’était pas le cas le calcul de surface libre respecterait ces conditions sans
avoir a fixer la position des nceuds en contact. Sa résolution étant globale, la contrainte imposée
par le contact est répercutée sur la surface libre ou I’algorithme a une influence.

"marches"

lignes de courant controle optimal transport
Fig. I-18 Comparaison des différentes méthodes de calcul de surface libre lorsque les nceuds en contact sont

consideérés fixes pour une simulation de laminage de tube [Vacance92].

Pour la méthode de transport, ne pas fixer la position des nceuds en contact conduit a une
surestimation importante de 1’¢largissement (Fig. I-19). Il est donc conseill¢ de fixer les noeuds
en contact lors du calcul de surface libre [Vacance92, Ramanan96]. Le maillage a tendance a
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se régulariser au cours des itérations. Le maillage trouve progressivement la géométrie solution
au fur et a mesure des itérations.

nceuds en contact libres nceuds en contact fixes
+ reprojection + reprojection

Fig. I-19 Gestion des neeuds en contact lors du calcul de surface libre pour un procédé de laminage oblique
[Vacance92].

3. Approche retenue
3.1 Contexte de I’étude

Ce travail est effectué¢ en collaboration avec un consortium d’industriels dont I’objectif
principal est d’avoir accés a des simulations de laminage rapides et robustes. Au début des
travaux, différents logiciels peuvent étre utilisés.

Le premier est Forge3®, un logiciel généraliste de mise en forme des métaux. Il utilise la
méthode des éléments finis avec une formulation lagrangienne réactualisée. Les maillages
utilisés sont constitués de tétraedres sont non structurés. Forge3® a ¢té¢ développé au début des
années 90 [Cescutti89, Soyris90, Chenot98] et il est actuellement maintenu par la société
Transvalor qui le fait évoluer en s’appuyant sur des travaux de recherche généralement initiés
par des besoins industriels.

Lam3 est un logiciel spécialisé pour le laminage qui a été restructuré sur une base de
Forge3® au milieu des années 90. L’algorithme utilis¢ est une méthode itérative de recherche de
I’état stationnaire [Hacquin96] brievement décrite dans le paragraphe 2.3. Le maillage est
structuré a 1’aide d’hexaedres permettant de faciliter les calculs de surface libre et I’intégration
des variables d’¢tat le long des lignes de courant. La prise en compte de la déformation de la
cage et de lois de comportement élasto-plastiques et élasto-viscoplastiques a été effectuée
[Hacquin96]. Les développements sur Lam3 se sont arrétés a la fin des années 90 alors que la
technique logicielle a continu¢ a évoluer [Philippe09].

Une formulation ALE a ét¢ développée dans Forge3® pour des procédés de soudages par
malaxage [Guerdoux07] ou la déformation est trés importante. Suite aux résultats tres
encourageants obtenus, la méthode a été étendue a la simulation du laminage [Philippe09]. Ce
procédé a nécessité de nouveaux développements des algorithmes de remaillages de la
formulation ALE pour en améliorer la précision [Philippe09, Gavoillell]. Une réduction
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significative des temps de calcul est obtenue, mais elle reste loin de celles obtenus avec Lam3
(Tab. I-2).

Logiciel Temps de calcul
Forge3 33h
ForgeALE 23 h
Lam3 40 min

Tab. I-2 Différents temps de calcul obtenus pour une simulation de laminage [Philippe09].

Un premier objectif est donc d’accélérer d’avantage les temps de calcul de la formulation
ALE pour les procédés stationnaires. Cependant, les travaux de Gavoille [Gavoillell] ont
montrés que les accélérations sont limitées par le pas de temps indispensable a la conservation
de la géométrie de la piece lors de 1’étape de régularisation du maillage. Il nous a donc paru plus
judicieux de basculer vers une recherche itérative de I’état stationnaire afin d’obtenir des
performances plus proches de celles obtenues avec Lam3. Une contrainte de ce travail était de
limiter les modifications au code Forge3® et de respecter sa structure logicielle (maillages non
structurés a base de tétraédres, parallélisation). Pour le calcul de surface libre, les méthodes de
lignes de courant ont été écartées pour des résolutions globales afin de faire abstraction du type
de maillage utilisé et surtout pour s’adapter parfaitement a la structure du parallele déja présente
(domaine éclaté sur plusieurs processeurs).

3.2 Plan du manuscrit

Le manuscrit de thése est structuré en trois grandes parties. La premiére correspond au
développement d’une formulation éléments finis mixte pour la résolution du probléme simple
de mise en forme. Les détails des calculs thermiques et de déformation équivalente sont abordés
pour une formulation eulérienne stationnaire. La deuxiéme partie correspond a la correction de
la géométrie ou les algorithmes de surface libre sont abordés et généralisés a des géométries plus
complexes. Dans cette méme partie, la gestion du contact ainsi que sa recherche et sa
stabilisation sont détaillés. La régularisation du maillage volumique permettant de suivre les
corrections surfaciques est finalement abordée. Une troisiéme et dernicre partie est consacrée
aux applications sur différents cas de laminage.
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II. CALCUL STATIONNAIRE

1. Introduction

Pour la simulation des procédés de mise forme continus, un algorithme itératif de
recherche de I’état stationnaire a été retenu. Cet algorithme est constitu¢ de deux étapes bien
distinctes. La premicre consiste a déterminer 1’état stationnaire sur un domaine donné, puis la
deuxiéme permet de corriger la géométrie en fonction du flux de matiere calculé précédemment.
Ce chapitre se concentre sur I’étape du calcul stationnaire.

La résolution du probléeme de Stockes permet d’obtenir les champs de vitesse et de
pression dans le domaine. L’écoulement est régi par une loi de comportement viscoplastique,
car adaptée a la mise en forme des métaux a chaud. Pour une modélisation plus réaliste, cette loi
de comportement est considérée comme thermo-écrouissable. Cela signifie que la température et
la déformation ont une influence en modifiant la consistance du matériau. De part I’influence
relativement faible de ces variables et le caractere itératif de la résolution, un couplage faible est
utilisé. La figure suivante en résume les différentes étapes.

initialisation
i=i+l1
— vy T CALCUL STATIONNAIRE
1| calcul mécanique R()?(’),T(’),E(’) p) pEl =0
|
: o
déformation N .
: Y équivalente U(X(l)’ﬁ(”l) g)=0
I variables ‘< l
*histoi T N :

| d’histoires thermique T(x(’),v(’“),p(’”), 8(1+1)’T(1+1) -0
|
I R
o
| v
I| Calcul surface libre S(ﬁ(m),*(m) =0
|
:_ CORRECTION DU DOMAINE

v

convergence ?

non

4 oul

fin

Fig. II-1 Algorithme employé pour la simulation de procédés de mise en forme continu. Le calcul mécanique est

représenté par

le systéme d’équation R, celui de la déformation par U et celui de la température par T. La
correction du domaine est représentée par le systeme d’équations S.

Un objectif des travaux est d’implémenter cette résolution du probléme dans le code
¢léments finis Forge3®. Il est donc intéressant de récupérer et d’adapter certaines étapes de
calcul pour faciliter la mise en ceuvre de la résolution stationnaire. La résolution mécanique en
vitesse et en pression déja présente dans Forge3 ; elle est reprise en modifiant les équations de
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II. CALCUL STATIONNAIRE

contact. Pour le calcul des variables d’histoire, le passage d’une formulation lagrangienne
réactualisée a une formulation eulérienne nécessite plus de modifications. Nous avons donc
préféré utiliser la librairie CIMLib (présente dans Forge3) pour son aspect plus modulaire.

2. Résolution du probléme mécanique

Nous présentons le probléme mécanique rencontré dans les procédés de mise en forme des
métaux par laminage, extrusion ou tréfilage. La discrétisation du probléme par la méthode des
¢léments finis ainsi que sa résolution numérique sont abordées par la suite.

2.1 Equations du probléme mécanique

Le matériau mis en forme est considéré comme un milieu continu et homogéne. La
mécanique des milieux continus permet de décrire son comportement. L’ajout de conditions
limites propres au processus de laminage permet d’obtenir un probléme correctement posé.

2.1.1 Lois de conservation

La description du comportement d’un matériau par la mécanique des milieux continus
impose la conservation de la masse ainsi que la quantité de mouvement.
Pour un matériau incompressible et de densité homogene (€lasticité négligée), la condition de
conservation de la masse prend la forme suivante :

div(v)=0 sur €2 (II-1)
Avec v le champ de vitesse et div( ) 1’opérateur divergence.

La conservation de la quantit¢ de mouvement est donnée par 1’équation d’équilibre. La
gravité¢ et les forces d’inertie sont négligeables par rapport aux efforts plastiques lors des
procédés de mise en forme pour des métaux. L’équation d’équilibre ne dépend que du tenseur
symétrique des contraintes o, lui-méme étant relié a loi de comportement.

div(o)= 0 sur €2 (11-2)
Les équations d’incompressibilité et d’équilibre ne sont pas suffisantes pour permettre la
résolution du probleme. Une loi de comportement doit étre ajoutée pour relier la contrainte a la

déformation ainsi que des conditions aux limites telles que des lois de frottement.

2.1.2 Loi de comportement (viscoplastique)

Pour caractériser le comportement d’un matériau soumis a des contraintes, des lois de
comportements (ou rhéologiques) sont employées. Elles permettent de relier la contrainte o a la
déformation &, a la vitesse de déformation £ et a la température 7' . Le tenseur des contraintes
o se décompose en une partie déviatorique s et une partie sphérique p/ liée a la pression

hydrostatique p,avec / la matrice identité.

o=s-pl avec p=-1tr(o) (I1-3)
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Le tenseur des vitesses de déformation est défini ainsi :

. 1 — — T — —

SZE(VV+ Vv) (11-4)
Le taux de déformation généralis¢ définit une norme du tenseur des vitesses de déformation :

£=

W

£ € (11I-5)

L’intégration du taux de déformation généralisé dans le temps permet d’obtenir la déformation
équivalente :

e=[ gadr (11-6)

L’¢étude se focalise sur le processus de déformation a chaud des métaux ou la déformation
¢lastique est négligée. Une loi de comportement de type viscoplastique est employée. Un
potentiel viscoplastique ¢ relie le tenseur déviateur des contraintes s a la vitesse de

déformation £, d’apres la thermodynamique des milieux continus :

%
S=—" (II-7)
0é
Une vaste gamme de matériaux peuvent étre modélisés a chaud en utilisant un potentiel
viscoplastique de Norton-Hoff :

o= % (V)" (118)

Ce potentiel fait apparaitre la consistance K ainsi que la sensibilité a la vitesse de déformation
m du matériau. Finalement la loi de comportement Norton-Hoff est déduite des équations
(I-5),(Mm-7)et (1I-8):

s=2k(32)" e (119)

La sensibilité a la vitesse de déformation influence directement le caracteére visqueux du
matériau. Pour des métaux a chaud, une valeur inférieure a 0,3 est généralement utilisée. Une
valeur nulle conduit & un comportement rigide-plastique, tandis qu’une valeur égale a 1
correspond a un comportement Newtonien.

De son cotg, la consistance du matériau peut évoluer en fonction de la température et de la
déformation équivalente. On parle alors de matériau thermo-écrouissable. La température a pour
effet de rendre plus malléable la piéce tandis que la déformation plastique engendre
généralement un durcissement par écrouissage. Dans notre travail, nous retenons la loi
d’évolution suivante :

K(T,8)=K,(E+¢,) " (11-10)
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Avec K, une consistance de référence, £ la déformation équivalente, £ un terme de

régularisation de I’écrouissage, n le coefficient de sensibilité a 1I’écrouissage, [ le coefficient de
sensibilité a la température et 7' la température.

2.1.3 Conditions aux limites

Pour la résolution du probléme mécanique stationnaire, aucune condition initiale n’est
nécessaire. Plusieurs conditions aux limites doivent étre appliqués sur la frontiere I' du
domaine Q. Cette fronti¢re se décompose en plusieurs parties disjointes I' =T, UT, UT, UT

sym
correspondant a la surface libre I, la surface en contact avec les outils I, et les plans d’entrée
T, et de sortie T, du domaine, T, ={I', UT, }. Dans la majorité des cas, des plans de symétrie
I, peuvent €tre utilisés pour réduire la charge de calcul. Il est important de rappeler que ces

frontiéres sont connues et fixes lors du calcul mécanique.

= out

[sym

—

Fig. II-2 Schéma d’un cas de laminage ou les différentes zones frontiéres sont représentées.

e Sur la surface libre I, la contrainte normale doit étre nulle ( 1I-11 ) et il ne doit pas y

avoir de flux de matiere a travers la surface ( 11-12 ). Seule la premiere condition est appliquée
durant cette étape de résolution du probleme thermo-mécanique (la seconde sera utilisée pour
corriger la surface libre).

oii=0 sur I, (II-11)

<!

n=0 sur T (I1-12)
Avec 71 lanormale a la surface libre.

e Sur la zone de contact avec les outils I',, le frottement généré par les différences de
vitesse entre les objets est modélisé, ainsi que des conditions de non pénétration. Ces équations

sont développées dans le paragraphe suivant.

e Des plans de symétrie sont généralement employés pour réduire le domaine de calcul. Il
en résulte que le flux de matiére a travers la surface de ces zones doit étre nul.

sur T, (II-13)

Avec ™" lanormalea I

sym *
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e Les plans d’entrée I', et de sortie I', du domaine sont considérés suffisamment éloignés

de I’emprise pour que le gradient du flux de maticre soit nul. Afin d’assurer cette condition, la
vitesse tangente a ces plans est annulée. La composante normale de la vitesse étant inconnue,
elle est laissée libre.

v—(5-i)ic=0  sur T, 5
_ (11-14)
v — (57 )ii* =0 sur T
Avec 1 lanormalea I', et #n* lanormalea I', .
— out
L \Fc<1 =
— l—‘
Q > S
Fsym —_— Vimp
e el e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e o .

Fig. II-3 Schéma d’un cas de tréfilage se différenciant d’un cas de laminage par les conditions aux limites
imposées sur le plan de sortie.

e Dans le cas du tréfilage (Fig. I1-3), la mise en donnée est 1égérement différente par
rapport aux cas de laminage. En laminage, les vitesses en entrée et sortie sont inconnues, elles
dépendent de ’entrainement des outils. En tréfilage 1’outil est fixe et il faut appliquer une
traction au fil avec une vitesse v, pour traverser la filiere. Pour cela, un champ de vitesse est

imposé sur le plan de sortie.

v-(F-i)ic=0  sur T
o (11-15)
V=V, sur T

2.1.4 Contact et frottement

La prise en compte des outils de mise en forme consiste a assurer la non pénétration de la
mati¢re et modéliser le frottement résultant. Le domaine (et donc la surface de contact) étant
fixe, la non pénétration revient a calculer un champ de vitesse ne créant aucun flux de matiére a
travers la surface de contact qui est fixe et connue.

2.1.4.1 Condition de contact

Deux types de conditions de contact peuvent étre employées. Un contact unilatéral
correspondant a la physique et permettant le décollement des nceuds, et une approximation
bilatérale obligeant les nceuds a rester en contact avec les outils. Pour ce dernier type de contact,
la matiére peut soit glisser sur la surface (contact glissant) ou étre collée sans aucun glissement
(contact collant).
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Le contact est de type unilatéral et ses équations, dans une formulation en vitesses, sont
données par les conditions de Signorini ( 11-16 ).

IA

(‘—}' _ ‘—}'Out ) ﬁout
o,, sur I, (I1I-16)

I:(‘—}* _ ‘—}'uut ) ﬁout :IO-,”,

A
o o

Avec v la vitesse de ’outil et 7 la normale a I’outil (Fig. I1-2 et Fig. I1-3). Soit la matiére
est en compression et sa contrainte de contact ¢,, =G, -7i=(07i)-7i est négative (avec 7 la

normale extérieure au domaine), alors la vitesse de pénétration (\7 —\7"”’)-13 " doit étre nulle,

soit, elle est en contact avec la surface sans étre comprimée par les outils et alors elle peut avoir
une vitesse lui permettant de quitter le contact.

2.1.4.2 Loi de frottement

Le frottement est le moteur principal des procédés de laminage. Il permet 1’entrainement
de la tole, et son influence est importante sur les géométries obtenues. Il intervient sur la partie
tangentielle de la contrainte normale, dite cission de frottement :

T=0,-0,1 (11-17)

Le frottement apparait lorsqu’il existe une différence de vitesse entre deux corps. Celui-ci
dépend logiquement de la vitesse de glissement entre la maticre et les outils :

AV, = (5= )= |G =5 ). e Jow (11-18)

En forgeage a chaud, les pressions de contact sont importantes et on suppose que le
frottement est toujours établi pour les points en contact. La loi puissance est souvent utilisée.
C’est une loi viscoplastique qui dérive du comportement visqueux.

- ~ || s~

7 =-a, KA, [ A, (11-19)
Avec o, le coefficient de frottement, gla sensibilité a la vitesse de glissement et K la
consistance du matériau. Tout comme la loi de comportement, la consistance permet de prendre

en compte I’influence de la température et de la déformation équivalente sur le comportement
du frottement.
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2.1.5 Bilan des équations mécaniques

En regroupant les lois de conservations de la mécanique des milieux continus, de
comportement et de frottement propres au matériau, ainsi que les conditions aux limites, le
probléme fort de mise en forme est établi. Le nombre d’inconnus est important par rapport au
nombre d’équations. Il y a 9 inconnues qui correspondent aux composantes de la vitesse (3) et
du tenseur des contraintes (6 car symétrique).

Pour réduire le nombre d’inconnue a 4, la formulation mixte en vitesse et en contrainte est
abandonnée pour une formulation mixte en vitesse et en pression. Cela est possible en utilisant
non pas la contrainte mais sa partie déviatorique (dépendant de la vitesse via la loi de
comportement) et sa partie sphérique (correspondant a la pression).

div(c) = div(s)-Vp = 0 dans Q équation d'équilibre
div(v) = 0 dans Q équation d'incompressibilité

- \n—1 .
s = 2K (\/38) & dans Q loide comportement de Norton — Hoff
(\7 -y ) i <0 sur T, contact unilatéral

(11-20)

T=-okK HAﬁqu_] Av, sur I', loide frottement viscoplastique
ci=0 sur T, condition surfacelibre
v-n=0 sur ', condition plansde symétrie
Vv—(v-i)i=0 sur I', UT",  condition plansentrée et sortie

Pour rappel, 1’algorithme de calcul de 1’état stationnaire des procédés de laminage est

itératif (Fig. II-1). C’est pour cela que la consistance K () 3 Iitération i est calculée a partir des
valeurs connues pour la température et la déformation généralisée, a I’itération précédente
(i—1). Ces deux variables d’état sont elles-mémes calculées a partir du champ de vitesse a

I’itération précédente (i —1).

K =K(r, g) (11-21)

La discrétisation du probléme est effectuée a 1’aide de la méthode des éléments finis. Il
faut préalablement écrire une formulation variationnelle (appelée aussi "faible") du probléme.
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2.2 Formulation variationnelle

En appliquant le principe des puissances virtuelles, il est possible d’obtenir une
formulation faible a partir des équations du probleme fort ( 11-20 ). Ces équations sont
multipliées par des fonctions tests appropriées et intégrées sur le domaine de calcul.
L’utilisation de la formule de Green permet d’introduire les termes de surface, tels que le
frottement.

Des espaces fonctionnels adéquats sont établis. V" est 1’espace des vitesses

cinématiquement admissibles, U, I’espace des vitesses cinématiquement admissibles a zéro et

U’ T’espace des pressions p, définis par :

ve [HI’O(Q)]3 , 17—\7"”’)-150“’ <0 sur T,
U = V=0 sur T,
Y —(V-i)i =0 sur T, UT,
ve [HI’O(Q)]3 Vi <0 sur T, (1122)
v, = V-n" =0 sur T,
V—(-i)i=0 sur I, UT,

v = ’(Q)
avec L’(Q) I’espace des fonctions de carré intégrable défini tel que :

L2(9)={ w J i do<e } (11-23)
Hl’O(Q)={ weLZ(Q) Vwe [LZ(Q)]3}

La formulation faible du probléme mixte en vitesse et pression ( II-20 ) est présentée sous la
forme suivante :

Rechercher (v, p)e D' x V" tel que V(ﬁ*,p*)e U, xV" :

[ s@):el5")av-[_ pdiv (ﬁ*)dV—Jn 7(5)-v'dS =0 (11-24)

[ p div@E)ar =0
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Etant donné que 1’étude se restreint a ’utilisation d’une loi viscoplastique de Norton-Hoff
avec frottement de Norton, la formulation est précisée en conséquence :

Recherche de (v, p)e D' x V" tel que ‘v’(ﬁ*,p*)e U xV” :

q

[, 2KWBEG)60):6( Jav =] paiv(5)av = [ e, K|aw, | a7, s =0 (1125)

[ p"div(F)dr =0

2.3 Discrétisation spatiale

I faut ramener le probléme a des espaces de dimensions finis ou le stockage des données
est possible. Cela revient a discrétiser ces espaces en utilisant un maillage pour représenter le
domaine de calcul.

Q)= 9 Q (11-26)
Ou €, représente une approximation du domaine constitué¢ en une somme d’éléments finis de
longueur caractéristique /s. L’ensemble des éléments 7, est appelé triangulation. Deux

¢léments différents ne se superposent pas, ils peuvent cependant partager un nceud, une aréte ou
une face.

La méthode des ¢éléments finis mixte impose certaines conditions pour le choix des types
d’éléments employés. L’existence et l’unicité de la solution (¥,,p,) sont assurées si et

seulement si les espaces d’interpolation respectent la condition de compatibilit¢ de Brezzi-
Babuska [Brezzi91]. Cette condition permet d’assurer une stabilité spatiale de la solution, mais
aussi d’assurer la consistance qui permet la convergence de la solution mixte (v,, p,) vers celle

du probléme fort (¥, p) lorsque /4 tend vers zéro.

Sous Forge3®, I’utilisation d’éléments tétraédriques mixte B'/P (appelé "mini-
¢lément") permet de vérifier la condition de Brezzi-Babuska [Coupez91].

interpollation en vitesse P, interpollation en pression P;

Fig. II-4 Configuration en 3 dimensions du mini élément employé pour la vitesse et la pression
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La vitesse et la pression sont interpolées linéairement sur 1’élément par rapport a leurs
valeurs stockées aux nceuds. La vitesse est enrichie en ajoutant un degré de liberté
supplémentaire au centre de 1’¢lément (élément bulle). L’interpolation utilisée pour la vitesse est

de type B". La fonction bulle est continue sur I’¢1ément. Elle vaut un au centre de gravité du
tétraedre et s’annule sur ses faces ; elle est linéaire par morceaux sur 1’élément.
Soit B Dinterpolation linéaire. (Qf”. ),:1, , représente les quatre sous-tétraédres de

I’¢lément Q; . Les espaces d’approximation se définissent ainsi :

vy ={pheC°(Qh)tq VeeT,, ph‘QZePl(QZ)JL
v, =U"ey”

v, € (CO(Qh ))3 tq Vee T,
y V0 € (P1Q)) (7, -v")- 7" <0 sur T,
[ZA ” o (11-27)
WV, n”" =0 sur T,
¥, —(,-i)i=0  sur T,,UT,,
N e (c(Q,) tq VeeT,,
' - Vi=1,4 17:‘9;"_ € (PI(QZJ.))3 et ¥’ =0 sur 0Q°

La vitesse est décomposée en termes stockés aux nceuds ¥, et en ceux connus aux
éléments v, .
nbN nbE
= =1 =b - b=b
v, v, + v, —ZNnvn+ZNeve
i=1 e=1

nbN

> N,p,
i=1

(11-28)

Py

Avec :
— nbN et nbE le nombre de nceuds et d’éléments dans le maillage.

— N, la fonction d’interpolation linéaire associée au nceud 7. Celle-ci vaut 1 au nceud

considéré et O sur les autres nceuds de 1’élément.
— N’ la fonction d’interpolation linéaire bulle associée au centre de ’élément e. Elle vaut 1

au centre de 1’¢lément et 0 sur la frontiere, et elle est linéaire par morceaux sur les
tétracdres de e.
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La forme discrétisée du systéme ( 11-24 ) s’écrit :
Rechercher (v,, p, )e Uy x U} tel que ‘v’(ﬁ; , pZ)e V;, xU; :
[ . 5): &y )av - | , P div ;)av | . T()-7ds =0 (1129)

[, prdiv(s,)av =0

Avec les espaces fonctionnels admissibles a zéro suivants pour la vitesse :

v _ vl v,b
U, =U,on,
v,eU tq 7,7 <0 sur T,
v,/ = —sym ( II-30 )
Uy = WV, 17" =0 sur T,
,Vh—(ﬁh-ﬁ)ﬁzo sur I, , UT, |

Le systéme d’équation ( 11-29 ) peut €tre développé pour faire apparaitre les trois équations
correspondant aux degrés de liberté de la vitesse aux nceuds, au centre des éléments et de la

pression :

] = ]k ]k *
Rechercher (7,57, p, Je U x U x VP tel que V(57,5 pl)e V/ox Uy xUf

o ses):em)av = [, pai)ay — [ eG)vias=o
[ s+wt):e)av - [ pdiv)ar =0

[ prdiv(+57)av =0

2.4 Traitement numérique du contact

Suite a la discrétisation de la piece et des outils, le traitement du contact utilise une
formulation "nceud / facette" ou aussi dite de "contact nodal". La condition forte de contact est
donc appliquée par collocation en chaque nceud du maillage.

En instationnaire, les équations de contact consistent a empécher que la matiére n’entre en
collision avec I’outil au pas de temps suivant. Pour cela une recherche des outils potentiellement
en contact est effectuée. Pour chaque nceud de surface susceptible d’entrer en collision, des
informations propres a la résolution du contact sont collectées : la normale de 1’outil le plus
proche 7;", ainsi que la distance 0, entre le nceud £ et 'outil. Cette distance de contact est

signée, elle est négative si le point matériel se trouve a I’intérieur de I’outil et positive autrement
(voir Fig. 1-6).
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Outils

normale

Ssa >0

TS 5=0
3<0

Fig. II-5 Approximation de la surface d’un outil.

La condition de contact est linéarisée entre deux incréments de temps en approximant la
surface de I’outil la plus proche du nceud par son plan tangent (voir Fig. I-6) (contact dit
« explicite »), ce qui donne 1’'inéquation suivante :

VkeT,, (5, — v )i _i_kt <0 (1132)

Avec At le pas de temps de I’'incrément considéré.

En stationnaire, le pas de temps est infini. Par ailleurs, dans une formulation eulérienne,
les nceuds du maillage ne se déplacent pas avec la matiere, et pour tous les nceuds de T, la

distance de contact est nulle (&, =0), par définition de T, . La condition de contact a imposer en

stationnaire s’écrit donc sans le terme de distance ( 1I-33 ). La condition unilatérale permet
d’éviter tout flux de matiére dans ’outil et laisse la possibilité au point matériel se déplagant
suivant une ligne de courant, de quitter le contact.

VkeT,,,  (,-v)i <0 (11-33)

Il est important de noter que la condition de contact n’est plus attribuée aux nceuds
potentiellement en contact mais seulement aux nceuds appartenant a la zone de contact I',. Cette

zone doit donc étre parfaitement déterminée ; sa définition est précisée dans le chapitre I1I.

L’ajout de la condition de contact unilatéral dans le probleme €éléments finis peut étre
effectué a l’aide d’une méthode de multiplicateurs de Lagrange, de pénalisation ou du
Lagrangien augmenté (pour plus de détails voir [Barboza04]). Pour suivre la formulation
utilisée dans Forge3, la prise en compte du contact est effectuée a I’aide d’'une méthode de
pénalisation. Une fonctionnelle correspondant a la vitesse de pénétration au carré est ajoutée
pour les nceuds considérés en contact :

Min(@()  avec 07)=tp, ¥, [6, )] (134)

v kely, .
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Avec p, une pondération forte, S, = J;g N, dS la surface éléments finis associée a un nceud &
c.h

X +x]

et [x]" = — un opérateur permettant de ne conserver que les valeurs positives.

La minimisation de la fonctionnelle consiste a annuler sa dérivée.

Vke Q 9D(V) _ 5,5, =) ] no = 0

, v )nM | e = -
i=13 & k, (1II-35)

1

L’ajout du contact dans le probléme ¢éléments finis mixtes se fait en ajoutant la dérivée
premicere de la fonctionnelle :

Rechercher (7,77, p, Je U x U x V¢ tel que V(5" 5!, p;)e VXU U

.[Q S(\7;1+\7:) ( dv — I phdlv( dv - J. ﬁ,i*dS
—p. 28,6, - ”’”’] (ﬁ/f”"ﬁzﬁ’*)=0 (11-36)
kel

[ s 477 ) e )av - ,, P div G2")av =0

[ prdiv(E+5;)av =0

2.5 Résolution numérique

Le systeme d’équations ( 1I-36 ) peut se mettre sous la forme ( 1I-37 ). Chacune des 3
équations (vitesse linéaire, vitesse bulle et pression) est représentée par un résidu.

Il
ol ol ol

Svil (=1 =b
R (Vhavhaph)
Svb (=1 =b
R (Vh’vh sph)

P olo5b _
R (vh’vh 9ph)_

(11-37)

Le probléme est non linéaire de part la nature du contact unilatéral mais aussi a cause des
lois de comportement et de frottement. Un algorithme de Newton-Raphson est employé pour la
résolution non linéaire. Il consiste a déterminer les matrices hessiennes correspondant a chaque
résidu pour établir un systéme linéaire résolu a chaque itération Newton-Raphson. La solution
du systéme linéaire ( 11-39 ) est une correction de la solution finale :

‘7’5(141) =‘—}»}i(i) +&;;i(i)

_plitl pli i
v,f( ) =v,f() +ﬁ7:() (I1-38)
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A chaque itération Newton-Raphson i, le résidu et la matrice hessienne sont recalculés en

fonction des vitesses (V,j(i), vy (i)) et de la pression ﬁh(i).

K gt gl &;/i(i) R
K" k" k|| |=—| B (1139
KPP Kr oK @h(i) ﬁp

Avec K la matrice hessienne (ou de raideur) provenant de la dérivée du résidu x par rapport a
la variable y :

OR*
B dy (11-40)
avee (x,y)={(1,0),(0.6),(, p),(b.1),(6,6),(b, ). (p,1),(p,b).(p, p) }

K*

D’aprés le systéme d’équations ( 11-36 ), le terme K est nul. Les termes K" = K” sont
mis a zéro par des considérations éléments finis sur I’interpolation P’/ P, ; la formulation est
dite "stabilisée" [Perchat00].

k" o k& R
0 K" K &7}?(1) —_| pre (1141)
K" K" 0 |, R

L’ajout du terme bulle pour la vitesse a pour but de stabiliser le probléme mixte en vitesse
et en pression. Une condensation du systéme est effectuée pour supprimer ces degrés de libertés
supplémentaires. Elle est appliquée localement a chaque élément lors de I’assemblage ¢léments
finis. Le champ solution pour le terme bulle s’écrit sous la forme :

&7:(1‘) _ _(Kbb )—1 (Rv,b _Kbp@h(i)) (11-42)

Apres condensation du terme bulle, le systeme linéaire a résoudre se présente sous la forme
suivante :

u Ip [(i) v,l
Kp[ pb Kbb -1 bp:|{&h(i)} =_|: P pf AR v,b:| (II-43)
K" k7KK || &, R’ —K"(K")'R

La résolution de ce systéme linéaire est effectuée par une méthode de type résidu minimal
préconditionné. Pour plus d’informations voir les théses de [Marie97] et [Perchat00].
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3. Calcul thermique & intégration des variables d’¢états
3.1 Introduction

Certains variables du matériau tels que la température, la déformation équivalente et la
contrainte sont dites "variables d’histoires". En effet, ces variables dépendent de leur état aux
instants précédents et des différents événements subits en amont de 1’écoulement.

Dans une formulation lagrangienne réactualisée, les valeurs sont stockées aux noeuds, aux
¢léments ou aux points de Gauss et sont mises a jour a chaque incrément. Dans notre cas, seule
la valeur initiale d’une variable d’histoire est connue. En effet, pour un processus stationnaire il
n’y a pas de notion de pas de temps. Les valeurs initiales des variables d’histoires sont imposées
comme condition initiale sur le plan d’entrée du domaine. Il en résulte que 1’étape de mise a jour
de ces variables correspond a un calcul complet ou les valeurs sont convectées le long des lignes
de courant.

Le calcul de la température et de la déformation équivalente revient a résoudre un
probléme de convection / diffusion sur le domaine de calcul en se basant sur le champ de vitesse
calculé précédemment. L’influence de la température et de la déformation généralisée est
relativement faible sur le champ de vitesse. Des itérations €tant présentes pour permettre de
prendre en compte les corrections du domaine proposées par le calcul de surface libre, il n’est
donc pas nécessaire d’en effectuer de nouvelles entre le probléme mécanique et le calcul

thermique et des variables d’état. Un couplage itératif est choisi (Fig. II-1). On suppose les
champs de vitesse et de pression connus dans ce qui suit.

3.2 Thermique

3.2.1 Equation de la chaleur en stationnaire

L’équation de la chaleur se présente sous la forme suivante :
dU =00 + W (11-44)
Avec U D’énergie interne du systtme, O la quantit¢ de chaleur comptée positivement

lorsqu’elle est apportée au systeme et W le travail mécanique. Les transformations de phases ou
les réactions chimiques ne sont pas prises en compte.

L’évolution de I’énergie interne U est liée a celle de la température 7 :
dU =d(pcT) (11-45)

Avec p la masse volumique et ¢ la capacité calorifique.
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La dérivée particulaire de 1’équation ( 11-44 ) en utilisant ( 11-45 ), donne :

pcaa—f+pcx7VT=—div(cj)+w (11-46 )

Avec v la vitesse de I’écoulement, g le flux de chaleur et w le terme de création d’énergie
provenant du travail mécanique.

La conduction est modélisée par la loi de Fourier, qui considere le flux de chaleur
proportionnel au gradient thermique. Ce flux posséde une orientation du chaud vers le froid.

G=—kVT = —div(§)=kAT (11-47)

Avec k la conductivité du matériau. Celle-ci est écrite sous une forme scalaire car elle est
supposée isotrope sur tout le domaine. La conductivité, la densité et la capacité calorifique sont
prises constantes sur tout le domaine.

La création d’énergie w provient de la puissance de déformation dissipée lors du travail
mécanique :

w=f,(0:€) (11-48)

Avec f, la fraction de la puissance de déformation transformée en chaleur (généralement

comprise entre 0,9 et 1).

Le calcul thermique de I’état stationnaire implique que la dérivée particulaire de la

température en un point est nulle (aa—T = Oj .
t

Finalement 1’équation de la chaleur s’écrit sous la forme suivante :

pcv-VT =kAT +w dans Q (11-49)

3.2.2 Conditions initiales et aux limites

3.2.2.1 Conditions initiales

Les conditions initiales correspondent aux températures sur le plan d’entrée. C'est-a-dire a
la température initiale du lopin avant laminage ou a celle résultant d’une passe précédente. Les
températures sont imposées comme conditions de Dirichlet sur le plan d’entrée :

T=T sur T, (11-50)

imp
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3.2.2.2 Conditions aux limites

Sur la surface du lopin, il existe plusieurs types d’échanges thermiques. Ils sont régis par
un flux de chaleur a travers la surface et suivent la loi de Fourier :

Gii=—kVT-ii=¢, (11-51)

imp

Les plans de symétrie et de sortie du domaine sont considérés comme adiabatiques. Un
flux nul est imposé sur ces surfaces :

¢, =0 sur I ul“sym (I1-52)

imp

3.2.2.3 Echanges thermiques sur la surface libre

Sur la surface libre, les phénomenes de convection avec 1’air (considéré comme un fluide)
et de rayonnement (causé par les fortes températures) sont pris en compte.

) sur T (II-53)

Avec h,, le coefficient de transfert thermique de convection entre le matériau et I’air, 7, la

ext

température extérieure, 7 la normale extérieure a la surface, o, la constante de Stefan

(0',_ =5,66961.10"kg.s” K ‘4) et £, I’émissivité du corps considéré (comprise entre 0 et 1).

Le rayonnement est linéarisé pour éviter de rendre le probleme non linéaire. Il est écrit
sous une forme simplifiée pour approcher celle de la loi de Fourier.

~KVT-i =h(T-T,,)
ho =eo(T+T, \I*+12

ext

) sur T (11-54)

r ext

Avec h le coefficient de transfert thermique de rayonnement. Ce coefficient est évalué avant la

résolution du probléme thermique en utilisant la température connue a I’itération précédente.
Comme la recherche de 1’état stationnaire est itérative, ce choix ne pose pas de probléme. En
effet, lorsque la simulation a convergé, la température solution correspond a la température
utilisée pour calculer le coefficient 74, .

Finalement les échanges thermiques sur la surface libre peuvent étre résumés sous la
forme suivante :

— _'T._' = T-T
{ WT-i =h,(T-T,,) sur T, (11-55)

h 4 :hCV+hI‘

Cr
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3.2.2.4 Echanges thermiques sur la surface en contact

Le contact entre deux solides fait apparaitre des échanges thermiques par conduction. Ils
répondent a la loi de Fourier :

G-i=—kVT-ii=h,(T-T

out

) sur T (11-56)
Le frottement entre les deux pieces apporte de I’énergie au systéme. Ce terme est relié¢ a
cission de frottement 7 et a la vitesse de glissement entre les deux corps v, .

Wy ==T-V, (11-57)

En prenant en compte les différentes effusivités thermiques du matériau b, et des outils b

out >

cette énergie est transformée en flux :

b I
¢, =—ﬁ(r-vg) avec b=,/kpc (11-58)

L’équation ( 11-58 ) est réécrite pour faire apparaitre la loi de frottement viscoplastique (11-19) :

p+1

¢, =———a,K HAvg (11-59)

m out

3.2.3 Bilan

Les équations et conditions régissant le probléme thermique stationnaire sont
récapitulées :

pcv-VT —kAT =W dans Q
r=1,, sur T,
By =0 sur I, VI, (11-60)

—kVT-ii=h,(T-T

out

)+¢f sur T,

—kVT-ii=h(T-T,) sur T,

ext

Avec v le champ de vitesse déterminé précédemment par la résolution du probléme mécanique

La résolution du probléme par la méthode des éléments finis nécessite de transformer les
€quations ci-dessus (forme forte) en une formulation variationnelle (ou forme faible).
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3.2.4 Formulation variationnelle

La formulation faible est obtenue en utilisant la méthode de Galerkin. L’équation de la
chaleur (11-49 ) est multipliée par des fonctions tests et intégrée sur tout le domaine :

Rechercher T e V' tel que VT € U} :

(11-61)
[ (pew - VT)r av—[ kaTT av =] wr"av

v ={ren'(Q). 7=7, surT }

imp e

Avec les espaces fonctionnels suivants :
v, ={Te H'(Q), T=0 sur l"e}

Les contributions surfaciques sont introduites dans 1’équation ( II-61 ) en intégrant par
partie le terme de diffusion et en appliquant la formule de Green.
Rechercher T e V' tel que VT e V) :
[ (pev-vT)r av +[ k(VT-9T")av+ (1162
Q Q

jh(TT

ext

)T as+[ (h,(T-T,)+¢,)T"dS =] wT"av

3.2.5 Discrétisation

Pour une résolution numérique, le probleme doit étre discrétisé sur des espaces de
dimensions finies, en choisissant ici une interpolation isoparamétrique du champ de
température :

T,(¥)=>_ N, (¥)T, (11-63)
La forme variationnelle discréte prend la forme suivante :

Rechercher T, € U, tel que VT, € U, :

[ (pcvh-?z;)z;*dmj k(VTh-VTh*)dV+ (11-64)

j hcr )T dS+J. ~T,,)+9,) 7, dS=]_ W TV

T,e C°(Q,)tq Vee T,,
Avec les espaces suivant : { T € PI(QZ) et 7,=T,, sur [},
U, ={The U, tq T,=0 sur Fh’e}
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La convection est dominante dans les procédés de laminage par rapport a la diffusion.
Pour éviter toutes oscillations numériques de la solution sur la longueur de la pi¢ce, la méthode
SUPG (Streamline Upwind Petrov Galerkin) [Brooks82] est employée. Elle consiste a renforcer
la diffusion dans le sens de I’écoulement en modifiant la fonction test :

N7 =Ny + T (‘7 -VN, )’ avee Tgypg = %v_e (11-65)

e

Avec h, une taille de maille caractéristique et v, une vitesse caractéristique.

Les intégrales de 1’équation ( 11-64 ) sont remplacées par une sommation sur tous les
tétraedres €2, du maillage €2, . De fagon similaire, les intégrales de surface sont remplacées par

des sommes sur les facettes I, du maillage correspondant a ’ensemble des faces extérieures

appartenant a I’élément €2, . Le probléme discrétisé se met sous la forme matricielle suivante :
K'X' =0 (11-66 )

e X' représente le vecteur solution, regroupant la température a tous les nceuds a
I’exception de ceux du plan d’entrée.

e K' la matrice de convection / diffusion :

we[ [ NS peli N, v + [ kUNSOUN, dv +

K, = (11-67 )
! Z‘ [ NTONAS+[ b NFON,dS
r"vc re,/
e Q' estle vecteur chargement :
= nbE
0 = Z: ( [ o NIV + jr (h,,T,,, +6, NUds + jr hTex,N,fU”Gde (11-68)

Le systeme obtenu pour la résolution du probléme thermique est non symétrique (termes
de convection) et linéaire (coefficients thermiques considérés constants et linéarisation du
rayonnement). Il est donc résolu via I’algorithme itératif GMRES [Saad86] avec un
préconditionnement de type Jacobi.
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3.3 Intégration des variables d’état

Pour le probléme considéré, nous n’avons qu’une seule variable d’état a intégrer, la
déformation équivalente £, mais la méthode s’applique bien sir a toute variable semblable.
Pour rappel, la déformation équivalente est un paramétre de la consistance K(7,&) ( 11-10 ).

Elle permet son écrouissage, un durcissement résultant des déformations plastiques. C’est une
variable d’histoire qui intégre le taux de déformation au cours du processus de mise en forme (
11-6 ).

3.3.1 Equation en stationnaire

Le taux de déformation généralisé £ est la dérivée temporelle de la déformation
équivalente € .

F=""=""4vy.Vg (11-69)

En formulation eulérienne, seul le terme de convection est non nul. Le probléme est donc
purement convectif. Tout comme la thermique, les conditions initiales sont imposées sur le plan
d’entrée. Ainsi, il est possible prendre en compte la déformation équivalente provenant des
passes précédentes. Le probleme fort complet prend la forme suivante :

(11-70)

3.3.2 M¢éthodes numériques de calculs

Le probléeme étant purement convectif, certains auteurs se ramenent a un probléme a une
seule dimension ou la déformation équivalente est intégrée le long des lignes de courant
[Chenot91b, Byon01, Kim05]. Comme la vitesse déformation est calculée sur les ¢léments, une
extrapolation préalable aux nceuds est effectuée pour permettre son intégration sur les lignes de
courant du maillage. La méthode est simple et rapide car il n’est pas nécessaire d’assembler ni
de résoudre un systeme d’équations. Mais elle nécessite souvent d’utiliser un maillage structuré
et aligné suivant les lignes de courant. Ce choix souleve des difficultés sur un maillage non
structuré et en parallele lorsque chaque ligne de courant traverse plusieurs domaines appartenant
a des processeurs différents.

Pour étre libre d’utiliser n’importe quel type de maillage, la méthode globale de résolution

du probléme de convection est une alternative, comme cela a été fait pour la thermique mais en
supprimant les termes de diffusion et d’échange en surface.
La résolution d’un probléme de convection d’une variable discontinue par éléments peut étre
effectuée directement a 1’aide une méthode de type Galerkin discontinue [Pichelin98,
Geijselaers03]. Il est aussi possible de se ramener a un probléme continu aux nceuds, par
extrapolation des valeurs constantes par élément pour utiliser une méthode SUPG [Vacance93,
Basset06]. Dans la pratique cette seconde solution s’avere beaucoup plus simple a implémenter
et tout aussi précise, voire méme d’avantage
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Pour simplifier le calcul de la déformation équivalente, le champ est donc interpolé de
manicre continue aux nceuds pour étre calculé par la méthode de convection / diffusion
précédemment utilisée pour la thermique. La vitesse de déformation équivalente reste définie
sur les ¢éléments volumiques.

3.3.3 Formulation variationnelle

La résolution globale du probléme nécessite de se ramener a une formulation faible. Tout
comme la thermique, on multiplie 1’équation forte ( I1-70 ) par une fonction test et on intégre sur
le domaine.

Rechercher €€ D’ tel que VE € U :

) _ (11-71)
[ G-ve)ear=] & ar
Q Q
Avec les espaces fonctionnels propres au calcul de la déformation équivalente :
V' ={gcH'(Q) ,£=F,, sur T, |
o B (11-72)
U, 2{86 H'(Q) ,£ =0 dans Fe}
3.3.4 Discrétisation
Soit & le champ des déformations équivalentes interpolé aux nceuds :
nbN
£,(x)=2 N, (%) (11-73)

k=1

Le probléme ( II-71 ) ainsi que celui obtenu apres discrétisation éléments finis avec une
formulation SUPG sont linéaires et conduisent a la résolution du systeme suivant K 1x=0°
avec :

e X le vecteur solution contenant toutes les déformations aux nceuds, a ’exception de
celles du plan d’entrée (ou la déformation est imposée).

e K la matrice de convection

nbE

K}, =ZJ'Q NUC (V-VN,)dV (11-74)
e=1 ¢

o O le vecteur chargement

nbE

0! = ZIQ NS & qy (I1-75)
e=1 ¢
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Le taux de déformation & calculé sur les éléments a I’aide des équations ( 11-4 ) et (II-5 ).

La résolution de ce systeme est similaire a celle de la thermique. Une dernic¢re étape
consiste a ramener le champ solution au centre des éléments pour la suite du calcul. Une simple
moyenne est employée :

Vee T, g = ZEZ/ZI (11-76)

keQ, keQ,
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3.4 Validations

La résolution par la méthode des ¢léments finis du calcul des variables d’histoires est
analysée. Suite aux difficultés rencontrées pour déterminer un cas test référence pour les
processus de laminage, des cas tests analytiques ont été développés.

3.4.1 Présentation des cas analytiques

On se donne un champ de température analytique et, pour une géométrie donnée, on
calcule les conditions aux limites ainsi que les termes sources correspondant a cette solution
analytique. Les autres parametres sont fixés et considérés comme constants. La résolution du
probléme avec tous ces parametres et conditions aux limites doit permettre de retrouver le
champ de température analytique.

Variables fixes Variables calculées
p =1 hcd =1 .
w(x, y, Z)
c=1 g =1 6 (x.3.2)
k =400 ijp( Vs :
#=(1000,0,0) A

Tab. II-1 Tableau récapitulant les valeurs des variables utilisées et des variables a déterminer, a partir du champ
de température analytique.

Le terme source W est calculé a partir de T'(x, y,z) en développant I’équation chaleur ( 11-49 ) :

. oT o°’T 9°T 9°T
w(x, y,z)=pc Ll i g 5 "o (11-77)

De la méme maniere, les flux imposés sont calculés a I’aide de 1’équation ( 11-51 ). Pour la
température externe, le calcul est effectué¢ a 1’aide des équations d’échanges thermiques par
conduction ( II-56 ) ou par rayonnement ( II-53 ). Les échanges surfaciques sont appliqués sur les
surfaces de normale z .

Deux fonctions analytiques sont employées dans la suite de 1’étude. Une premicre

correspond a un champ linéaire relativement simple ou un gradient de température constant
suivant la direction z s’estompe dans la direction x :

T(x,y,z)zT(x,z)z[1—%}Xz+300 (11-78)

Comme les dérivées secondes sont nulles, le terme source W(x, y,z) ne dépend que de la

partie convective de I’équation de température. Pour construire un cas test avec un terme source
dépendant des termes de diffusion, on considére un deuxiéme champ analytique s’apparentant a
une sinusoide.

T(x,y,z)=T(x,z)=z><cos(%><4><27rj+325 (I1-79)
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325
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Fig. II-6 Champ de température analytique linéaire correspondant a I’équation (11-78 )

-

Fig. II-7 Champ de température analytique sinusoidal correspondant a I’équation (11-79 )

Différents problémes sont traités tels que la convection pure, la diffusion pure (avec des
¢changes thermiques en surface) et un probléme complet comprenant a la fois de la convection
et de la diffusion. Suivant les différents cas étudiés, les termes sources et les conditions aux
limites sont calculés en fonction du champ de température analytique et des variables fixées.
Toutes les informations sur les conditions de chacun des cas sont présentées dans I’annexe L.

3.4.2 Résultats

Les calculs éléments finis sont effectués sur deux maillages de tailles de mailles
différentes.

500 mm mm

Fig. II-8 Maillages utilisés pour tester les résolutions convections / diffusions. En haut, un maillage grossier
comportant 6439 neeuds et avec une taille de maille de [’ordre de 5 mm. Le maillage du bas est plus raffiné avec
31 875 neeuds et une taille de maille de 3mm.
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L’erreur maximum correspond a la différence maximum entre la solution calculée et le
champ analytique. L’erreur relative est I’erreur maximum par rapport 1’écart maximum du
champ analytique sur le domaine :

%100 11-80
e ) ( )

Avec T’ la température solution et 7,“ la température analytique sur un nceud i .

Les résultats obtenus pour chaque cas de figure sont répertoriés dans le tableau suivant :

Fonction linéaire sinusoide

Maillage grossier raffiné grossier raffiné
Convection pure 0,09 0,05 1,12 0,57
Diffusion pure (flux imposé) 0,35 0,02 0,77 0,31
Diffusion pure (condution) 0,03 0,02 0,55 0,27
Diffusion pure (rayonnement) 0,04 0,02 0,55 0,28
Convection diffusion (flux imposé) 0,12 0,10 0,54 0,36

Tab. II-2 Erreur relative (en pourcents) des différents cas tests

Pour un cas relativement simple, de trés bons résultats sont obtenus. En effet, les tailles de
mailles des deux maillages sont bien plus petites que les gradients a calculer. Le deuxieme
champ analytique (sinusoide) donne des résultats corrects, bien qu’il soit trés perturbé par
rapport aux champs généralement rencontrés en laminage. De plus, la réduction de la taille de
maille permet de réduire I’erreur, celle-ci étant globalement inférieure a 1%. Les différents
termes des équations de convection / diffusion sont donc bien calculés.
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4. Bilan

La résolution du probléme simple de mise en forme stationnaire pour un domaine donné a
¢été présentée. Elle consiste a résoudre successivement :

1. le probléme mécanique avec la déformation équivalente et la température connue
2. le probléme thermique avec le champ de vitesse connu
3. le probléme de convection des variables d’états avec le champ de vitesse connu

Pour le probléeme mécanique, des modifications mineures ont été apportées a son
implémentation sous le logiciel Forge3 (tel que la suppression du terme J/A¢ dans I’équation de

contact (11-32)). Les deux dernieres étapes sont résolues dans la librairie CIMLIb et validées a
partir de solutions analytiques.
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III. CORRECTION DU DOMAINE

1. Principe

Le chapitre précédent a détaillé les étapes nécessaires pour effectuer un calcul
thermomécanique stationnaire sur un domaine fixe. Si celui-ci correspond a la géométrie
solution, alors la simulation est finie. Dans le cas contraire, il faut pouvoir corriger ce domaine.
Ce chapitre traite de cette étape de correction qui correspond a la 2°™ partie de 1’algorithme
itératif de recherche de I’état stationnaire.

La correction du domaine a pour objectif de respecter la condition limite imposant un flux nul a
travers la surface libre ( III-1 ).

v(¥)-i(X)=0 sur T, (1II-1)

Lors de cette étape, une correction de la surface est déterminée pour satisfaire 1’équation
( II-1 ). Les déplacements ont pour but de modifier la normale surfacique afin qu’elle soit
orthogonale au champ de vitesse.

X+7 dans Q

X =

{=0 sur T,

. (111-2)
t-n° =0 sur T

t-n"" =0 sur I,

Avec X et X respectivement les coordonnées des noeuds avant et aprés correction, et 7 le
déplacement solution du calcul de surface libre. Les déplacements sont imposés comme étant
nuls sur le plan d’entrée car ils correspondent aux conditions initiales du probléme (géométrie
donnée en amont). Pour conserver le domaine de calcul, aucun déplacement ne doit traverser le
plan de sortie ni ceux de symeétries.

Lors de la correction de surface, une hypothese régulierement employée est que la vitesse
ne dépend pas du déplacement [Lee90, Chenot91a]. En effet, dans le cas d’¢élargissements de la
zone de calcul, il n’est pas évident d’interpoler correctement le champ de vitesse ou aucune
donnée n’est présente. De plus, le probléme se complique rapidement si on tient compte de la
non linéarité de la vitesse avec les déplacements. Dans une approche de point fixe, on suppose
donc :

#(¥)=v(¥) (111-3)

En introduisant un systéme de coordonnée surfacique local (£,77), il est possible de
déterminer la normale a la surface corrigée :

=|| ( 1, avec ﬁ(?c)z—/\—zfcg/\fcn (111-4)

La décomposition de la normale suivant I’équation ( III-2 ) fait apparaitre trois termes. Un
premier terme constant correspond a la quantité de vitesse normale en surface a corriger i’ .
Puis deux autres, respectivement linéaire #' et quadratique i :

(II1-5)

u(x)zxég/\x,] :Xf/\X”+t§/\X,7+X§/\t,7+t5/\tn
(R

i i i
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Pour des déplacements colinéaires entre eux, le terme quadratique #° est nul. Cette
remarque est importante car la normale devient alors linéaire en ¢ et lors de la résolution du
calcul de surface libre, on obtient des systémes linéaires.

Une 2°™ remarque concerne le calcul des normales sur un domaine discrétisé. Elles ne
peuvent étre déterminées aux nceuds du maillage avec un critére objectif. Pour cette raison, elles
sont calculées au centre (ou aux points d’intégration) des triangles surfaciques et on privilege les
formulations qui ne nécessitent pas d’en connaitre les valeurs aux nceuds.

Finalement les équations du calcul de surface libre sont résumées :

X =X+f sur T,
v-i(¥)=0 sur T
. _ (111-6 )
t =0 sur T,
{-n=0 sur T, UT,

Une étape finale consiste a déterminer la correction 7 a I’intérieur du domaine. Cette
correction est nécessaire pour conserver un maillage de qualité lors d’importantes variations de
la surface. La méthode employée pour régulariser le maillage volumique est détaillée dans le
paragraphe 5.

2. Calcul de surface libre a un degré de liberté (CSL_1ddl)
2.1 Formulation du probléme de surface libre

Dans ce paragraphe, I’inconnue principale est la quantit¢ de déplacement ¢ suivant une

direction donnée d . Cette direction est fixe et donnée par la normale a la surface avant
modification du calcul de surface libre. Le probleme est ainsi grandement simplifié, en se
ramenant a un seul degré de liberté par noeud en surface.

¥=X+td (111-7)

Dans la majorité des cas, un déplacement suivant la normale a la surface initiale garanti
une solution et un maillage de bonne qualité. Cela n’est plus forcément le cas lorsqu’il y a des
arétes géométriques. Ce cas particulier est détaillé ultérieurement dans le paragraphe 3. En
utilisant la formule ( ITI-7 ), I’équation ( III-5 ) prend la forme suivante :

ﬁ(t)z)?gA)?n+(tg)§A)?”+)?§A(ta7)ﬂ+(t5)§A(tc§)n
NI

(I11-8)
Le probléme peut se réécrire sous la forme suivante :
X =X+td sur T
v-i(t) =0 sur I,
I11-9
t =0 sur T, ( )
d-i=0 sur [, UL
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Pour appliquer la méthode des éléments finis au probléme de surface libre, une
formulation faible est développée a partir du probleme fort ( III-9 ). Différentes approches sont
étudiées dans les paragraphes suivants.

2.2 Formulation Galerkin et stabilisation SUPG

Une méthode de Galerkin est utilisée pour le calcul de surface [Lee90]. Elle consiste a
annuler la vitesse normale en moyenne en chaque nceud de la surface. Une équation par nceud
est obtenue en multipliant la condition ( III-1 ) par une fonction d’interpolation surfacique
linéaire et en intégrant sur la surface libre corrigée T ;.

Vkel,, Vk(t)z Nk(ﬁ-ﬁ(t))de =0 (111-10)

Ly

Pour éviter toute intégration sur la surface finale S, qui n’est pas connue, un changement

de repere est effectué, et I’intégration est ramenée sur la surface initiale S, c'est-a-dire sans les
corrections du calcul de surface libre. A partir de 1’équation ( III-4 ) la surface finale prend la
forme suivante :

ds, = [”ﬁ(t)”}ls (III-11)

]

L’équation ( I1I-4 ) est utilisée une deuxiéme fois pour permettre d’intégrer sur 1’élément
surfacique de référence, correspondant ici a un triangle.

dS =|i,|dédn (111-12)

L’équation ( III-10 ) est développée a I’aide de ( II1-11) et (1II-12):

VkeT, Vk(f)=jnNk(V'ﬁ(f))d§d77=0 (11-13)

Ces deux changements de repere permettent de simplifier I’équation ( III-10 ). De plus, il
apparait que le résidu est linéaire par rapport a la direction normale u (t) Lorsque les directions

de déplacement d des nceuds sont colinéaires, le systtme a résoudre est linéaire.
Malheureusement des problemes de convergence surviennent. En effet, I’équation est de type
hyperbolique car la normale peut étre considérée comme le gradient des positions en surface.

L ﬁ(ax 87cj . e
Vu=v:|—naA— |=v-Vx (111-14)

D’un point de vue plus simple, I’équation ( III-13 ) est celle d’un probléme de convection
pure. La position des nceuds en surface est transportée le long des lignes de courant. Or la
méthode de Galerkin est connue pour créer des oscillations numériques lorsque la convection est
dominante et pour des maillages qui ne sont pas suffisamment fins. De plus, certaines
configurations autorisent une infinité de solution (voir Fig. I1I-1).
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direction de la vitesse #

contribution négative

n

amont

k+l
neeud fixe
neceud fixe

Fig. III-1 Schémas en 1 dimension d’un cas particulier ou une infinité de solutions permettent d’annuler la vitesse
normale moyenne au neeud k. Les contributions des éléments en amont et en aval s annulent dans 1’équation
(I1I-13 ) pour tout déplacement du neeud k suivant la direction J .

La méthode SUPG (Streamline Upwind Petrov-Galerkin) [Brooks82] est la plus
couramment utilisée [Soulaimani91, Vacance93, Ramanan96] pour stabiliser numériquement
la résolution du calcul de surface libre par la méthode des éléments finis. Elle consiste a créer un
décalage de la fonction d’interpolation pour donner plus de poids aux éléments en amont.
Comme dans le chapitre II pour 1’équation de la thermique ou de transport, la fonction test de la
formulation faible sur un élément dépend de sa position par rapport a I’élément et de la direction
de sa vitesse.

Galerkin écoulement SUPG /

® ® ® ®
k-1 k k+1 k-1 k k+1

Fig. III-2 Schématisation de la fonction d’interpolation associee au neeud k. La méthode SUPG brise la symétrie
de la fonction en donnant plus de poids a I’élement amont et en rabaissant la valeur de celui en aval.

N,fUPG =N, +7." (\7-ka ), avec TfUPG =1l_—- (II-15)

e )

<

e

Avec h, et v, respectivement une distance et une vitesse caractéristiques calculées sur I’élément
et permettant I’adimensionnement de la nouvelle fonction d’interpolation.

La formulation SUPG du calcul de surface libre prend la forme suivante :

VkeT,,  nle)=[ NC@-ile)dEdn=0 (111-16)

L

Comme le systéeme d’équation obtenu est non symétrique, il est résolu par 1’algorithme
GMRES [Saad86] avec un préconditionnement de type Jacobi.
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2.3 Formulation faible des moindres carrés et décalage amont

La méthode des moindres carrés [Bern87, Chenot91(a-b), Vacance93] est une
alternative a la méthode de Galerkin. Elle consiste a minimiser une fonctionnelle du carré de la
vitesse normale en surface :

Min(@()), @(t)=4[ (i)} ds, (11-17)

t

Sa différentiation permet d’obtenir un systéme d’équation similaire a celui obtenu par la
méthode de Galerkin, mais avec une fonction test différente :

oD(¢ _oonlt) ). -

En effectuant les mémes changements de repere ( ( III-11 ) et ( III-12 ) ) que pour la
méthode de Galerkin la fonctionnelle ( III-17 ) s’écrit :

©()=4] @ -a0)|aldsan=1] G -al)/|at)dsdn (111-19)

La dérivée premiere de la fonctionnelle ( III-19 ) s’écrit :

ke, n(0) =| (ﬁ-ﬁ(t))(ﬁ- aﬁ(t)—%(ﬁ-ﬁ(t))(ﬁ(t)- agt(”]] dE dn (111.20)

k

Le systéeme d’équation obtenu est non linéaire. Pour profiter du caractére linéaire de la
normale par rapport a la correction lors de déplacements colinéaires, la fonctionnelle est

modifiée. La normale n est remplacée dans ( III-17 ) par ﬁ'=||ﬁ||%ﬁ qui lui est colinéaire.
Soit @ la nouvelle fonctionnelle :

‘I)'(f)=%fr (v-ii(r)) dédn (1M1-21)

4

Ce changement donne plus de poids aux ¢léments de « grosse » taille. La dérivée premicre
de la fonctionnelle ( III-22 ) s’écrit sous une forme plus simple par rapport a ( I11-20 ) et le
systéme obtenu est lin€aire lorsque tous les déplacements sont colinéaires.

VkeT, o) _ r(t)= Ir/ (17 : agt(t)j(\? 4i(t))déEdn =0 (11-22)

La méthode apporte de bons résultats. En minimisant la vitesse normale au carré, le
probléme elliptique est devenu parabolique supprimant les problémes rencontrés avec la
méthode de Galerkin. De plus, le systéme est symétrique. Un gradient conjugué est alors
employ¢ pour la résolution des systémes linéaires.
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Par analogie avec la méthode de Galerkin ( III-13 ), I’équation ( III-22 ) fait apparaitre un
terme correspondant a une fonction d’interpolation :

NY© = (17 aa”T(:)j (IM1-23)

Cette fonction test est constante par ¢lément (Fig. III-3 ). Tout comme la méthode SUPG
(Fig. III-2), cette formulation n’est pas symétrique autour d’un nceud donné. Cette propriété
permet a la méthode de suivre la direction d’écoulement.

moindres carrés écoulement

® ® ®
k-1 —k k+1

Fig. II1-3 Représentation de la fonction d’interpolation obtenue par la méthode des moindres carrés, par analogie
avec la méthode de Galerkin.

En revanche, certains problémes surviennent du fait que cette fonction test est identique en
valeur absolue sur les ¢léments amont et aval, en particulier, lorsqu’un nceud est en contact. 1l
apporte alors une influence identique sur la correction aval et amont. Cette derniére n’est pas
souhaitée car elle permet a la perturbation causée par le contact de remonter le long des lignes
de courant et modifie la surface libre en amont, ce qui n’est pas physique.

La méthode est donc modifiée suivant le méme principe que la méthode SUPG afin de
donner plus de poids aux éléments amont.

vitesse
—

/\

Eléments plus influents
pius Influ Eléments moins influents

—

Fig. III-4 Patch surfacique d’éléments autour d 'un neeud donné. Les modifications apportées a la méthode des
moindres carrés consistent a modifier l'influence des éléments autour du neeud. Ceux situés en amont possedent
une influence plus importante que ceux en aval.

Pour cela, la normale 7 est calculée différemment en augmentant sa dépendance au
déplacement d’un nceud aval et en la réduisant par rapport a celle d’un nceud amont (Fig. 111-4).

oy dii(t) j VN, -7,
N=ul)+ad C| —¢, |, C, =——k "k )
i (t)=ii(t) k;3 ,{ 5, avec C, “VNk“‘||‘7k|| (111-24)
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Le paramétre o, compris entre 0 et 1, permet de contrdler le décalage amont. Les
meilleurs résultats sont obtenus pour une valeur de @ =1 qui correspond a un décalage amont
maximum. En prenant & nul, la formulation des moindres carrés ( III-22 ) est retrouvée.

Le normale modifiée ne doit pas étre remplacée dans la fonctionnelle ( III-21 ), car cela
reviendrait a modifier I’équation du probléme fort. Seule la normale de la fonction test de la
formulation ( III-23 ) est modifiée ( I1I-25 ) pour obtenir une pondération similaire a celle de la
méthode SUPG ( 111-26 ).

e, al) =[50 ]“())dédﬂ

k

- ( aC, %@J(ﬁ-ﬁ)dfdn (1M1-25)

y 1+0{C)[ 8;;()]( i) dedn

k

Une nouvelle fonction test proche de celle de la méthode SUPG est obtenue ( I1I-26 ). Les
systémes obtenus ne sont plus symétriques et sont donc résolus par 1’algorithme GMRES. Une
variante est développée pour approcher les méthodes de lignes de courant ( I1I-27 ). Elle consiste
a supprimer toute contribution des ¢éléments amont. Seules les facettes voisines du nceud &
possédant une valeur positive de C, sont retenues.

NS =1+ a-C )( ag t( )j (111-26 )
k
MC_LC (. du (t)
Nyt =[c,] Ve (111-27)
k
MC_supg (a=1) MC lc écoulement
- ﬁ
@ @ @ @ © L

k-1 k k+1 k-l— k k+1

Fig. III-5 Représentation des fonctions d’interpolation pour les méthodes des moindres carrés SUPG (MC _supg)
et lignes de courant (MC Ic). La pondération donnée a I’élément amont est augmentée et celle de 1’élément aval
est diminuée (MC _supg) ou supprimée (MC Ic).

Les équations de la méthode des moindres carrés et ses variantes avec décalage amont
(MC _supg et MC _Ic) sont récapitulées :

t))dEdn =0 MC

VkeT,, r(t)= oaC )( ] i(1))déEdn =0 MC supg (111-28)

()= J [ 1( ot >j< iO)gdn=0  MC
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2.4 Cas tests analytiques

Afin de comparer les différents algorithmes de surface libre, plusieurs cas tests analytiques

sont ¢laborés. Les différentes étapes de cette construction sont schématisées sur la figure Fig.
I11-6.

y=f(x)

=

1. création d’une surface analytique 2. calcul d’un champ de vitesse surfacique

&

4. calcul de surface libre 3. transport de la vitesse sur un maillage plat

Fig. III-6 ¢tapes nécessaires pour la création d’'un cas analytique utilisé pour tester les algorithmes de surface
libre.

Le principe est de déterminer un champ de vitesse tangent a une surface analytique
connue. En transférant ce champ de vitesse sur un maillage initial (généralement aplati), les
algorithmes de surface libre doivent pouvoir retrouver la surface analytique.

Dans ce paragraphe, toutes les directions de déplacement correspondent a la normale a la

surface initiale (c_i =u, =¢, ). Ainsi tous les algorithmes employ¢s sont linéaires.

2.4.1 "Carré quadratique"

Le premier cas "carré quadratique" correspond a un carré unité (Fig. III-7) ou 1’objectif
est de retrouver une surface quadratique correspondant a I’équation suivante :

x° (II1-29)

2=

y:

Le champ de vitesse est déterminé a 1’aide de 1’équation des lignes de courant :

d_dy_ds b

v, v. v Y dx

X ¥y z

x,avec v.=1et v.=0 (111-30)

La vitesse finale est normalisée afin de conserver une norme constante sur le domaine.
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surface analytique

champ de vitesse

surface initiale

Fig. III-7 Cas test analytique "carré quadratique”. Une surface analytique doit étre retrouvée a l’aide d’un champ
de vitesse solution et en partant d’'un maillage initial plat. Le maillage affiché contient 65 noeuds.

Un maillage comportant 10 000 nceuds est utilisé. La méthode de Galerkin ne converge
pas (Fig. III-8), méme en augmentant le nombre de nceuds. Comme précis¢ plus haut, cette
méthode n’est pas adaptée pour le calcul de surface libre (non unicité de la solution). Avec les
autres méthodes (SUPG, moindres carrés, MC_supg et MC Ic) les résultats sont excellents (Fig.
1I-8).

selution_premier_sdl
Frin
45022

solution_preier_dd
Frin
0500826

372485 0450563
29477 0.400501
217045 0350438
138032 0.300378
61595 0250313
813 020025
03885 0150188
A7 158 0100125
24 G305 00500626

E2T0E o

Galerkin

Fig. I1I-8 A gauche, la méthode de Galerkin ne converge pas. A droite, la surface analytique est trés bien
retrouvée avec toutes les autres méthodes (SUPG, MC, MC supg et MC Ic). Les iso valeurs correspondent a la
correction des neeuds et le maillage contient 10 000 noeuds.

La résolution des systémes linéaires utilise avec des algorithmes itératifs. On observe un
nombre important d’itérations pour la méthode des moindres carrés en comparaison avec les
méthodes possédant un décalage amont (Tab. III-1). Un mauvais conditionnement des systémes
peut en étre la cause.

Méthode de résolution des systemes linéaires GMRES Gradient conjugué
Galerkin Non convergence
SUPG 22
MC 175 154
MC_supg o =0,5 23
MC_supg o =1,0 22
MC_lc 22

Tab. III-1. Nombre d’itérations nécessaires pour la résolution des systemes linéaires provenant des différents
algorithmes de surface libre. La méthode des moindres carrés étant symétrique, celle-ci peut étre résolue a l’aide
d’un gradient conjugué.

56



III. CORRECTION DU DOMAINE

2.4.2 "Feuille gaussienne", "feuille sinusoidale"

Deux autres cas tests sont développés afin de tester la précision du calcul de surface libre
sur de longues distances. Le maillage utilisé est une feuille de longueur 100mm et de largeur
10mm. La premicre surface analytique possede peu de variations, elle correspond a une
gaussienne (cas "feuille gaussienne"). La deuxiéme est beaucoup plus perturbée car elle est
construite a 1’aide de deux sinusoides dont I’intensité augmente dans la direction de
I’écoulement (cas "feuille sinusoidale").

10 mm

neeuds fixes

/'

10 mm

Fig. II1-9 Les deux surfaces analytiques utilisées pour comparer les algorithmes de surface libres. En haut la
fonction gaussienne, en bas la fonction sinusoidale.

Les équations des deux surfaces analytiques sont :

x—40Y’ _
y=S5exp — surface gaussienne
10 (111-31)

y=0,05xsin(z x)sin(z z) surface sinusoidalke

La différence entre la méthode SUPG et les méthodes des moindres carrés est localisée sur
les bords; des oscillations apparaissent avec les méthodes des moindres carrés
(Fig. I1I-10). Les moindres carrés lissent légerement la solution. Il en résulte que les variations
fortes de la position des nceuds se diffusent dans leur voisinage. Les méthodes MC supg et
MC Ic permettent d’améliorer ces résultats sur la fonction gaussienne. Pour la fonction
sinusoidale, I’amélioration est moins nette.
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Fonction gaussienne Fonction sinusoidale
Nombre de
6000 16000 36000 6000 16000 36000
noeuds

Galerkin Non Convergence Non Convergence
SUPG 0,08% 0,05% 0,02% 1,69% 0,53% 0,42%
MC 0,80% 0,34% 0,22% 7,41% 3,17% 1,67%
MC_supg 0,22% 0,09% 0,04% 5,19% 3,72% 1,85%
MC_lc 0,18% 0,09% 0,04% 4,84% 3,26% 1,84%

Tab. II1-2. Erreur maximum entre la position des nceuds sur la surface référence et celle obtenue par un
algorithme de surface a un seul degré de liberte.

4 B604

356795

281557

194315

0970733

-0.001B548

0974102

-1.894652

-2.91894

-389135

-4 BE3TT

Moindres carrés

Fig. III-10 Surfaces solutions obtenues pour la fonction sinusoidale. En haut, la méthode SUPG conserve une
aréte sans trop de perturbations. En bas, les méthodes moindres carrés (avec et sans décalage) diffusent
Iinfluence des fortes variations de la surface sur [’aréte externe, ce qui lui confere des ondulations.

2.4.3 Transport d’une section : "feuille transport"
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Les algorithmes de surface libre sont comparés sur un dernier cas analytique visant a tester
leur capacité a conserver une géométrie (cas test "feuille transport"). En effet dans les
simulations de laminage, le bombé obtenu sous emprise doit étre transporté avec une bonne
précision jusqu’au plan de sortie. Ce cas test consiste a partir d’'une géométrie sur le plan
d’entrée (condition initiale) et a observer son transport a I’aide d’un champ de vitesse constant
dans la direction du maillage.

neceuds fixes

Y LLTYS
. .,

surface analytique

\

VITESSE

t_/,,_ maillage initial

Fig. III-11 Maillage initial (1900 neeuds) utilisé pour tester le transport d 'un bombé. Les nceuds en amont sont
fixés et correspondent au bombé a transporter. Le bombé s’ estompe progressivement pour éviter une discontinuité
trop forte sur le maillage de départ.

Pour éviter une variation trop brusque sur le maillage initial (Fig. III-11), la section
d’entrée est aplatie progressivement. Le maillage utilis¢ est le méme que celui des cas tests
précédents, c'est-a-dire une largeur de 10 mm pour une longueur de 100 mm. La section d’entrée
posséde une forme parabolique correspondant a 1’équation suivante :

y=(s? —(2—5)2)/5 (1M1-32)

013

MC

0133

012

0105
MC Ic
009 -

0075

0.08

0.045

003

03

SUPG

Fig. III-12 Erreur en valeur absolue sur la position pour chaque méthode sur le maillage fin (36 000 neeuds).
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SUPG

analytique

SUPG

analytique .
i 1900 noeuds !

analytique

Fig. ITI-13 Transport d 'une géométrie sur un maillage grossier (haut) et raffiné (bas) pour les différentes
méthodes de calcul de surface libre.

Il apparait que la méthode des moindres carrés ne conserve pas correctement la section
initiale. Avec un maillage grossier (1900 nceuds), la géométrie du bombé disparait au profit d’un
soulévement moyen de la plaque (Fig. III-13 (haut)). La méthode MC Ic est plus proche de la
solution analytique mais le sommet du bombé perd progressivement en hauteur dans la direction
de I’écoulement (Fig. I1I-12 et Fig. I11-13). Les méthodes SUPG et MC_supg donnent de tres
bons résultats, méme avec des maillages grossiers.

Pour compléter 1’analyse, une autre mesure de I’erreur basée sur la vitesse normale
moyenne par ¢lément (v, -7, ) pondérée par la surface 5, de 1’¢lément est développé ( I11-33).

nbF S nbF
2., =Z((Ve 'ﬁe)XeJ DS, (111-33)
e=1

ve
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Erreur sur la position des nceuds (en %) Vitesse normale moyenne sur le maillage final
Nombre de noeuds 1900 6000 36000 1900 6000 36000
SUPG 4,33 1,94 0,51 1,76E-02 9,97E-03 4,25E-03
MC 50,01 29,50 11,15 1,32E-02 8,41E-03 3,56E-03
MC_supg («=0,5) 7,35 3,26 0,77 1,63E-02 9,28E-03 4,04E-03
MC_supg (a=1) 5,24 2,66 0,66 1,72E-02 9,78E-03 4,21E-03
MC_lc 14,16 7,27 2,78 1,60E-02 9,11E-03 3,92E-03

Tab. I1I-3. 4 gauche, erreur maximum entre la position des nceuds sur la surface référence et celle calculée. A
droite, la valeur moyenne de la vitesse normale sur la surface finale.

Le tableau Tab. III-3 montre que suivant le critére choisi pour quantifier ’erreur, le
classement des algorithmes est completement différent. En effet, ’erreur sur la position des
nceuds est favorable aux méthodes de Galerkin et SUPG qui imposent une vitesse normale nulle
aux nceuds. De leur coté, les méthodes des moindres carrés imposent la condition sur les facettes
du maillage. Il en résulte que la 2°™ norme leur est plus favorable. La figure Fig. ITI-13, montre
qu’une norme au nceud est plus adaptée pour cet exemple.

Les différences importantes de comportement peuvent aussi provenir des conditions de
bords. En effet, pour la méthode SUPG, aucune condition supplémentaire n’est nécessaire car la
vitesse normale est bien annulée sur les bords, c'est-a-dire sur les nceuds des arétes. En revanche,
pour les méthodes des moindres carrés, la vitesse normale est minimisée seulement sur les
facettes de sorte que des problémes de précision peuvent étre rencontrés sur les bords (voire Fig.
I1I-10) et sur les plans de symétrie. Autrement dit, le probléme est moins bien posé pour les
méthodes des moindres carrés ou les conditions aux limites ne sont pas parfaitement imposées.
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3. Généralisation a plusieurs degrés de liberté
3.1 Intérét et complexité d’un modele a plusieurs degrés de liberté

L’objectif principal de ce travail est de simuler des procédés de laminage de forme, ce qui
implique d’effectuer des calculs sur des géométries a complexités variables. Un algorithme a un
seul degré de liberté suffit si la forme du domaine ne comporte pas d’arétes. Les nceuds peuvent
glisser sur le plan tangent sans affecter la géométrie. Sur les aréte, les déplacements doivent étre
d’avantage contraints pour conserver la géométrie.

cylindre

I )
L— ——————— e —— — —— | SN
I _ _ ; Section initiale z
1 Section solution I; y

plans de

> ¢ ———> Déplacements pour 1 degré de liberté
symétrie

—_—> Déplacements pour 2 degrés de liberté

Fig. III-14 Plan de coupe d’une tole laminée comportant une aréte. L ajout d'un deuxieme degré de liberté permet
d’obtenir les corrections idéales avec lesquelles les arétes sont conservées et pour lesquelles les nceuds en surface
suivent la déformation du matériau.

Dans un algorithme a un seul degré de liberté, il faut déterminer la direction de
déplacement en chaque nceud. Cette direction est généralement celle de la normale a la surface.
La surface étant discrétisée en triangles, les normales sont cependant indéterminées aux nceuds
du maillage constituant les arétes. Une normale nodale peut étre calculée par exemple en
effectuant une moyenne pondérée des valeurs sur les facettes voisines. Pour les nceuds d’arétes,
cette normale est alors la moyenne des normales aux deux plans mais il est peu probable que la
correction recherchée se trouve dans cette direction (Fig. I1I-14). Dans ce cas, le calcul diverge,
ou bien la solution présente de fortes oscillations.

La généralisation des algorithmes de surfaces libres consiste a prendre en compte le
traitement des arétes et a permettre leur conservation. L’introduction d’un deuxieme degré de
liberté est nécessaire. Pour les nceuds appartenant a des surfaces relativement planes, ce
deuxieme degré de liberté peut étre utilisé pour faire glisser les nceuds sur la surface avec la
déformation du maillage afin de régulariser le maillage.
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3.2 Calcul de surface libre par régularisation (CSL_reg)

3.2.1 Principe

La solution du probléme de surface libre n’est plus la quantité de déplacement suivant une
direction donnée mais le vecteur correction lui-méme.

¥=X+7 sur T (111-34)

Aucune distinction n’est effectuée entre les nceuds d’aréte et de surface. L’algorithme ne
nécessite pas d’étape préliminaire pour identifier les singularités du probléme et le nombre de
parametres numériques nécessaires est réduit. Pour les méthodes de types moindres carrés, les
équations du probléme s’obtiennent en dérivant la fonctionnelle ( III-21 ) pour chaque
composante de la correction :

VkeT, () ¢ (- 2ald))
Vie{1,2,3} f)= o, _.[r,[" o, (7-a(7))agdn (111-35)

Le hessien est obtenu en dérivant une deuxieme fois le résidu ( I11-35) :

.\ 0*D(f
Vk,leT, Hk’i’l’j(t):at—aft)
kiY,
(II1-36)
. _ooulf) | - ouls . 71 v I PO
e S AL A

Pour les méthodes de type Galerkin, la fonction test ne peut étre mise sous forme de
vecteur. Il faut donc ajouter des équations. Cela étant délicat, les méthodes Galerkin et SUPG
sont €cartées dans cette premiere approche.

3.2.2 Unicité de la solution

L’augmentation du nombre de degrés de liberté rend le systéme trop libre. Etant donné
que la vitesse est trés orientée, les déplacements sont tout d’abord limités aux directions
normales a I’écoulement, en éliminant les degrés de liberté dans la direction de 1’écoulement.

f-v=0 sur T, (I1-37)

Lors de la résolution du probléme simple de mise en forme, les conditions aux limites
imposent a la vitesse d’étre normale au plan de sortie (II-14). Ainsi, cette équation ( I1I-37 )
permet de conserver uniquement les déplacements dans le plan et de respecter cette condition
sur le plan de sortie. Pour les conditions de symétries, les déplacements dans la direction de la
normale a ces plans sont interdits

Cette contrainte n’est pas suffisante pour assurer I'unicité de la solution. En effet, sur une
partie plane de la surface, les nceuds peuvent glisser sans modifier la géométrie (Fig. III-15).
L’ajout d’une condition supplémentaire est nécessaire pour sélectionner une solution parmi
toutes les solutions admissibles.
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surface solution

A A TR /
[ B
] B maillage solution
) "
]
'
|
I

*--—-—-—---»

sélection du déplacement le plus homogéne

Fig. III-15 Probleme d’unicité de la solution. En partant d 'une section plane, on obtient une section dont le bord
droit est arrondi. Pour certains neeuds, il existe une infinité de solution qui ne modifient pas la forme de la surface
solution.

Le critere retenu est une régularisation du maillage. Elle est ajoutée avec une pondération
relativement faible afin de ne pas perturber la solution. La fonctionnelle ( III-21 ) est modifi¢e

en incorporant cette régularisation :
o'0)=9(0)+w,0,() (11-38)
Avec w, la pondération attribuée a la régularisation.

Différentes régularisations ont été testées telles que la minimisation des déplacements, le
barycentrage des nceuds et la maximisation de la qualité des éléments. Toutes ont fait apparaitre
deux difficultés. La premicre est la convergence vers des solutions alternatives inattendues
contenant des replis ou des ¢léments dégénérés (Fig. 111-16 & Fig. 111-17).

Fig. II1-16 Solution inattendue obtenue sur le cas "carré quadratique” (Fig. IIlI-7 avec régularisation par
minimisation du déplacement.
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SECTIONS INITIALES
configuration I configuration II
® ® ® o © ® ® ® ®
SECTIONS FINALES

Fig. III-17 Schéma explicatif de la figure (Fig. III-16). Les « ailerons » apparaissent et réduisent la vitesse
normale tout en conservant un déplacement minimum.

Le deuxieme probléme rencontré est qu’avec des pondérations trop faibles, 1’algorithme
diverge et que les valeurs les plus faibles assurant la convergence perturbent trop
significativement la solution.

On préfere donc vers une régularisation portant sur la minimisation du Laplacien de la
correction :

Af =0 sur T, (111-39)

Le résidu et la matrice hessienne du laplacien vectoriel s’écrivent :

VkieT, | (f)=fn (VN, -9N,1,, )as

- 11140
vie{123} |my,,, @)= (N, -VN,)as (111-40)

Ils sont ajoutés a ceux du calcul de surface libre dans 1’algorithme de Newton-Raphson :

Le probléme du choix de la pondération w, est peu amélioré. La régularisation agit dans

le sens contraire au calcul de surface libre et rigidifie la déformation. Un équilibre délicat est
donc a trouver entre les deux problémes antagonistes.

Pour contourner cette difficulté, on ne fait porter la régularisation que sur la matrice
hessienne de Newton-Raphson. Cette régularisation des équations permet de stabiliser la matrice
du probléme et de la rendre inversible, alors que le fait de ne pas modifier les termes du résidu
permet de ne pas modifier la nature des équations a résoudre. Toutefois cette régularisation
ralentit toutefois la convergence de I’algorithme de Newton-Raphson, et cela d’autant plus que

w, est grand.

(H(") N errO‘))a;(f) _ ) (111-42)
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003

3.2.3 Validations

3.2.3.1 "Carré quadratique"

La généralisation de I’algorithme de surface libre par régularisation est testée sur le cas
¢tudi¢ avec un seul degré de liberté (Fig. III-7). La régularisation est appliquée, soit sur la
solution finale ( I1I-41 ), soit sur la correction des itérations non linéaires ( I111-42 ).

solution analytique

régularisation
solution finale

régularisation
itérations non linéaires

Fig. III-18 Surfaces solutions obtenues par [’algorithme de surface libre pour un maillage de 9 900 neeuds et une
pondération de la régularisation w, égale a 1. La régularisation est appliquée soit a la solution finale, soit aux

corrections non lin

éaires.

Pour éviter que le maillage ne glisse dans la direction latérale, des plans de symétrie sont
ajoutés. Les calculs sont effectués avec la méthode MC supg pour un maillage grossier
comportant 65 noeuds.
Si le lissage est appliqué a la solution finale, le probléme est bien posé et I’algorithme de
Newton-Raphson converge en moins de 5 itérations (Fig. I1I-19). Cependant, méme en utilisant
la pondération la plus faible possible, les déplacements sont fortement impactés par la
régularisation (Fig. III-18) et la vitesse normale par €lément n’est pas assez minimisée
(Fig. I11-20). Il en résulte que le probléme de surface libre original est mal résolu.
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B .= a 8.5 O-g.5. itérations non linéaires ‘
o, _"8. 777&4').. 7777Q7¢L9f 7777777777777777777777
] BTG TR g R i ‘
o B Fg. g OB Ea.g g 7 B BBggg gL
***********E*TEFTETE*ETE-*—E.TE_j***‘E‘:'E"E*-Ef-gf*_**_ ****** B
7 “H8-g-g-e-n-g-8-5-B-B-B 888 -
,,,,,,,,,,,,,, e S |
| | | | |
,,,,,,,,,,,, R D AR
, . . | T i I i
régularisation | ! ! |
****** " e 4 -t - "4-"=—"="="=~"~"—~"~"~“"FF=-"=—=—=—=—=———-4
solution finale w w | |
77777777777 - - - - - - _ - - - _ - _ - ___1
| L L
,,,,,,,,,,, oo —e—w=05 —e—w=1
| ——w=2 —e—w=4
7777777777777 :777777777 ----w=0,5 -8 ew=1
,,,,,,,,,,,,,,,,,,, - - - - -w=2 o --w=4
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Itérations Newton-Raphson

Fig. II1-19 Résidus des itérations non linéaires lors du calcul de surface libre pour retrouver la surface

quadratique.
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En appliquant la régularisation seulement sur les corrections des itérations non-linéaires,
le résidu diminue légerement et stagne (Fig. I11-19), mais en regardant la vitesse normale sur le
domaine, on obtient de bons résultats. Le nombre d’itérations nécessaires pour minimiser la
vitesse normale (et donc trouver la surface solution) est alors fortement lié¢ a la valeur de w,
(Fig. 111-20).

Dans la suite, seule la méthode utilisant une régularisation sur les corrections apportées a
chaque itération Newton-Raphson est employée. La pondération w. utilisée est égale a 1 pour
éviter toute divergence et réduire le nombre d’itérations nécessaires.

1.0E+0 - — = — = —— — - T e —
- . —— W= ——w=
régularisation l w=0,5 w=1
: —e—w= —e—w=
solution finale l w=2 w=4
° - ! | & --w=0,5 o w=1
@ | |
£ ‘3~~r_q_E \ S- B w=2 B =
o T, I
‘@ 1.0E-1 - O i = S S —— MC_supg_1ddl
: B, B
- Al | | | |
'.E ¢ . ‘@. | B-g. A | | |
© C ‘B | B.n | | |
o ‘m B | 0.g. | | |
© [ Q. I B.q. a I I
E I EL‘D I O.g I | Beagog |
o Sl ‘O, | 0. | T E‘"E--El--g._ﬁ
< 10E2 4+ |- — - — - — — B.o_ 8w ________ [ ,D,'P;D,- e A T
o 1. |=3 - fu} = o e o i M -
@ | B-a-0.-0-0-8F $‘---E---E---E---@---S--E-—-E--E---E--- ~BBBe8 8
Q
g | | ! régularisation | !
| | | itérations non linéaires !
| | | | | |
| | | | | |
1.0E-3 | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30

Itérations Newton-Raphson

Fig. II1-20 Vitesse normale moyenne calculée au centre des éléments a chaque itération non linéaire lors du
calcul de surface libre pour retrouver la surface quadratique.

3.2.3.2 "Feuille gaussienne', "feuille sinusoidale"

Les surfaces analytiques trés allongées étudiées avec un degré de liberté (Fig. I11-9) sont
considérées. Pour la fonction gaussienne, de bons résultats sont obtenus pour MC supg et
MC lc (Fig. I1I-21). Des glissements latéraux non négligeables sont également observés. Par
contre, la méthode des moindres carrés toute simple (MC) nécessite un nombre trop important
d’itérations et la limite imposée a 40 itérations ne permet pas de trouver la surface solution.

500013
4.50005
3.99996
340955
2908979
248971
1.99962
1.49954
0.999452
0489367
-0.000713022

corrections normales (y)

36 000 nceuds
0.00116039

. .
n30seTs corrections latérales (z)
00623567
00941155
0125874
-0.157633
-0.189382
022119
-0.252909
-0.284668
-0.316427

Fig. II1-21 Solution pour la surface gaussienne obtenue par la méthode MC supg.
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Pour la surface sinusoidale, il n’est pas possible de converger avec aucune des trois
méthodes. La solution est approchée au cours des premiéres itérations puis le maillage glisse
dans tous les sens et la simulation diverge. Les glissements latéraux observés précédemment
sont sources de divergence

4 23746
333254
242782
152269
0B1TrT2
-0.28715
-1.19207
-2.09639
-3.00192
-3.90684
481176

221808
1.973911
1.74013
1.50116
1.26218
1.0231
0.754234
0.54526

0 306286
0.0873113
-0471663

36 000 nocuds

corrections normales (y)

Fig. III-22 Solution de la surface sinusoidale obtenue par la méthode MC _supg aprés une seule itération non

linéaire.

Il y a donc un conflit entre le calcul de surface libre et la régularisation. Il est d’autant plus
marqué que les corrections sont grandes et présentent de forts gradients. 1l est
important de remarquer que ce cas analytique pas représentatif des corrections que I’on peut
rencontrer en laminage.

toutefois

Les résultats obtenus sur la position des nceuds apres 40 itérations sont résumés dans le
tableau suivant :

Fonction gaussienne

Fonction sinusoidale

Nombre de 6000 16000 36000 6000 16000 36000
noeuds
MC 0.29% 0.31% 0.53%
MC_supg 0.18% 0.07% 0.03% Non Convergence
MC_lc 0.17% 0.07% 0.04%

Tab. I11-4 Erreur maximum sur la position des neeuds.
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3.2.3.3 "Feuille transport"

Le cas analytique "feuille transport" (Fig. III-11) est étudié. Les plans de symétrie sur les
bords latéraux sont modifiés. Contrairement a la méthode CSL_1ddl, des plans de symétrie sont
introduits, et choisis dans la direction normale a la surface solution.

La méthode MC supg donne de trés bons résultats (Fig. III-23) contrairement aux
méthodes MC et MC _Ic qui sous estiment la hauteur du bombée. Toutefois, ces deux solutions
sont am¢liorées avec le raffinement de la feuille. La convergence de la méthode MC est
extrémement lente par rapport 8 MC_supg et MC Ic (Tab. III-5). Les problemes rencontrés
précédemment par la méthode CSL 1ddl avec la formulation MC disparaissent grace a
I’utilisation de conditions de symétrie (présentes sur un probleme réel) (Fig. 111-24).

Erreur sur la position des neeuds (en %) Vitesse normale moyenne sur le maillage
solution
Nombre de noeuds 1900 6000 36000 1900 6000 36000
MC 6.08 6.19 5.48 2.90E-03 4.02E-03 3.29E-03
MC_supg (a=1) 2.45 2.59 1.95 1.79E-02 1.10E-02 4.71E-03
MC_Ic 7.04 6.45 4.80 1.75E-02 1.11E-02 4.98E-03
Tab. I1I-5 A gauche, erreur maximum sur la position des neeuds. A droite, vitesse normale moyenne par élément de
surface.
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Fig. I11-23 Sections de sortie obtenues pour chaque méthode et pour des maillages possédant un nombre de nceuds
croissant.
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Vitesse normale moyenne lors de la résolution du probléme de transport

0.06 — —— MC_1900 MC_36000
— — — MC_supg_1900 — MC_supg_36000
0.05 1 — —— MC_Ic_1900 MC_lIc_36000

0.04 {1y
0.03 -

0.02 ~

Vitesse normale moyenne

0.01 -

Itération

Fig. I1I-24 Vitesse normale moyenne par élément au cours de la résolution non linéaire pour les différentes
méthodes et en fonction des différents maillages.

3.2.3.4 Cas général

L’algorithme de surface libre est maintenant appliqué a des géométries en trois
dimensions correspondant a 1’extrusion sur 3mm d’une section circulaire (cylindre) et carré
(parallélépipede). Pour ce dernier cas, la présence d’arétes géométriques permette de tester le
comportement vis-a-vis de singularités géométriques.

La premiére surface analytique est une fonction quadratique ou la section augmente
suivant la longueur. L’équation de la surface est définie par :

Z
Yo et z=2z,+0,1x’| =* (111-43 )
o o

r=r,+01x" = y=y,+0,1x’

Deux cas sont construits en partant soit d’un cylindre (Fig. III-25) soit d’un
parallélépipede (Fig. I11-26).

N /A

A A v
RN KA o/
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N

Fig. II1-25 Surface analytique quadratique (gauche) et champ de vitesse surfacique correspondant sur le maillage
initial (droite). Maillage cylindrique de 2000 noeuds.
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Fig. I1I-26 Surface analytique quadratique (gauche) et champ de vitesse surfacique correspondant sur le maillage

initial (droite). Maillage correspondant a un parallélépipéde rectangle de 2000 noeuds.

D’autres cas tests sont construits pour observer le comportement de 1’algorithme lorsque
les déplacements solutions n’ont pas lieu suivant la direction normale a la surface. Avec un
algorithme a un seul degré de liberté, il ne serait pas possible de trouver la solution du probleme

(Fig. II1-38). La surface est une sinusoide décrite par les équations suivantes :
. (27 . (27
Y=y, +tsm| —x et z=12z,+sIn Tx

Avec L lalongueur du maillage.

Comme précédemment, on construit deux cas tests en partant, soit d’un cylindre

(Fig. II1-27) soit d’un parallélépipede (Fig. I11-28)
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Fig. III-27 Surface analytique sinusoidale (gauche) et champ de vitesse surfacique correspondant sur le maillage

initial (droite). Maillage cylindrique de 2000 noeuds.
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Fig. II1-28 Surface analytique sinusoidale (gauche) et champ de vitesse surfacique correspondant sur le maillage

initial (droite). Maillage a section carrée de 2000 noeuds.
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Sur le maillage cylindrique, les surfaces quadratiques et sinusoidales sont trés bien
retrouvées avec les méthodes MC supg et MC Ic (Fig. II1-29, Tab. I1I-6). En revanche, et
comme précédemment, la méthode des moindres carrés (MC) n’arrive pas a approcher
correctement les surfaces (Fig. I11-29).

[ =——lnitial
MC
MC_lc
15

= == Solution analytique

MC_supg

>
>

0-6

Fig. III-29 Sections de sortie obtenues pour la surface sinusoidale (gauche) et quadratique (droite) sur un
maillage cylindrique comportant 10 000 noeuds.

Sinusoide Quadratique
N‘;rgé’lfgsde 500 2000 10000 500 2000 10000
MC 1.91E-02 1.92E-02 2.27E-02 5.39E-01 6.46E-01 6.42E-01
MC_supg 3.76E-03 2.89E-03 9.87E-04 3.38E-03 4.96E-03 9.61E-03
MC_lc 3.72E-03 2.82E-03 1.04E-03 5.58E-03 5.27E-03 1.36E-03

Tab. I1I-6 Ecart maximum en valeur absolue de la position des neeuds (en mm) sur le plan de sortie pour le
maillage cylindrique.

On remarque (Tab. III-6) qu’avec la méthode MC_supg, la précision diminue avec le
raffinement du maillage (dans le cas quadratique) ce qui s’explique par la topologie du maillage
et le caractére itératif de la méthode. En effet, cette solution étant trés simple, I’erreur est tres
faible sur les maillages grossiers. Par ailleurs, la convergence de la méthode dépend du nombre
de nceuds, de sorte qu’avec un nombre d’itérations fixé et 10 000 nceuds, la méthode MC n’a
pas terminé sa convergence, comme nous 1’avons vu a la (Fig. 111-24).

Dans le cas sinusoidal, le champ de vitesse est plus complexe, de sorte que I’ajout de
nceuds améliore la solution.

Les algorithmes sont ensuite testés sur la géométrie a section carrée. On remarque d’abord
que les arétes sont plutdt bien conservées bien qu’il n’y ait aucun traitement spécifique pour les
prendre en compte. Dans le cas sinusoidal, I’aréte inférieure gauche n’est pas parfaitement
positionnée, alors que les trois autres arétes sont bien conservées en raffinant le maillage (Fig.
III-31). Les autres parties du domaine sont trés bien calculées.
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Fig. III-30 Sections obtenues pour le cas test "parallélépipéde sinusoide".

Pour le cas test quadratique, la surface est retrouvée avec une excellente précision et toutes
les arétes sont parfaitement conservées avec les méthodes MC supg et MC Ic. De plus, on
observe I’effet de la régularisation du maillage qui permet une meilleure répartition des nceuds
et une meilleure représentation de la dilatation de la section (Fig. III-31 — gauche). La méthode
MC ne converge pas, ici non plus, en moins de 60 itérations.

Solution intiale

10 000 MC
neeuds MC_lc

T t- 15

= == Solution analytique
MC_supg

500 nceuds

Fig. III-31 Sections obtenues pour le cas test "parallélépipéde quadratique”.

Sinusoide Quadratique
N%‘::’Jflsde 500 2000 10000 500 2000 10000
MC 3.13E-02 3.23E-02 3.41E-02 5.19E-01 5.72E-01 6.21E-01
MC_supg 1.73E-02 3.14E-02 2.11E-02 2.70E-02 1.09E-02 4.98E-03
MC_lc 1.66E-02 3.27E-02 2.25E-02 2.61E-02 1.10E-02 1.63E-02

Tab. I1I-7 Ecart maximum en valeur absolue de la position des neeuds (en mm) sur le plan de sortie pour le
maillage de section carreée.
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3.2.3.5 Conclusions

La prise en compte de plusieurs degrés de liberté avec I’ajout d’une régularisation permet
de prendre en compte les singularités du maillage sans aucun traitement particulier. Le maillage
de surface est simultanément régularisé, mais cette régularisation s’avere étre antagoniste avec
la correction de surface libre. Pour ne pas trop contraindre les déplacements, seule la matrice du
systetme provenant de la résolution Newton-Raphson est régularisée. De cette maniere, la
méthode tend vers la bonne solution du probléme mais converge difficilement, ce qui nécessite
d’imposer un nombre maximum d’itérations. Le coefficient de pondération de la régularisation
est délicat a calibrer et la vitesse de convergence du calcul de surface libre y est extrémement
sensible. Mais la valeur de 1 choisie permet de traiter tous les cas.

Parmi les différentes méthodes testées, la méthode des moindres carrés originale (MC)
est tres lente a converger de sorte que la solution obtenue aprés un nombre d’itérations fixé n’est
pas toujours correcte. Les méthodes MC _supg et MC Ic sont plus robustes, et donnent de bons
résultats. Il est a noter que sur le cas le plus sévére, la "feuille sinusoidale", aucune méthode ne
converge (Tab. III-4). Toutefois, ce cas est tres €loigné des configurations rencontrées dans les
problémes de mise en forme. Et comme nous le verrons, il n’est pas indispensable que
I’algorithme de correction de surface libre soit capable de calculer des corrections aussi fortes et
présentant des gradients aussi marqués pour permettre la convergence de la méthode itérative de
calcul de I’état stationnaire.
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3.3 Calcul de surface libre par différentiation des degrés de liberté
(CSL_dif)

3.3.1 Principe

L’algorithme de surface libre a un seul degré de liberté n’est pas assez général pour étre
appliqué a tout type de géométries, en particulier celles comportant des arétes. De plus, il
nécessite de déterminer les directions de déplacement a priori, ce qui n’est pas du tout évident ni
toujours possible pour les arétes (Fig. I1I-14). Le choix d’une direction de déplacement erronée
entraine des oscillations, voire une divergence (Fig. I1I-38).

Dans cette deuxieme approche, un traitement différencié¢ est effectué¢ entre les nceuds
d’arétes et ceux des surfaces planes. Pour les arétes, deux degrés de liberté sont nécessaires. Sur
le reste du domaine, un seul degré de liberté suffit et est optimal. Pour conserver un nombre
d’inconnues homogene par nceud, deux degrés de liberté sont également considérés sur les
surfaces planes ; le second est utilisé pour régulariser le maillage.

section initiale
section finale

correction calcul surface libre

régularisation

Fig. II1-32 Plan de coupe similaire a la Fig. III-14 présentant les différents calculs effectués sur chaque degré de
liberté en fonction de la position du neeud sur la surface du domaine.

3.3.2 Différentes étapes du calcul

Contrairement a 1’approche précédente, la méthode requiert des informations
supplémentaires quant a la position des arétes, si celles-ci existent, et quant aux directions de
déplacement en chacun des noeuds.

—» direction 1
—» direction 2
A Patchs correspondant

2 aux deux directions
définissant I’aréte

Fig. II1-33 Schéma d’un domaine comportant une aréte. Pour les nceuds d’aréte et pour chaque direction de la
normale associée, [’équation de surface est intégrée sur une partie seulement de la surface.

La figure Fig. I1I-33 schématise cette nouvelle approche du calcul de surface libre. Pour
un nceud de surface le calcul est similaire a celui de la méthode a un seul degré de liberté. Pour
les noeuds d’arétes, deux degrés de liberté sont nécessaires. Il faut donc introduire une équation
supplémentaire. Pour cela, I’ensemble des facettes contenant le nceud considéré est séparé en
deux parties, chacune correspondant a un des deux plans formant 1’aréte. Deux équations de
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surface libre a un seul degré de liberté sont considérée, chacune sur ces sous ensembles, en
prenant comme direction de déplacement la normale au plan correspondant.

Parce qu’il est plus simple d’avoir un nombre de degrés de liberté homogene sur tout le
domaine, un deuxiéme degré de liberté est ajouté aux nceuds de surface. Plutot que de le
bloquer, il est utilis¢ pour effectuer une régularisation du maillage dans la direction tangente a la
surface. Ainsi, les nceuds peuvent glisser sur la surface et accommoder les déformations de la
surface sans géner le calcul de surface libre.

La correction de surface libre est donc décomposée suivant deux directions correspondant
chacune a un degré de liberté :

VkeT, X=X+ 44, (111-45)

i=1,2
Avec ¢, le déplacement solution du i*™ degré de liberté du nceud  dans la directiond, .

La recherche des arétes ainsi que le calcul des directions de déplacement sont détaillés
dans les paragraphes suivants.

3.3.2.1 Initialisation : recherche des arétes

Pour certains calculs, il est nécessaire de connaitre les normales surfaciques aux nceuds
plutot qu’aux facettes du maillage. Or une infinité de directions sont possibles d’une maniere
générale et plus particulierement si la géométrie possede des singularités, telles des arétes ou des
coins. Dans ces derniers cas, plusieurs normales sont nécessaires pour définir la singularité.
Elles correspondent aux normales des plans qui s’intersectent en ce noeud. Ainsi une, deux ou
trois normales sont calculées en un nceud appartenant a un plan, une aréte ou un coin.

Sous le logiciel Forge3, plusieurs algorithmes ont été développés et appliqués a différents
procédés, que cela soit pour la régularisation du maillage au sein d’une formulation ALE
[Guerdoux07, Philippe09, Gavoillel1] ou pour I’augmentation de 1’ordre d’approximation de
la surface des outils de contact [Hachanill]. La méthode des normales "votées" [Page02]
introduite par [Hachanill, Gavoillel1] a été retenue.

Fig. I11-34 calcul de la normale "votée" au neeud k par translation de la normale du triangle f suivant la courbure
surfacique.
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Soit I’ un patch d’éléments surfaciques voisins du nceud k. Chaque facette f du patch
permet de calculer une normale "votée" 7, au neceud k a partir de la translation de la normale

ﬁ? du triangle f suivant la courbure surfacique. Cette courbure est approchée par un arc de

cercle de longueur minimale et est définie par ’angle 6, (Fig. I11-34).

L’expression de la normale "votee" 7, s’€crit :

S, X, il X.c,

Viel} ﬁ; = ﬁ}) +2cos(0f) A A , avec cos(@f)= — (111-46)
S

max Xkcf Xkcf

Avec ¢, le centre de gravit¢ du triangle f, X ¢ les coordonnées du neeud &, S, la surface du

triangle f et S, la surface maximale des triangles appartenant au patch.

Une matrice de covariance 4" est construite a partir de ces normales "votées". Elle a pour

objectif de faire apparaitre les directions principales de la surface au noeud considéré.

X
A=) w, (ﬁf ®(ﬁ} )T) avec w, = SSf exp lkcf (111-47))
fery

max max

Avec [, la longueur maximum d’aréte rencontrée sur le patch.

La diagonalisation de la matrice 4" permet de calculer ses valeurs propres 4,, 4, et 4,
telles que 4, =24, 2 4,.

Vie{1,2,3}, A'e’ =Ae’ (T11-48)
Avec &' le i°™ vecteur propre.

En fonction du rapport entre ces valeurs, il est possible de déterminer la nature de la
courbure locale, et donc si un nceud appartient a une surface, une aréte ou un coin. Pour une
surface, la valeur propre A, est dominante; pour une aréte ce sont A, et A, qui sont

dominantes ; et finalement, les trois valeurs propres sont du méme ordre de grandeur pour un
coin. Les paramétres &, et £, sont introduits pour détecter ces différents cas

si|4,/A|<€& = surface
sinon sijA,/A|<e, =  aréte (111-49)

sinon = coin

Les valeurs des parameétres &, et &, sont prises égale a 0,025. Elles ont été déterminées

dans [Hachanill, Gavoillell] et permettent d’obtenir des résultats satisfaisants sur une large
palette de géométries.
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3.3.2.2 Initialisation : calcul des directions de déplacement

—moy

Les normales nodales n™” permettent de calculer les directions de déplacement d du

calcul de surface libre. Pour un nceud surfacique &, une seule normale nodale 7" est
nécessaire. Elle est la moyenne pondérée des normales aux facettes du patch I

—~moy __ v =0

e = wanf (I1-50 )

fery

Dans le cas d’une aréte, deux normales nodales sont déterminées. Chacune correspond a la
normale d’un des deux plans passant par le nceud surfacique k. Le patch I} est séparé en deux

parties, suivant 1’appartenance des facettes f/* a I’un des deux plans.
Viel, I =I;,ul}, (1I-51)

Les vecteurs propres ¢, et e, de la matrice covariante 4" donnent les tendances des

directions des normales des plans. L’attribution d’une facette a un des deux plans est effectuée
ainsi :

fell, si iy -e >n)-é)

: R WLV

Viel} ) ' (11-52)
fely, sinon

Sur chaque sous patch I, la normale nodale est calculée de la méme maniére que pour
un nceud de surface (111-50 ) :

VkeT

>moy _ VAQOA
Vie {1,2}3 n wal’lf (III-53)

f’er‘;,!
Les directions de déplacement d sont prises égales aux normales nodales :

VkeT S

Vie {1’2}3 ki W (II1-54)

Pour un nceud de surface, la deuxiéme direction d, , est utilisée pour la régularisation du

maillage. Elle doit donc étre tangente a la surface. On la calcul comme étant orthogonale a la
premicere direction de déplacement et a la vitesse :

VkeT, de,=d, At (1155 )
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3.3.2.3 Calcul de surface libre

Lors du calcul de surface libre, les nceuds appartenant a une aréte sont maintenant connus,
ainsi que les sous patchs I, et I, , associés a chacune des directions d, , et d, ,.

Pour les méthodes de type Galerkin, I’équation ( III-13 ) est écrite pour chaque degré de
liberté concerné par le calcul de surface libre, c’est-a-dire un pour une surface (i=1) et deux pour
une aréte (i=1,2).

VkeTl

depy  E0=] NG (s
La matrice hessienne s’écrit :
Vk,le (T) . q
(i, j)e ;1)2}2 szllj I N, { ded (111-57)

Cette décomposition des degrés de liberté sur les sous-patch est appliquée de la méme
mani¢re aux méthodes de types moindres carrés (MC, MC supg et MC Ic) en utilisant
I’équation ( III-22 ). Le résidu prend la forme suivante :

Vie {12} ot,

S

veer 20, (725 o st an ()

La matrice hessienne s’écrit :

VRIS e ) Lﬂ(iaﬁ(?)][v_aa(?)]{v_ 2’ilf) J(ﬁ.ﬁ(;))dgd,, P

v(i, j)e {12} o1, o1, 01, 01,

Pour les nceuds d’arétes, il est important de noter que cette méthode ne dérive pas
directement de la fonctionnelle ( ITI-21 ) car I’intégration est effectuée sur les sous patchs.

3.3.2.4 Régularisation

Pour permettre aux nceuds de suivre la déformation globale du maillage, une
régularisation est introduite. Elle est semblable a celle utilisée lors de la premiére approche
visant a généraliser le calcul de surface libre ( III-39 ) mais elle est appliquée seulement sur le
deuxieme degré de liberté des nceuds appartenant a une surface. La formulation du probléme
repose sur une méthode de Galerkin :

VkeT, ro(f)= IFNkA(? : c?k,z)dS =0 (111-60 )
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Les directions de déplacement d ne sont pas constantes sur le domaine ce qui explique
que la direction de déplacement d, , du nceud & soit introduite dans le laplacien, contrairement

a la formulation utilisée dans ( II1-39 ). En intégrant par parties, on obtient :

VkeT, Yin (?)= Irka V(Zc?“ )dS =0 (111-61)

La matrice hessienne prend la forme suivante :

Vk,le (T) N - o
Vj 66{1(2)} ’ k.2.0.j (t)z (dk,z d,; )>< LVNk -VN,dS (11-62)

Cette régularisation n’est pas appliquée aux nceuds d’arétes ni aux nceuds appartenant a un
plan de symétrie. Ces derniers ont leur deuxiéme degré de liberté bloqué pour rester dans le
plan.
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3.3.3 Cas analytiques

Pour les cas analytiques étudiés avec ’algorithme de surface libre & un seul degré de
liberté ("carré quadratique", "feuille gaussienne", "feuille sinusoidale" et "feuille transport")
(paragraphe 2.4) les résultats obtenus avec cette nouvelle méthode sont bien entendu exactement
les mémes. Dans ces configurations, il n’y a pas d’arétes et aucun déplacement latéral qui
pourrait activer la régularisation. L’algorithme converge donc en une seule itération et sur tous
ces cas tests, contrairement a 1’approche précédente CSL reg qui nécessite un grand nombre
d’itérations non linéaires et qui ne converge pas sur le cas "feuille sinusoidale". Ainsi seules les
surfaces analytiques ("quadratique" et "sinusoidale") définies précédemment par les équations (
I11-43 ) et ( I11-44 ) sur des maillages en trois dimensions sont étudiées.

3.3.3.1 Variantes de la méthode

Pour observer les différents apports de la régularisation et de la gestion des arétes, celles-
ci sont introduites progressivement via trois versions :

e 1°®version — CSL _dif V1: pas de régularisation et pas de traitement spécifique des
nceuds d’arétes. Sur les arétes, la direction de déplacement est donc égale a la moyenne
des normales votées.

e 2°™ version — CSL_dif V2 : ajout d’un deuxiéme degré de liberté pour appliquer une
régularisation dans la direction tangente. Les nceuds d’arétes sont considérés comme des
nceuds de surface.

e 3°™ version — CSL dif:  les nceuds d’arétes sont traités différemment de ceux de la
surface. Cette 3™ version correspond a I’algorithme complet de surface libre tel que
nous 1’avons présenté par différenciation des degrés de libertés.

3.3.3.2 CSL_dif V1

Les cas tests "cylindre sinusoide" et "cylindre quadratique" sont analysés pour cette
version a un seul degré de liberté.

SUPG
MC_lc

= == Analytique

MC_supg

500 noeuds 10 000 noeuds

06

4-\ — — —

=)
S

gL

N

Fig. II1-35 Sections de sortie obtenues pour la surface sinusoidale par CSL_dif VI sur un maillage cylindrique.
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e |nitial = == Analytique
SUPG MC_supg

500 noeuds

Fig. III-36 Sections de sortie obtenues pour la surface quadratique par CSL_dif VI sur un maillage cylindrique.

Dans le cas d’un maillage cylindrique les méthodes SUPG, MC supg et MC Ic donnent
toutes de bons résultats (voir Fig. I1I-36, Tab. III-8). Par contre, et sans explication de notre
part, il est impossible de converger pour la méthode des moindres carrés (MC).

Sinusoide Quadratique
N%‘::insde 500 2000 10000 500 2000 10000
SUPG 5.61E-03 2.56E-03 1.18E-03 4.68E-03 5.57E-03 1.79E-03
MC Non convergence Non convergence
MC_supg 7.72E-03 3.16E-03 1.67E-03 8.14E-03 5.37E-03 1.82E-03
MC_lc 1.41E-02 6.36E-03 4.23E-03 8.13E-03 5.63E-03 1.93E-03

Tab. IT1-8 Ecart maximum en valeur absolue de la position des neeuds (en mm) sur le plan de sortie pour
CSL _dif V1 sur le maillage cylindrique.

La méthode est appliquée au maillage parallélépipédique. Avec la fonction quadratique, la
surface solution est obtenue (Fig. I1I-37) mais le maillage est fortement étiré. Avec la fonction
sinusoidale, 1’algorithme ne converge pas. On voit bien que le probléme vient des arétes
(Fig. III-38). Dans les deux cas, comme précédemment, la formulation des moindres carrés
(MC) ne converge pas.

10 000 noeuds

Fig. I1I-37 CSL_dif V1 converge sur le cas "parallélépipéde sinusoide". Les directions de déplacement
(déterminées sur la surface initiale) ne permettent pas de conserver un maillage de qualite.
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él

if VI sur le maillage parall,

CSL_di

3.3.3.3 CSL_dif V2

Cette 2°™ version introduit la régularisation des nceuds en surface libre dans la direction

t

\

égeremen

r
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CSL _dif V2 (droite).
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CSL _dif V2 sur le maillage cylindrique.

de quadratique", la r
prononcée. Le glissement des nceuds sur la surface améliore grandement la solution par rapport

58E-03
Tab. I11-10 Ecart maximum en valeur absolue de la position des nceuds (en mm) sur le plan de sortie pour

2000
2.46E-03
2.80E-03

3.

Non convergence

épipe

I3

1

(&

500
5.07E-03
7.97E-03
1.01E-02

7

pg

MC_lc
Pour le cas "parall

Nombre de
noeuds
SUPG
MC
MC_su

tangente a la surface (CSL_dif

T =
S e S
et et b s
% e e e e e
i 51‘4 e e RS
N e e e oS e e
e et =
e e e e
Ree e e e s s
== = =\
e e e S
e e e e S e
e e e e s ’ua
a

\%\Vm
tion

<S
=5

2

Nl
=

S
S~
= &

=

<

e e
S s e
et s

S
rec

Ty
=

=
=
=
>
)
==
—

==

==

=

=
=

(=7

=

S
=

=

e~

2=

)

S
<

=

=
=

Lz

VA

=5
——a
=
=
==
A
S
e
== =)
e

252
e

==

=

SAEs

=

><
=~

=2

S
=
=52
5

=

ek
=
=

=
=S

=

—
=
=
=
S
———
T
=
==

(Fig. 1I1-37). La surface est parfa
bien qu’il n’y ait pas de véritable traitement sp
=

correctement régularisé.

=

=5

S
S

25
=
S5
=S
=

=

s
>
=75

=7

=

o
5
2%
=
=
=

252
LS
e
Ay
== ?
e
S
St

—
=52
e

e
=S
vas
=
=
S5

e

2o
St
==

=

7=

1

=

=
=S

==

-

==
£

==

——

=
=3
<
=
=5
=

=S
<

=== e

=
=
=0

<>

=
=
—
SIS
==

e e e e
e e
e e e e e s e el
sSe=aaa e
e e e e e i
e e e )
e e e =
e e L e ()
e S e Wb e e
M%ﬂﬂhﬂ‘wﬂ»ﬂ»ﬂﬂ“ﬁ“&f&ﬁv\ggﬁ J
/ s Saaets AT
T A e e e e
S %nm«\.»\
S SIS ST 7o =
RS St e s
T e e e
S ey
=P e

=

RS
<

ISF

s
3

=
10 000 noeuds

s
=i

SO

RS

==

-

~

=
5

=

/j

S

1I1-40 Solution obtenue pour le cas test "parall

A

CSL_dif V1

CSL dif V1

ig.

a

II1-41 Section de sortie du cas "parallél

ig.
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Sur le cas "parallélépipede sinusoide", la régularisation permet de converger, mais des
oscillations apparaissent encore sur les arétes ou la direction de déplacement est différente de
celle des déplacements solutions sont différentes (Fig. I11-42). La solution est globalement tres

bonne.
surface analytique
\CSL dif V2

"parallélépipéde sinusoide"

Fig. II1-42 Superposition des contours obtenus par CSL_dif V2 (méthode SUPG) et celle de la surface analytique.

Sinusoide Trompette
Nombre de 500 2000 10000 500 2000 10000

noeuds

SUPG 9.08E-03 1.57E-02 1.00E-02 9.54E-03

MC i Non convergence Non convergence
Non testé

MC_supg 1.15E-02 3.90E-02 1.06E-02 9.45E-03

MC_Ic 1.56E-02 4.06E-02 1.37E-02 1.03E-02

Tab. III-11 Ecart maximum en valeur absolue de la position des neeuds (en mm) sur le plan de sortie pour
CSL_dif V2 sur le maillage correspondant a un parallélépipéde.

Le tableau précédent fait apparaitre de trés bons résultats pour le cas "parallélépipede
sinusoide" alors que des oscillations existent. Cela s’explique par le critére utilisé pour calculer
I’erreur sur la position d’un nceud. Compte tenu des mouvements tangentiels causé€s par la
régularisation, il est difficile de comparer de maniére exacte les positions des nceuds avec les
valeurs analytiques. Leur comparaison est donc effectuée par rapport au contour analytique sur
le plan de sortie. Les Fig. 111-42 et Fig. I11-43 font bien ressortir les erreurs sur la conservation
de certaines arétes. Toutefois, leur position sur le plan de sortie est trés proche du contour, de
sorte que cette erreur est faible. Avec [’approche précédente (CSL reg), les nceuds
problématiques étaient beaucoup plus €loignés du contour (Fig. II1-30) et les erreurs bien plus
fortes (Tab. II1-7).

3.3.3.4 CSL_dif

Cette derniére version correspond a I’algorithme complet avec la régularisation des nceuds
en surface et la prise en compte des arétes. Seul les cas "parallélépipede quadratique" et
"parallélépipede sinusoide" sont étudiés. Pour le maillage cylindrique, les résultats ne sont pas
modifiés car il n’y a pas d’arétes.

Pour le cas "parallélépipede quadratique", on observe peu de changements. C’est surtout le

cas "parallélépipede sinusoide" qui profite grandement du traitement spécifique des arétes. On
peut le voir sur la Fig. I111-43.
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CSL_dif V2 (SUPG) CSL_dif (SUPG)

0.2

I
I
|
|
! -0.4 4
I
|
T
|
L

Fig. II1-43 Solutions obtenues pour le cas test "parallélépipéde sinusoide” avec 10 000 noeuds par les méthodes
CSL _dif V2 et CSL _dif-

Les résultats obtenus sur des maillages parallélépipédiques par CSL_dif sont présentés
dans le tableau suivant :

Sinusoide Trompette
N‘r’lrgé’lfgsde 500 2000 10000 500 2000 10000
SUPG 1.64E-03 8.28E-04 9.76E-05 1.64E-02 1.00E-02 9.52E-03
MC Non convergence Non convergence
MC_supg 7.64E-03 1.43E-03 1.82E-04 3.17E-02 1.03E-02 9.43E-03
MC_lc 9.43E-03 1.28E-03 2.91E-04 3.43E-02 1.36E-02 1.03E-02

Tab. III-12 Ecart maximum en valeur absolue de la position des neeuds (en mm) sur le plan de sortie pour CSL_dif
sur le maillage correspondant a un parallélépipede.

3.3.3.5 Conclusions

Cette nouvelle approche est trés performante. Grace a la différentiation des degrés de
liberté, le calcul est optimal pour chaque situation particuliére de correction du domaine, méme
si plusieurs d’entres elles sont réunies sur un méme cas test. Pour des surfaces planes, un seul
degré de liberté est utilisé. Il en résulte que le calcul converge sur tous les cas tests "feuille" en
une seule itération et avec une précision qui augmente avec le raffinement. Pour des géométries
plus complexes, la régularisation autorise le glissement des nceuds en surface pour éviter toute
dégénérescence du maillage. Finalement, le traitement particulier des arétes permet de les
conserver et de calculer avec précision leur déplacement pour n’importe quelle configuration.

I1 est important de noter que la régularisation ne géne pas 1’algorithme de surface libre. Au
contraire, si les arétes sont traitées comme des nceuds de surface, la régularisation assure la
convergence et dans certains cas donne une solution excellente. Pour les cas les plus complexes,
la convergence, est toujours obtenue en moins de 10 itérations non-linéaires. Dans certains cas
ou les déplacements solutions sont trop importants a la premicre itération, 1’ajout d’une sous
incrémentation dans I’algorithme de Newton-Raphson permet d’assurer la convergence.

De son coté, CSL reg nécessite un grand nombre d’itérations et parvient seulement a
approcher la solution. La convergence n’est pas toujours obtenue (cas test "feuille sinusoide") et
cette convergence est extrémement sensible a la pondération appliquée a la régularisation.
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Les graphiques suivants comparent la réduction de la vitesse normale moyenne entre les
deux approches lors de la résolution des cas tests contenant des arétes :

"parallélépiéde sinusoide"
1.0E+0

—— CSL_dif_V2 (MC_supg)
—&— CSL_dif (MC_supg)

—8—CSL_reg (MC_supg)

|
|
|
|
| —e—CSL_dif (SUPG)
|
|
|
|
|

1.0E-2 B ee e R -

1.0E-3 S Y —————————

Vitesse normale moyenne normalisée

10:000 noe

25 30 35 40 45 50 55 60

Itérations Newton-Raphson

1.0E-4

Fig. III-44 Réduction de la vitesse normale moyenne normalisée au cours des itérations Newton-Raphson.
Comparaison entre CSL_reg et CSL_dif.

"parallélépiéde quadratique”

1.0E40 : ‘ ‘
| | —— CSL_dif_V2 (MC_supg)
i i —e—CSL_dif (MC_supg)
I ; } —e—CSL_dif (SUPG)
10E1 { Y ------- F-------- i ****************** —8—CSL_reg (MC_supg)
|
|
|
|
|
|

1.0E-2 ~

Vitesse normale moyenne normalisée

|
|
10 000 noeuds|
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Itérations Newton-Raphson

1.0E-3 T

Fig. I11-45 Réduction de la vitesse normale moyenne normalisée au cours des itérations Newton-Raphson.
Comparaison entre CSL_reg et CSL_dif.

Nombre de résultats d’application trés encourageant ayant €té obtenus avec les deux

méthodes, nous avons conservé ces deux présentations méme si a I’issue de ce travail de these
nous recommandions clairement ’utilisation de CSL_dif.
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4. Contact
4.1 Contact unilatéral
Le contact unilatéral interdit la pénétration d’un point matériel dans I’obstacle en exergant

une contrainte sur son déplacement. Une condition de contact unilatéral implique de conserver
une distance positive entre les points de 1’espace de la piéce et les outils :

VkeT, 8(x,)=0 (111-63)

La distance signée de contact J, précédemment introduite dans le chapitre 2 (Fig. I1-5)
est calculée sur la surface solution du calcul de surface libre :

VkeT, 8(%,)=xP, i (111-64)

Avec E le projeté du nceud k£ sur ’outil le plus proche avant le calcul de surface libre et

—out __
ne = XkPk/

la normale a 1’outil au nceud % .

X7,

En supposant les corrections du calcul de surface libre H?H faibles, il est possible de

linéariser la distance de contact a I’aide d’un développement de Taylor :

5(5&)=5()?+?)z5(?)+?-¥+O(H ?Hz) (111-65 )

La dérivée de la distance signée de contact O est obtenue en négligeant les termes

—out
(B_P n "”’j et (approximation locale de la surface de I’outil par son plan tangent) :

or or

Jof o

aa(?) — (ap a‘%] . ﬁout + X_P’ . aﬁ(’“ —>out

— = — 111-66
By n ( )

&(¥,) peut ainsi étre approximée en fonction de 7 et des variables connues avant la

—out

résolution du calcul de surface libre 5()? k) et n,".

VkeT, 5(%,)= §(Xk)—i}c i (111-67)
La condition de contact unilatéral prend la forme suivante :

VkeT, h(i,)=o8(X, )7, i 20 (111-68 )
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4.2 Ajout du contact au calcul de surface libre

Le contact est appliqué aux noeuds par une méthode de pénalisation, en introduisant une
fonctionnelle de la distance au carré des nceuds aux outils dans le probléme de surface libre :

@(d)c (f)) ,avec D, (?) =1p. z ( [h(fk )]+2 )X S, (11-69 )

t kel

Avec p, la pénalisation de contact, S, la surface d’interpolation associé¢ au nceud & et [ ]+

I’opérateur valeurs positives.
La minimisation de la fonctionnelle ( III-69 ) consiste a annuler sa dérivée premiére :

VkeT

vie{123}° i, 0)=p.S, ([h(ﬁ Iy )”Zf?t =0 (11170 )

La matrice hessienne des dérivées secondes de la fonctionnelle prend la forme suivante :

VkeTl . (~(n)): 0.5, {"1?7 ® ”lf”jt si h(;k(n))> 0 (1I1-71)

. He (1
v(i, )e {1,237} ks 0 sinon

Avec n D'itération de I’algorithme de Newton-Raphson utilisé par la résolution du probléme de
surface libre.

La formulation CSL_dif nécessite quelques modifications pour tenir compte des directions

—

., oOX = . .
de déplacement autorisées —— =d, ;. Le résidu de contact prend la forme suivante :
ki

VkeT . ) 5 )
vie{12}’ i (f)=p.S, ([h(fk)] )X(nk d,(,,,)—o (11-72)

Et la matrice hessienne s’écrit :

—out 7 ~out 7 : 7 (n)
Vkel Hi,i,k,‘;(?(”)):pcSk{(nk t'dk’i)®(nkt'dk’j) s HG)>0 (1M1-73)

V(i,j)e {12 ° 0 sinon
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4.3 Cas test analytique

Pour tester la prise en compte du contact dans la résolution du probléme de surface libre,
le cas analytique "carré¢ unité" (Fig. III-7) est modifié. Un outil fictif est positionné
parallélement a la surface initiale de la tole et a une distance de 0,3mm. Comme la surface
solution s’¢leve de 0,5mm a son extrémité, le contact unilatéral est activé pour satisfaire la
condition de non pénétration. Les algorithmes CSL 1ddl et CSL_dif, similaires sur ce cas, sont
employés.

«— solution sans

Outil obstacle

SUPG, MC_supg
et MC _lc

—

Moindres carrés

Solution initiale

Fig. I11-46 A gauche, représentation schématique de la surface initiale, de [’outil et des différentes solutions. A
droite, solutions obtenues par les différentes méthodes.

Les méthodes avec décalage amont (SUPG, MC_supg et MC_Ic) permettent d’obtenir la
géométrie attendue. La vitesse normale est annulée et les nceuds pénétrant 1’outil sont
correctement repositionnés sur sa surface. Avec la méthode des moindres carrés de base, seuls
les nceuds les plus en aval sont repositionnés sur 1’outil. La méthode minimise la vitesse
normale sur la surface libre mais ne 1’annule pas completement. En effet, la méthode des
moindres carrés minimise la vitesse normale sur toutes les facettes voisines de chaque nceud du
maillage. Le signe de la pondération n’est pas le méme entre les facettes aval et amont mais leur
poids est le méme, de sorte que la condition de contact imposée en un nceud a autant d’influence
sur les facettes amont qu’aval. Ainsi, de proche en proche, la condition de contact en un point
influence tous les nceuds amont. Le contact nécessite donc une formulation avec décalage
amont.

SUPG & MC_supg

Fig. I1I-47 Agrandissement de la zone de transition entre la surface libre et le contact de la Fig. I11I-46.
Oscillations de la surface libre pour les méthodes SUPG et MC supg.
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Ce cas met aussi en évidence que la précision de la transition entre la surface libre et la
surface de contact dépend de la taille de maille, en particulier avec un maillage non structuré. En
regardant de plus pres la Fig. I1I-46, on observe de 1égéres oscillations de la surface libre au
voisinage de [Dinterface avec les méthodes SUPG et MC supg. Elles disparaissent
completement avec la méthode MC _Ic (Fig. I11-47) qui donne la solution la plus proche de la
géomeétrie recherchée.

Si Pinterface entre la surface libre et le contact n’introduit pas de discontinuités, les
oscillations sont faibles, voire nulles. Dans le cas contraire ces oscillations peuvent étre un
souci. Le contact est une condition de Dirichlet appliquée sur la position des noeuds.

Sur I’exemple analytique ci-dessous (Fig. I11-48), les nceuds d’entrée et de sortie sont
fixés et un champ de vitesse constant est appliqué pour obliger 1’algorithme de surface libre a
soulever le maillage. Pour les méthodes SUPG et MC supg (Fig. 111-48), de fortes oscillations
apparaissent en amont des nceuds fixés, mais pas avec la méthode MC _lc.

\itesse

neeuds fixes

Fig. I1I-48 Cas simple faisant apparaitre des oscillations en amont de neeuds fixes pour les méthodes SUPG et
MC supg.

Pour supprimer ces oscillations et obtenir un comportement similaire a celui de la
méthode MC Ic, le traitement du contact est modifié en s’inspirant des travaux de Knobloch
[Knobloch09]. Le principe est de repérer les éléments contenant des nceuds appartenant a la fois
a la surface libre et a la zone de contact, puis d’annuler leur contribution aux nceuds libres si ces
derniers se trouvent en amont. L’article traite de plusieurs configurations possibles et introduit
un parametre visant a diminuer progressivement la fonction d’interpolation des nceuds
considérés en fonction de leur position. Par soucis de simplicité, ici, la contribution de ces
¢léments d’interfaces est simplement annulée pour les nceuds libres se trouvant en amont
(Fig. II1-49). 11 en résulte la suppression de ces oscillations avec les méthodes SUPG et
MC supg sans autre changement sur les résultats.

Comme la régularisation de la méthode CSL reg lisse les oscillations, il n’est pas
nécessaire d’appliquer cette solution. Ce traitement n’est utile qu’avec la méthode CSL _dif
lorsque ’on n’utilise pas la méthode MC lc. En effet, la méthode CSL reg contient une
régularisation dans toutes les directions qui évite I’apparition de ces oscillations.
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2(0)= [, NGl )agan-+ [, N3 G-ld)agin +
[ Nrreteeagan+ | N Ae-wedcn +

.

neceuds en contact

Fig. I1I-49 Schématisation d’un patch de facettes autour d’un nceud k. Les contributions des triangles ayant un ou
deux noeuds en contact en aval sont supprimées.

4.4 Contact mixte : unilatéral & bilatéral

L’algorithme de recherche de 1’état stationnaire repose sur une méthode de point fixe.
Pour assurer sa convergence, il est nécessaire de modéliser correctement les couplages entre les
différentes équations du probléme. La géométrie finale dépend de 1I’écoulement qui dépend lui-
méme du contact et du frottement avec les outils. Il y a donc un couplage trés fort entre le calcul
de surface libre et celui du champ de vitesse via la zone de contact. La zone de contact T, est

définie durant le calcul de surface libre. Elle est constituée de 1’ensemble des nceuds
repositionnés a ’intérieur des outils (avec une légere pénétration de 1’ordre de I’inverse de la
pénalisation employée ( I111-69 )).

r ={rer, s(¥,)<0} (111-74)

L’algorithme de contact utilisé est schématisé sur la figure suivante :

A

Calcul vitesse <]"c = {ke T, 5()?,()S 0 g

Vkel., (5, —v)i™ <0

Calcul —
surface libre VkeT, h(l‘k ) <0

Fig. III-50 Schéma de I’algorithme de résolution lorsque la gestion du contact avec les outils est gérée
exclusivement par le calcul de surface libre.

Pour assurer la convergence d’un algorithme itératif, il est plus efficace de corriger la
derniere solution obtenue plutdt que d’en calculer une nouvelle a partir du point de départ. C’est
ce qui est effectué pour le calcul du champ de vitesse et celui de la correction du domaine. Pour
la zone de contact, ce n’est pas le cas. Cette zone est recalculée a chaque nouvelle itération dans
I’algorithme de surface libre sans tenir compte des itérations précédentes. Seuls 1’écoulement et
les informations sur les positions relatives des outils sont utilisés.

La figure suivante (Fig. I1I-51) illustre les problémes de convergence survenant avec un
tel algorithme de contact (Fig. III-50). La zone initiale de contact est surestimée au début des
calculs. Sur la base du champ de vitesse calculé avec cette géométrie, I’algorithme de surface
libre décolle non seulement les nceuds abusivement en contact en amont de I’emprise mais
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¢galement tous les autres nceuds se trouvant en aval de cette zone. Il ne laisse aucun nceud en
contact. Sur cette nouvelle géométrie, il n’est pas possible de résoudre le simple probleme de
mise en forme car il n’y a plus aucune condition de contact. L’algorithme s’arréte sans avoir
trouvé de solution.

Zone initiale de contact surestimée Outil cylindrique

Itération 1

Champ de vitesse

» » » a
> > » > >

Billet laminé

Décrochage complet!

Itération 2

A 4
\ 4

Fig. III-51 Schéma représentant un cas fréquemment rencontré lorsqu 'un contact exclusivement unilatéral est
employé. Si la zone de contact est surestimée, le champ de vitesse ne correspond pas a la solution finale.
L’algorithme de surface libre décroche toute la surface en contact.

Pour éviter cette perte totale de contact (Fig. II1I-51), une information supplémentaire est
spécifiée au calcul de surface libre en provenance du calcul mécanique: les forces normales de
contact. Le décollement des nceuds en compression peut alors étre interdit [Chenot91b,
Vacance93, Ramanan96]. Une condition de contact bilatéral glissant est imposée en ces nceuds
pour les maintenir en contact, tout en autorisant un glissement le long de la surface des outils.

Soit T" I’ensemble des nceuds en compression a 1’issue du calcul du champ de vitesse :
% ={kel, 2"<0}, avec A" =-p [, -v)iic] (111-75)

A" est donc la contrainte normale de contact issue de la résolution du simple probléme de mise

en forme.

Sur le reste de la surface libre, la condition unilatérale de contact est maintenue pour
empécher toute nouvelle pénétration. Son rdle, du point de vue de la recherche de la zone de
contact, est tout simplement d’introduire de nouveaux nceuds en contact.

VkeT, h(Z,)=0 contact bilatéral
o - o (I11-76)
Vke F/{FC }, h(tk)z 0 contact unilatéral
Pour la prise en compte de la condition de contact bilatéral, la fonctionnelle ( I1I-69 ) est
augmentée d’un terme correspondant a la distance d’un nceud a 1’outil au carré (et pas seulement
par sa partie positive). Ainsi la minimisation oblige le nceud a rester en contact :

Mjﬁ(¢c(?)) ,avec d)c(?):%ch(gk h(ﬁ)2+(l—§k)[h(fk)]+2)><5k (I1-77)

t kel
Avec ¢ une variable binaire valant 0 ou 1. Elle permet de sélectionner le type de contact :
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VkeT,

{

st keT, G =1

sinon

¢ =0

(1I1-78)

Le couplage entre les différentes étapes est renforcé par cette condition de contact bilatéral
introduite dans le calcul de surface libre (Fig. I1I-52). Cet algorithme assure la conservation de

la zone de contact (Fig. I1I-51).

Calcul vitesse

r ={ker, 5(¥,)<o0]

A

Vkel,, (‘71{ —V ) i <0 A =—p, [(‘7/( —Vk”"’)-flk””’r
Calcul :
suzl‘fcz:lce libre FCCV = {k el, ﬂ“fV <0 }
VkeT,  h(7)=0
Vke T\TY, h(7,)=0

Fig. I1I-52 Schéma de [’algorithme de résolution lorsque la gestion du contact avec les outils est géré a la fois par
une condition unilatérale et bilatérale.

4.5 Amélioration de la zone de contact

Des oscillations de la zone de contact sont encore observées entre deux itérations
successives : certains nceuds sont considérés en contact une itération sur deux. Ce phénomene
peut se propager aux nceuds voisins empéchant le contact de se stabiliser. La figure Fig. I11-53

schématise le probléme :

1. calcul vitesse

® nceud en contac

o nceud libre

—p vitesse

2. calcul surface libre

\

décollement du noeud

3. calcul vitesse

4. calcul surface libre

mise en contact du neeud

Fig. II1-53 Schéma représentant le probleme d’oscillation des neeuds appartenant a la zone de contact.
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Sur la zone de contact, le champ de vitesse est tangent aux outils ainsi qu’a la surface. Le
calcul de surface libre n’a pas donc besoin de corriger la position de ces nceuds. Toutefois
suivant le schéma d’intégration employ¢, comme par exemple le décalage amont, il est possible
que la correction de soit pas rigoureusement nulle en ces noeuds et que la nouvelle position se
trouve décollée de ’outil. Ainsi ces noeuds ne font plus parti de la zone de contact ( I11-74 ). A
I’itération suivante, lors du calcul du champ de vitesse, leur vitesse de pénétration n’est donc pas
annulée (Fig. II1-52) de sorte que le calcul de surface libre devra repositionner ces nceuds a la
surface de ’outil. Le statut de ces nceuds oscille donc entre contact et surface libre alors que leur
position ne varie quasiment pas. Ce probléme est grave car 1’écoulement est perturbé, en
particulier sa surface de frottement, ce qui déporte le probléme vers les surfaces libres voisines.

Le calcul de la surface libre ne résout pas formellement un probléme mécanique de sorte
qu’il ne fait pas apparaitre de contraintes normales de contact. Toutefois, par extension, on peut
considérer que le multiplicateur de Lagrange associé¢ a la formulation pénalisée du contact
( II1-70 ) correspond lui aussi a une pseudo-contrainte de contact A;>" ( I1I-79 ). 1l est donc

possible de I’utiliser pour évaluer la tendance d’un noeud a pénétrer 1’outil ou a le quitter.

A ==t e, i 8%, )= p (7)) (111-79)

Comme il ne s’agit pas d’une véritable contrainte de contact, I’étude de son signe ne suffit
pas et il s’avere nécessaire d’introduire une "pseudo force d’adhésion" & dans la nouvelle
définition de la surface de contact. Autrement dit seuls les nceuds voulant fortement quitter le
contact sont relachés.

T ={kel, 1%<e}] avece=lg, >0 (111-80)

Avec [, une longueur caractéristique d’adimensionnement et &, la quantité de

déplacement maximum (en taille de maille) autorisée pour un nceud en contact. Dans la suite, on
utilise £, =2%..

Cette force d’adhésion provoque une légére surestimation de la zone de contact en aval.
La hauteur de I’écoulement en sortie est donc impactée (Fig. I1I-54 — courbe bleue). Ce critére
est donc complété par celui portant par la contrainte de contact issue du calcul mécanique. En
effet cette contrainte normale permet de délimiter correctement la zone de contact aval, alors
que la pseudo contrainte normale ( ITI-80 ) assure une bonne détection de la zone de contact
amont. La zone de contact retenue est donc I’intersection de ces deux zones.

I ={kel, 1"<0 et A% <e} (111-81)

Calcul Vitesse

Calcul Surface Libre

ﬁ

Fig. I11-54 Schéma représentant les zones de contact obtenues lors d une analyse de contact faite
a partir de la contrainte de contact (rouge) ou a partir du calcul de surface libre (bleue)
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L’algorithme de contact final est décrit sur la figure suivante :

Initialisation FCCSL = {k el’, 0 ()_(; . )S 0 }

Calcul vitesse

re ={ker, 2% <e |

a

CSL = —out = out cv cv |- —out —out
VkeI ™, (vk—vk )-nk <0 A =-p. [(v - )nour

Vi k

Calcul
surface libre

re ={kei“, 2 <0}

\ 4

A% = pc (h(e,)

VkeT,  hi)=0
Ve T\TY, h(Z,)=0

Fig. II1I-55 Schéma de [’algorithme final utilisé pour le contact. La zone de contact correspondant aux nceuds en
compression est déterminée itérativement entre le calcul mécanique et celui de la correction du domaine. La zone
de contact initiale correspond aux neeuds pénétrant les outils.

Le cas de laminage avec surestimation initiale de la zone de contact (Fig. III-51) est
correctement simulé avec cette dernicre version de I’algorithme de contact (Fig. III-5S,
Fig. I11-56 et Fig. I11-57). 1l est important de mentionner qu’une relaxation du calcul de surface
libre est employée durant les premicres itérations de la simulation. Elle consiste a ne conserver
que la moitié¢ des valeurs de la correction calculée pour corriger le domaine. Ainsi, les nceuds

sont progressivement décollés sans faire apparaitre de fortes discontinuités en amont de la zone
de contact.

Itération 1

Itération 5

Itération 20

<

Plan d’entrée

-

Vitesse : Plans de symétrie Plan de sortie

Fig. III-56 Réduction de la zone de contact (grise) initiale surestimée. Vue de profil.
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contact, I’utilisation d’un lissage des outils [Mahall] a été ajouté. En effet, la discrétisation des

outils lorsqu’elle n’est pas suffisante introduit des discontinuités dans le calcul des normales
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t, ’algor
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5. Régularisation volumique

La correction de la surface libre ne modifie que la position des nceuds de surface. Si ces
corrections sont importantes, le maillage volumique peut étre dégénéré. D’ une manicre générale,
afin de conserver la qualité des ¢léments a chaque itération de 1’algorithme de point fixe, on
introduit une étape de régularisation du maillage volumique. Notons qu’en surface, la seule
régularisation appliquée est celle incluse dans le calcul de la correction de surface libre. Le
maillage volumique est régularisé en résolvant une équation de laplacien :

dans Q

sur I

=~
Il

A

0
. (111-82)
timp

=~
Il

Sur la frontiére du domaine, la solution du calcul de surface libre est imposée comme
condition limite.

Ay, \\\}zf//
\‘ ! Lo \\\\ f///
A NP RN A
- L e SENR VIRV AVAF I 5 4
e LN N el N el e
pe Nug EIERRRRRR
P ™ ST NN RN
¢ S R
77 TN zlji\\

régularisation

Fig. I1I-58 Effet de la régularisation du maillage volumique apres correction de la surface. En haut, les champs de
déplacement des nceuds sur le maillage initial. En bas, les maillages solutions.

La résolution dans un espace cartésien permet de décomposer le probléme en trois
problémes suivant chacune des directions de 1’espace :

At,=At,=A1, =0  dans Q

: (111-83 )

=t sur I’
La régularisation volumique consiste donc a résoudre ces trois systémes linéaires,
symétriques ayant un nombre d’inconnues égal au nombre de nceuds du domaine. Cette

résolution n’est donc pas coliteuse en comparaison avec la résolution du simple probleme de
mise en forme.
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IV. CAS TESTS

1. Introduction

Un grand nombre de cas tests, relativement différents, ont été établis en début de projet.
Ils correspondent aux activités de simulation des procédés de mise en forme stationnaire d’un
large panel d’industriels. Il s’agit principalement de cas de laminage. Pour certains de ces cas,
des difficultés apparaissent lors de leur simulation numérique, telles que des temps de calcul
trop importants avec le logiciel Forge3 ou des problémes de convergence avec le logiciel Lam3.
Ce chapitre se focalise sur 1’analyse de deux des cas les plus représentatifs de laminage :
laminage de tole épaisse et laminage de forme comportant un fort taux de réduction. Deux cas
alternatifs sont briévement présentés par la suite : un cas de tréfilage présentant des conditions
aux limites différentes et un cas de laminage multi cages.

Deux versions de notre algorithme itératif sont étudiées :

e Forge stationnaire 1 : utilisation de I’algorithme CSL reg avec la formulation
MC supg.

e Forge stationnaire 2 : utilisation de 1’algorithme CSL dif avec la formulation
SUPG

Les résultats obtenus sont comparés avec ceux provenant d’autres logiciels :

e Forge3 : recherche incrémentale de [’état stationnaire en utilisant une
formulation lagrangienne réactualisée

e Forge ALE: recherche incrémentale de 1’état stationnaire en utilisant une
formulation ALE sur un domaine fixe.

e [am3: recherche itérative de 1’état stationnaire sur un domaine fixe avec
une formulation eulérienne. La correction du domaine est
effectuée a I’aide de la méthode des lignes de courant.

1.1 Mise en donnée

Les données d’entrée des différents cas tests proposés sont trés semblables. Il a donc été
décidé de considérer un méme jeu de parameétres (matériau et frottement) pour I’ensemble des
cas, de manicre a faciliter les mises en données (Tab. I1-2).

La modélisation du comportement d’un métal a chaud est effectuée en utilisant une loi
viscoplastique ayant une sensibilité a la vitesse de déformation m égale a 0,15. Un frottement
viscoplastique moyen est appliqué entre la piece et les outils en prenant une valeur de 0,3 pour
le coefficient & et 0,15 pour le coefficient p .

Ce chapitre a principalement pour objectif d’analyser la convergence des algorithmes
itératifs. Pour éviter de complexifier la résolution et éventuellement d’introduire des sources
d’erreurs potentielles, les lois de comportement et de frottement ne dépendent ni de la thermique
et ni de la déformation équivalente. La consistance du matériau K est considérée constante et
¢gale a 30 MPa.s.
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Les paramétres des lois de comportement, frottement et de la thermique des simulations sont
récapitulés dans le tableau suivant :

Nom Symbole | Valeur Unité
. . Consistance K 30 MPa . s
Rhéologie Sensibilité a la vitesse de déformation n 0,15 -
Tribologi Coefficient de frottement viscoplastique o 0,3 -
ribologie Sensibilité a la vitesse de glissement V4 0,15 -
Chaleur spécifique c 1070 J/Kg/K
Conductivité k 240 W/m/K
Densité P 2620 Kg/m’
Coefficient de transfert thermique (outil) h, 20 000 W/ (m.°C)
Coefficient de transfert thermique (air) h., 10 W/ (m.°C)
. Température initiale de la piece T, 250 °C
Thermique
Température externe T,, 50 °C
Température outil T, 150 °C
Effusivité de I’outil b,. 11763 | J/(m2.K.s")
Emissivité E, 0,19 -
Fraction de puissance de déformation f » 1 -

Tab. IV-1 Mise en donnée utilisée pour les différents cas tests
1.2 Solution de départ et initialisation

L’initialisation du domaine de calcul a une treés forte influence sur la complexité du
probléme a résoudre. Si la géométrie du domaine initial est correcte, une seule itération suffit.
Pour une géométrie initiale relativement éloignée de la solution, la résolution nécessite un plus
grand nombre d’itérations et il est possible qu’elle ne puisse pas converger. Trois méthodes
différentes sont utilisées pour construire le maillage de départ.

suppression

extrusion forgeage de matiére

Fig. IV-1 Schéma représentant trois méthodes différentes pour la création du domaine initial de calcul.

1.2.1 Extrusion

La section d’entrée est extrudée dans la direction principale de laminage. Dés qu’une
section entre en contact avec les outils, celle-ci est corrigée et extrudée a son tour. La géométrie
obtenue est "optimale" dans la mesure ou la hauteur est correctement estimée et la zone de
contact est assez bien définie, puisqueque le comportement est rigide, sans élasticité, et que les
outils sont rigides. L’algorithme de surface libre a alors seulement pour fonction de calculer
I’¢largissement des surfaces libres perpendiculaires a I’écoulement.
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Pour chaque section :

Copie et translation de la section précédente

Recherche des nceuds en contact

Projection de nceuds sur les outils

Régularisation des nceuds en contact pour conserver les distances relatives

Régularisation de la section en diffusant les corrections des nceuds en contact et en

prenant en compte les plans de symétrie

6. Les ¢léments volumiques obtenus par extrusion des triangles sont des prismes. Ils
sont découpés en trois tétracdres [Dompierre99]

7. Les éléments surfaciques obtenus par extrusion des arétes sont des quadrilatéres
convexes et ils sont a leur tour découpés en deux triangles

kW=

Le maillage obtenu est structuré dans la direction de laminage (Fig. IV-2). Un remaillage
complet est effectué pour obtenir des éléments homogenes, isotropes et de bonne qualité.

direction de laminage

Fig. IV-2 Construction du domaine de calcul par extrusion d’une section a travers les outils. Un remaillage
complet est effectué par la suite pour obtenir des éléments isotropes et de bonne qualité.

1.2.2 Forgeage

Une deuxiéme méthode consiste a créer le domaine de calcul par extrusion du plan
d’entrée sans gérer le contact avec les outils. Une simulation du forgeage de la piece par les
outils de laminage jusqu’a leur position définitive est effectuée. Les nceuds des plans d’entrée et
de sortie sont fixés pour ne pas perturber les conditions aux limites.

direction de laminage

Fig. IV-3 Construction du domaine de calcul en effectuant une simulation de forgeage.
Cette méthode ne nécessite pas de développements particuliers et ne perturbe pas les

méthodes incrémentales de recherche de 1’état stationnaire [Boman10]. Elle est cependant trés
mal adaptée aux méthodes itératives car la géométrie de départ et tres €loignée de la solution
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finale. La hauteur et la largeur en aval de I’emprise doivent étre corrigées. Par ailleurs, la zone
de contact et 1’¢largissement sous 1’emprise sont surestimés.

1.2.3 Initialisation par suppression de matiere

Une alternative a la méthode précédente consiste a tout simplement retirer la matiere
initialement a I’intérieur des outils. Cette méthode est moins intéressante que I’initialisation par
extrusion mais perturbe moins le domaine que le forgeage.

\

direction de laminage

Fig. IV-4 Construction du domaine de calcul en supprimant tous les éléments pénétrant les outils.

2. Laminage de tole épaisse
2.1 Présentation

Un cas de laminage de tole épaisse est étudié. La section d’entrée correspond a un
rectangle de largeur 80mm et de hauteur 25mm. Cette dernicre est réduite a 18mm par des outils
cylindriques de diamétre 600mm et en rotation avec une vitesse de 27,5 tours par minute. Deux
plans de symétrie sont introduits, un pour la largeur (direction y) et un deuxiéme pour la hauteur
(direction z). La longueur du domaine de calcul est de 200 mm.

Fig. IV-5 Domaine de calcul du cas de laminage de tole épaisse avec deux plans de symétrie.
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Deux maillages sont utilisés. Un premier comportant 5 000 nceuds et dont la taille de
maille varie entre 2 et 4 mm. Un deuxiéme plus raffiné comportant 15 000 nceuds et dont la
taille de maille descend jusqu’a Imm pour bien capturer la zone de contact et le bombé latéral.

h~2 mm

h~4 mm

5 000 noeuds

h ~ 1mm 15 000 noeuds

Fig. IV-6 Les deux maillages utilisés pour les simulations de laminage. Le domaine initial de calcul a été construit
par une méthode d’extrusion a travers les outils.

Pour Forge3, I’algorithme de raffinement employé correspond au maillage comportant
15 000 nceuds. Un remaillage complet est alors effectué tous les 20 incréments de calcul pour
assurer la conservation des tailles de maille sous I’emprise des outils et en largeur. Les champs
stockés aux nceuds et aux €léments sont bien évidement transportés sur le nouveau maillage.

Pour Lam3, le maillage est structuré et est constitué d’hexaedres, ce qui permet de
conserver un nombre de noceud constant par section. Le nombre de nceuds utilisé est de 12 000 et
il correspond a la limite maximale imposée par le logiciel.

Lam3 12 000 noeuds

Fig. IV-7 Maillage structuré utilisé pour Lam3.
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2.2 Géométries solutions

2.2.1 Initialisation par extrusion

La géométrie de départ est obtenue par la méthode d’extrusion du plan d’entrée

(Fig. IV-6). Toutes les solutions obtenues sont treés proches (Fig. I'V-8).

Br------ T [ T
| | | w Entrée Forge3 Lam3 ForgeStat_1 ForgeStat_2 ‘
| | | T T
T T T T
| | | |
— | | | |
E10”7777777 7777777 I e
E 1 1 1 1
g | | | |
3 | | | |
S | | | |
£ 54+--—--—- d Lo S o I |
| | | |
| | | |
I I I |
| | | |
| | | |
0 } } } T } T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Largeur (mm)

45

Fig. IV-8 Section d’entrée du cas de laminage de tole épaisse et sections de sortie solutions obtenues par les

différents algorithmes.

Afin de mieux visualiser les différences entre les solutions, les graphiques suivant se
concentrent sur les bombés obtenus suivant la largeur en sortie du domaine. Une différence

apparait entre Forge3 et Lam3. Les bombés sont similaires mais avec un écart

de l’ordre de

0,2mm. Forge stationnaire trouve une forme intermédiaire, et en augmentant la précision du

calcul, les deux versions convergent vers une méme solution (Fig. IV-9).

L0 e e A 10 1
Forge3 Lam3

—Forge3

—ForgeStat_1 == ForgeStat_2

ForgeStat_1

—Lam3

ForgeStat_2

5000 nceuds

Hauteur (mm)
Hauteur (mm)

4-—-——t-——t-—-—-—--=

0

42.8 43
Largeur (mm)

428 43 426

Largeur (mm)

42.6 42 422 42.4

43.2

Fig. IV-9 Sections de sorties du cas de laminage de tole épaisse. Les versions Forge Stationnaire sont comparées a

Forge3 et Lam3 avec 5 000 neeuds (en haut) et 15 000 nceuds (en bas)
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2.2.2 Différentes initialisations

Pour observer le comportement des algorithmes de surfaces libres, le calcul est effectué
avec des initialisations non optimales. Une initialisation par forgeage et une autre par
suppression de matiére sont testées avec Forge stationnaire. Les différentes simulations sont
effectuées avec 15 000 nceuds. La convergence est analysée plus loin dans le paragraphe 2.4.

Fig. IV-10 Solution obtenue par Forge stationnaire 1 en partant d 'une géométrie initialisée par forgeage (vert)

L’¢largissement causé par 1’écrasement de ’outil lors de la simulation de forgeage est
conséquent (Fig. IV-9) mais il n’empéche pas les algorithmes de converger. Pour la 2°™ version
de Forge stationnaire, on retrouve bien la méme solution pour toutes les initialisations
considérées. Une relaxation est appliquée au calcul de surface libre lors des deux premicres
itérations de 1’algorithme pour faciliter et assurer la convergence. Seulement 25% de la
correction est prise en compte durant ces deux premieres itérations.

0 --—-—-——- e e

Forge3

| —_—— Lam3
ForgeStat_2_extrusion

\ ‘ ForgeStat_2_forgeage
ForgeSta‘\LZfsuppression

(=2}
T
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

I
|
-~
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Hauteur (mm)

l l l l
I I I I
‘ 1 1 ‘ l ‘ 1
42 422 42.4 426 42.8 43 43.2 43.4 43.6
Largeur (mm)

Fig. IV-11 Sections de sorties obtenues par différentes initialisations pour la 2°™ version de Forge stationnaire.

La 1°¢ version de Forge stationnaire est aussi testée avec ces différentes géométries de
départ. Les simulations ont été effectuées avant de fixer les lois de comportement et de
frottement, et donc avec un frottement plus fort de coefficient 0,5 au lieu de 0,3. Il en résulte que
la forme du bombé est modifiée, mais pour toutes les géométries initiales 1’algorithme converge
vers la méme solution (Fig. IV-12). De plus, ces solutions sont trés proches de celle proposée
par Lam3 avec le méme frottement.
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M- =g === ===
: 7‘ = =—Lam3
| ForgeStat_1_extrusion
8 : ForgeStat_1_forgeage
: ForgeStat_1_suppression
| |
— | |
E 6+-———-1-—————— 4-———-—-—--A\\ """ - == + - ==
§, | | |
et | | |
3 | | |
5 | | |
L AT il \ T
| | |
| | |
| | |
24 | | |
| | |
| | |
| | |
| | |
0 e L I
415 417 419 421 423 425 427 429 431 433 435

Largeur (mm)

Fig. IV-12 Sections de sorties obtenues par différentes initialisations pour la 1°° version de Forge stationnaire.
L élargissement est différent car le frottement pour ces cas tests a été légerement augmente.

2.3 Champs solutions

2.3.1 Taux de déformation

Les taux de déformation résultant du calcul de 1’écoulement sont comparés entre les
différents logiciels. Ceux de Forge3 et Forge stationnaire sont similaires. Le maillage non
structuré est responsable des forts extrema sur la zone d’entrée en contact de la piéce. Les
valeurs maximales calculées par Lam3 sont situées aux mémes endroits mais elles sont
inférieures et bien plus lissées.

3 Forge3 Forge stationnaire 2

s

28

245

21
175
14
105
7

35 Lam3

i}

Fig. IV-13 Taux de déformation calculés pour l’état stationnaire. Le champ est lissé aux neeuds.
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2.3.2 Déformation équivalente

Les champs des déformations équivalentes obtenus par les trois logiciels sont trés proches
(Fig. IV-14).

Forge3

0.6

0.524

0.45
045 Forge stationnaire 2
0.36
0.3

024
n1s

o1z

0.06

Fig. IV-14 Déformation équivalente obtenue a l’état stationnaire. Le champ étant défini aux éléments, un lissage
aux neeuds est effectué pour la visualisation. Le maillage comporte 15 000 neeuds.

Pour Forge stationnaire, il est important de conserver des éléments raffinés aprés 1’emprise
des outils. Le pic de déformation est trés localisé¢ sur I’aréte de la tdle et I’algorithme de
convection a tendance a estomper cet extremum si le maillage n’est pas suffisamment fin ou
régulier. Lam3 utilise un maillage structuré et une méthode des lignes de courant qui conserve
parfaitement cet extremum plus faible qu’avec Forge stationnaire. Pour Forge3, les ¢éléments
appartenant a ’aréte sont trés déformés. Il en résulte des pics de déformation équivalente allant
jusqu’a 1,5.
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2.3.3 Température

Le champ de température obtenu par Forge stationnaire est trés proche de celui de Forge3.
Tous les deux présentent de 1égeres oscillations en comparaison avec Lam3 dues au manque de
régularit¢ du maillage. Forge stationnaire donne une solution intermédiaire entre Lam3 et
Forge3.

Forge3

262
260
258
256 Forge stationnaire 2
254
252
230
245
246

244

242

Fig. IV-15 Températures (°C) obtenues lorsque l’état stationnaire est atteint. Le maillage comporte 15 000 neeuds.

Sur le plan de sortie, Lam3 présente un champ de température similaire a Forge
stationnaire mais plus froid de 0,2°C. Forge stationnaire calcule un état thermique stationnaire
proche de celui de Lam3 mais avec un contact et des disparités de maillage semblables a celle de
Forge.

Forge3
260
2582

Forge stationnaire 2

2576
257
256.4 —
2558

Lam3
2552

254

Fig. IV-16 Températures (°C) obtenues sur le plan de sortie lorsque [’état stationnaire est atteint. Le maillage
comporte 15 000 neeuds.
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2.4 Convergence

Pour observer la convergence des algorithmes, le déplacement maximum des nceuds du
plan de sortie est mesuré a chaque itération de 1’algorithme de point fixe.

- - =---ForgeStat_1_5K - - =<---ForgeStat_2_5K
ForgeStat_1_15K —»%—ForgeStat_2_15K

—a—ForgeStat_1_15K_(forgeage) —a—ForgeStat_2_15K_(forgeage)

—a&—ForgeStat_1_15K_(suppression) —a&—ForgeStat_2_15K_(suppression)

1.00E+01 ~

1.00E+00 -

1.00E-01

1.00E-02 ~

1.00E-03 -

1.00E-04 -

1.00E-05 -

1.00E-06 -

Déplacement max sur plan de sortie (mm)

1.00E-07

|
l
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Itération simulation

Fig. IV-17 Déplacement maximum sur le plan de sortie a chaque itération de la simulation.

La convergence de la méthode Forge stationnaire 1 se fait en deux étapes. La premiere
consiste a approcher rapidement la forme de la solution; les déplacements maxima sont
diminués d’un facteur 100 en une quinzaine d’itération. Puis, les parties fines de la géométrie,
I’aréte dans le cas présent, sont progressivement corrigées. Il faut environs 40 itérations pour
obtenir la solution. Cependant, des déplacements continuent a étre calculés et ils ne sont pas
négligeables. Ils sont causés par la trop grande liberté du calcul de surface libre. En particulier,
les noeuds frontiéres de la zone de contact glissent sur les outils pour permettre une meilleure
réduction de la vitesse normale. La régularisation, introduite pour stabiliser le calcul de surface
libre, n’empéche pas les déplacements tangents a la surface mais les réduits grandement. Dans
certains cas le maillage de surface dégéncre. Avec des initialisations du domaine de calcul
moins favorables que celle obtenue par extrusion, les résultats obtenus sont similaires pour
Forge stationnaire 1.
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Forge stationnaire 1 (70 itérations)

Forge stationnaire 1 (10 itérations)

contact

Fig. IV-18 Régularisation parasite du maillage par le calcul de surface libre de Forge stationnaire 1.

Pour Forge stationnaire 2, une dizaine d’itérations suffisent pour passer d’un déplacement
de l'ordre de quelques millimetres a quelques micrometres. L’accélération est donc trés
importante et il est beaucoup plus facile de détecter si la méthode a convergé. L’initialisation par
suppression de la matiére converge en moins de 10 itérations, alors que celle par forgeage
nécessite une quinzaine d’itérations.

Les différents temps de calcul nécessaires pour atteindre 1’état stationnaire sont récapitulés
dans le tableau suivant.

Nombre de nceuds Nombre d’incréments / d’itérations Temps de calcul
Forge3 10 000 = 16 000 280 2 h 57 min
Lam3 12 000 28 5 min
Forge stationnaire 1 15 000 40 22 min
Forge stationnaire 2 15 000 10 7 min

Tab. IV-2 Temps de calcul pour obtenir [’état stationnaire sur le cas de laminage de tole épaisse et pour une
initialisation par extrusion.

Notons que le pas de temps utilis¢ pour Forge3 est optimal et ne peut étre réduit. En effet,
il est pris égal & 0,5x10 sec alors que la condition CFL assurant la stabilité des calculs est de
10~ msec.
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3. Laminage de forme avec fort taux de réduction
3.1 Présentation
Le deuxieéme cas de laminage étudié dans ce chapitre correspond a un laminage duo

"ovale/carré". La section d’entrée est un ovale relativement aplati dont le rapport du grand axe
sur le petit axe est approximativement égale a 3.

plan de sortie
initial (extrusion)

plan de sortie
solution

Fig. IV-19 Cas de laminage de forme duo-ovale. Le domaine de calcul initialisé par extrusion (en vert) est
superpose avec celui obtenu par simulation (rouge). A I’aide de plans de symétrie, seulement un quart du domaine
est etudié pour la simulation du procéde.

Ce cas ne possede pas d’aréte, contrairement au précédent, mais d’autres difficultés sont
présentes :

e La zone de contact est particulieérement délicate en amont ; elle correspond au sommet de
la section ovale ou la courbure est la plus importante. L’¢largissement de la matiére
épouse la forme des outils et change grandement 1’écoulement. Notons aussi la non
convergence du logiciel Lam3 sur ce cas.

e La mise en donnée initiale correspond a un domaine de calcul trés grand. Le ratio de la
longueur de ce domaine sur celui du cas précédent est de 5. Le raffinement du maillage est
donc délicat et affecte grandement la conservation des champs transportés.

La longueur du domaine fait 1 000 mm. Les dimensions de la section d’entrée sont
108mm pour le grand axe de I’ovale et 36 mm pour le petit axe. Seulement un quart du domaine
est modélisé en utilisant deux plans de symétrie (Fig. IV-19). L’outil est cannelé et plus
complexe que 1’outil cylindrique précédemment employé. Celui-ci contient le "négatif" de la
forme a obtenir, qui correspond a une section carrée. La vitesse de rotation est de 48 tours par
minute et les outils de diamétre 600 mm sont séparés de 3,5 mm.

Un premier maillage comportant 5 000 nceuds et un deuxieme plus fin de 40 000 nceuds
sont utilisés pour Forge stationnaire. A cause de la longueur trés importante du domaine, il est
nécessaire d’avoir un maillage trés fin, en particulier en aval, pour transporter cette courbure
avec précision tout le long de la piece.
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5 000 neeuds
h ~4 mm h ~8 mm
40 000 nocuds

h~2 mm
Fig. IV-20 Maillages utilisés pour les simulations du laminage de forme.

Du coté de Lam3, de grandes difficultés ont €té rencontrées avec ce cas. Le nombre de
noeuds est limité a 12 000 et I’algorithme ne convergeant pas, nous avons opté pour un
raffinement intensif sous I’emprise tout en réduisant la précision ailleurs. Malheureusement cela
n’est pas suffisant pour obtenir une solution stable et convergente.

Fig. IV-21 Maillage structuré utilisé sous Lam3.

3.2 Géométries solutions

3.2.1 Initialisation par extrusion

Le domaine de calcul initial est construit par extrusion de la section d’entrée a travers les
outils. Lam3 n’arrive pas a converger sur ce cas et oscille entre deux configurations. Une ligne
du maillage (confondue avec une ligne de courant) est régulierement mise en contact une
itération sur deux. Cela provoque une variation du champ de vitesse et donc de la géométrie
finale. La solution présentée dans les graphiques suivant, pour Lam3, correspond a la 100*™
itération ou 1’¢élargissement calculé est le plus important.

60 - — — -

: —Entrée
| Forge3
: ——Lam3

| —ForgeStat_1
|

|

|

|

|

50 4

—ForgeStat_2
T

404+ -~

204 -—-——-—--

T
|
|
|
|

1
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

4
|
|
|
|
|

J
|
|
|
|
|
|

Largeur (mm)

Fig. IV-22 Plan d’entrée et plans de sorties obtenus par les différents algorithmes de recherche de [’état
stationnaire. Le domaine de calcul est construit par extrusion.
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K i el e K R it it

: ——Forge3 —Forge3

| ——Lam3 ——Lam3

| ~———ForgeStat_1 —ForgeStat_1
25 —ForgeStat_2 25 | —ForgeStat_2

20 20 +

40 000 nocuds

5000 neeuds

0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25

Fig. IV-23 Plans de sortie. Comparaison des deux algorithmes de surfaces libres en fonction du nombre de neeuds.

La solution de Lam3 n’est pas une référence ici car 1’algorithme n’a pas convergé. La
solution de Forge stationnaire 1 est trés proche de celle de Forge3. La solution Forge
stationnaire 2 trouve un ¢élargissement plus important en sortie mas si on regarde en détails on
observe (Fig. IV-24) que sous I’emprise, les deux versions stationnaires de Forge trouvent
pratiquement le méme ¢largissement, qui est moins bien conservé par Forge stationnaire 1, le
rendant ainsi plus proche de celui de Forge3. Les solutions obtenues sont donc proches méme si
on peut noter la mauvaise conservation des courbures par Forge stationnaire 1. Cependant, avec
ces résultats, 1l est difficile de dire, qui de Forge3 ou Forge stationnaire 2, est le plus précis.

La solution de Forge ALE est calculée pour ce cas. Elle fait apparaitre deux problemes
majeurs : I’¢largissement est grandement sous estimé et les courbures sont perdues alors que le
maillage utilis¢ est le méme (Fig. [V-24).

0 ---—--——m——--— - q------

Forge3

— -+— ForgeStat_1_emprise

ForgeStat_1

25 — —+— ForgeStat_2_emprise

ForgeStat_2

— —+— Forge_ALE_emprise

Forge_ALE

Fig. IV-24 La section de la piece apres [’emprise des outils et comparée a celle en bout du domaine. Les calculs
ont eté effectués sur le maillage raffiné comportant 40 000 neeuds.
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3.2.2 Diftérentes initialisations

Tout comme avec le précédent cas de laminage, il est intéressant d’observer la robustesse
de I’algorithme de surface libre vis-a-vis d’une initialisation par forgeage et par suppression de
matiére. La 1°° version de Forge stationnaire tend vers la solution pour toutes les initialisations
étudiées. Les géométries obtenues sont trés proches entre elles. Cependant, 1’algorithme a un
peu du mal a retrouver parfaitement la courbure située sur le haut de la piece (Fig. IV-25 et
Fig. IV-26).

30

—Forge3
—ForgeStat_1_extrusion

Y- IR e —ForgeStat_1_forgeage

—ForgeStat_1_suppression

|
|
|
|
I
20 !
|
|
|
I
|

Fig. IV-25 Sections de sorties obtenues en fonction de différents types d’initialisation du domaine de calcul. La 1°°
version de Forge stationnaire est appliquée sur un maillage comportant 40 000 neeuds.

itération 2

itération 10 itération 20

itération 49

Fig. IV-26 Correction progressive du domaine initialisé par forgeage pour Forge stationnaire 1.
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Pour Forge stationnaire 2, le calcul de surface libre diverge et par conséquent la simulation
s’arréte. Le déplacement des nceuds dans la direction normale a la surface initiale tend a
retourner les facettes et produire des maillages dégénérés ou impropres aux calculs. Le calcul de
surface libre est basé sur I’hypothése de déplacements relativement faibles. Or dans ce cas,
Forge stationnaire 2 génere des corrections trés importantes lors des premicres itérations de
calcul. Il serait donc judicieux de borner la norme de la correction a une taille minimale de
segment pour approcher la solution plus progressivement, de maniére similaire a Forge
stationnaire 1.

3.3 Champs solutions

3.3.1 Taux de déformation

Comme précédemment, les taux de déformations sont comparés. Ceux de Forge3 et Forge
stationnaire sont trés similaires et présentent de forts extremums sur les zones d’entrée en
contact de la picce.

Forge3

107
953

8326

749
333

42.8

Forge stationnaire 2

321

2.4

107

Fig. IV-27 Taux de déformation calculés pour l’état stationnaire. Le champ est lissé aux neeuds.
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3.3.2 Déformation équivalente

Le calcul de la déformation équivalente apporte de trés bons résultats. Le champ calculé
par Forge3 est trés bien retrouvé avec la version stationnaire, a 1’exception des maxima observés
sur le haut de la géométrie.

Forge3

1.071
0952
0833
0714 Forge stationnaire 2
0.595
0476
0357

0238

0119

Fig. IV-28 Champs de déformation équivalente en surface.

3.3.3 Température

La zone d’échauffement par frottement avec les outils, localisée en amont de la zone de
contact, est plus réduite avec Forge stationnaire qu’avec Forge3. Le refroidissement par
conduction avec les outils, plus froids d’une centaine de degrés, est similaire (en prenant en
compte le décalage causé par I’échauffement différent).

Forge3
2925

285.2

2834
2795
2755 Forge stationnaire 2
71

267
2624

2381

2538

2495

Fig. IV-29 Champs de température en surface et sous ['emprise des ouils.
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Finalement, le champ de température sur le plan de sortie présente un motif similaire avec
Forge3 et Forge stationnaire. Les différences de températures sont de I’ordre de 0,3°C alors que
la variation de la température sur le domaine se situe sur une plage de 43°C.

__ 275

Forge3 Forge stationnaire 2

2743
2736
27248
2722
irh 1
2708
2704
269.4

268.7

I Lam3

(4

Fig. IV-30 Champs de température obtenus sur le plan de sortie.

265

3.4 Convergence

La convergence des simulations de Forge stationnaire est analysée. Les déplacements
maximums sur le plan de sortie du domaine sont étudiés dans un premier temps.

1.00E+0T 1~~~

'g | —— ForgeStat_1_5K
E‘ | —— ForgeStat_1_40K
t 1 ——
S 100E400 4N b ForgeStat_2_ 5K
g \ | —— ForgeStat_2_40K
c | |
© | |
a 1 1
5 100E01 +- -} \"x "~~~ e Tt et et
n |
X |
© |
£ 1
E |
g 1.00E-02 +---- NN -
9 1
(3]
© |
3. |
a ‘

1.00E-03 ‘ i

0 10 20 30 40 50 60 70

Itération simulation
Fig. IV-31 Déplacement maximum d'un neeud sur le plan de sortie a chaque itération de la simulation.

Les algorithmes réduisent rapidement I’amplitude des déplacements en une dizaine
d’itérations mais Forge stationnaire 1 nécessite une quarantaine d’itérations supplémentaires
pour obtenir la géométrie correcte. Des déplacements parasites sont toujours présents et
empéchent la simulation de se stabiliser. Pour le maillage a 5 000 nceuds, un nceud quitte le
contact apres 60 itérations réinitialisant la convergence de 1’algorithme. Pour Forge stationnaire
2, la solution obtenue est bien stable ; les déplacements résiduels de 1’ordre de 0,1% de la taille
de maille correspondent a des oscillations de certains nceuds autour d’une position fixe,
probablement dues a des événements de contact. Par rapport au précédent cas, la géométrie est
plus complexe, ce qui explique que ces oscillations sont plus fortes.
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La convergence de la simulation peut ¢galement étre observée en analysant la stabilisation
du calcul mécanique en vitesse et en pression, et plus précisément, le résidu calculé a chaque
itération de I’algorithme avant la résolution non linéaire. Forge stationnaire 1 fait apparaitre de
fortes oscillations tout au long de la simulation. Pour Forge stationnaire 2, & partir de la 10
itération, le champ de vitesse est "stable". L’algorithme n’ajoute que de faibles corrections de
surface libre ne modifiant pas la résolution.

1.00E+01 5 - :
% —A— Forge Stationnaire 1
1.00E+00 - —&— Forge Stationnaire 2
A
1.00E-01 -
4
1.00E-02 -
1.00E-03 -

1.00E-05
1.00E-07 A ik, AN

Résidu relatif en début de résolution Newton Raphson

\ ﬂ\l r & A Ak A Ak AA—AA A AN MM AL —AL
1.00E-08 m
1.00E-09 T T T T T T T T T .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Itérations de la recherche de I'état stationnaire

Fig. IV-32 Résidu relatif du probleme mécanique obtenu au début de chaque itération de [’algorithme.

Les temps de calcul des différentes simulations effectuées sur le maillage raffiné sont
présentés dans le tableau suivant :

Nombre de Nombre d’incréments /
Nombre de nceuds CPU Pitérations Temps de calcul
Forge3 20 000 = 37 000 1 1099 24h 45min
Lam3 12 000 1 100 38 min
Forge ALE 37 000 2 2459 33h 30min
Forge Stationnaire 1 37 000 1 40 1h10 min
Forge Stationnaire 2 37 000 1 11 23 min

Tab. IV-3 Récapitulatif des temps de calcul.

Comme précédemment le pas de temps utilisé sous Forge3 est de 0,5x107 sec ce qui est
légérement en dessous de la condition CFL. La vitesse maximum est de 1’ordre de 1 400 mm.s™
et la taille de maille minimum est de 2 mm ce qui implique que le pas de temps doit étre
inférieur a 1,40><10'3 sec. Nous avons mentionné, dans le cas précédent, qu’il fallait réduire
davantage le pas de temps pour prendre en compte 1’apparition d’éléments plus petits et assurer
une certaine stabilité. Un pas de temps de 1x107 se fait apparaitre des sauts du champ de vitesse
a certains incréments perturbant la solution stationnaire. Pour garantir cette stabilité, le pas de
temps sous Forge3 est pris égal a 0,5x10™ sec.

Pour Forge ALE, le pas de temps est calculé automatiquement pour assurer que chaque
nceud puisse étre projeté sur la facette aval lors du repositionnement du maillage surfacique
[Gavoillell]. La recherche du pas de temps minimum est plus contraignante et impose un pas
de temps moyen de 0,2x107 sec. Le nombre d’incréments est donc bien plus important que pour
Forge3.
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4. Procédés alternatifs au laminage monocage
4.1 Tréfilage

Un cas de tréfilage est simulé pour observer le comportement de Forge stationnaire avec a
des conditions aux limites différentes.

filiére \ \ | vitesse de
. \ traction

plan d’entrée

L | X y
Fig. IV-33 Simulation d’un procédé de tréfilage sous Forge stationnaire. Le domaine de calcul est initialisé par
suppression de matiere.

Le fil de matiére est tracté a travers une filiere statique. La géométrie de la filiere permet
de réduire progressivement le rayon du fil en fonction de I’angle d’entrée. Pour éviter une
résistance de la matiere dans 1’outil et donc que le fil ne se rompe par la traction exercée en aval,
la filiere est lubrifiée. On fait ici le choix d’un frottement nul. La traction est modélisée par
I’application d’un champ de vitesse constant de 800 mm.s™' sur le plan de sortie.

L’initialisation des maillages pour Forge stationnaire a été effectuée par suppression de la
matiere dans les outils. Pour Forge3, un maillage bien plus raffiné est employ¢.

Forge stationnaire

h~0,3 mm h ~0,15 mm

h ~ 0,1 mm Forge3

Fig. IV-34 Maillage initial utilisé par Forge stationnaire et maillage utilisé par Forge3.
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3.5
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Fig. IV-35 Sections obtenues sur le plan d’entrée et en sortie.

En moins de 10 itérations, les versions stationnaires convergent. La zone de contact est
bien déterminée et les sections sur le plan de sortie conservent correctement la géométrie du fil.
En particulier pour Forge stationnaire 2 dont la solution coincide parfaitement avec celle

calculée par Forge3.

Les temps de calculs nécessaires pour obtenir 1’état stationnaire sont présentés dans le

tableau suivant :

Nombre de nceuds Nombre d’incréments / d’itérations Temps de calcul
Forge3 35000 370 8h 01min
Forge Stationnaire 1 47 000 10 30 min
Forge Stationnaire 2 47 000 10 29 min

Tab. IV-4 Temps de calcul observés pour le cas de tréfilage.
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4.2 Multicage — laminage Kocks

Les attentes principales du développement d’une version stationnaire portent sur la
réduction des temps de calcul. Pour un cas multi-cage, ou ces temps peuvent étre considérables
(plusieurs semaines), cette approche doit pouvoir offrir un avantage plus significatif encore que
nous essayons d’évaluer ici.

1°¢ cage

2" cage

1200 mm

vitesse

Fig. IV-36 Visualisation des deux premieres cages Kocks.

Seules les deux premiéres passes d’un cas en comportant cinq sont simulées. Chaque
passe correspond a une cage Kocks ou trois galets sont montés a 120°. Ceux-ci ont une rotation
de 97,5 tours par minute pour la premiére cage et 124,5 pour la deuxiéme. De part la disposition
des outils et la géométrie circulaire de la section d’entrée, seul un sixieme de la piece est
modélisé pour d’optimiser le temps calcul. Ainsi, pour chaque passe, seule la moiti¢ d’un galet
est modélisée (Fig. IV-37).

Fig. IV-37 Visualisation du domaine de calcul réduit par I'utilisation de plans de symétrie.

Ce cas est délicat a mettre en place du fait de I’espacement trés important des outils
(Fig. IV-37) ainsi que de la faible épaisseur du domaine. Nous avons opté pour un
déraffinement plus important en dehors de I’emprise (Fig. IV-38). Ce choix est justifié¢ par le
fait que le calcul mécanique se concentre principalement sous 1’emprise de chaque cage. Or,
sans une bonne discrétisation de ces zones hors emprise, le calcul de surface libre peut perdre la
géomeétrie de la section, en particulier si celle-ci présente de fortes courbures comme dans le cas
présent. Ces zones représentent 67% de la longueur du domaine de calcul.
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~_ 7 T \

h ~4 mm h~1,5 mm

Fig. IV-38 Raffinement du maillage sous I’emprise de la 1°° cage pour Forge stationnaire 2.

Des difficultés ont été rencontrées pour la gestion du raffinement et donc du nombre de
nceuds. Forge stationnaire 1 utilise un domaine initialisé par suppression de la maticre et
possede une taille de maille hors emprise de 3 mm. Comme Forge stationnaire 2 a été initialisé
par extrusion et que la taille des éléments hors emprise est plus grande, le nombre de nceuds du
domaine est grandement réduit (27 600 contre 50 500).

Pour Forge3, les tailles de mailles ont été spécifiées pour étre égales a celles de Forge
stationnaire 2 (Fig. IV-38) tout en étant 1égérement augmentées sous I’emprise (2 mm) et en
dehors (Smm a 6mm). Il en résulte que le maillage de Forge3 ne comprend plus que 15 500
nceuds lorsque le domaine a atteint la position finale.
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Fig. IV-39 Hauteurs en fonction des largeurs (en mm) dans les sections obtenues apreés chaque passe.

Malgré les différences d’initialisation et de raffinement, les sections obtenues avec les
deux méthodes stationnaires aprés chaque cage sont trés proches. Forge stationnaire 1 réduit
rapidement le rayon de la piéce en aval des outils en moins de 15 itérations, la valeur initiale de
ce rayon étant relativement éloignée de la valeur solution a cause de Dinitialisation par
suppression de matiére. La méthode nécessite 25 itérations supplémentaires avant que la
géométrie se stabilise. Pour Forge stationnaire 2, la géométrie finale est rapidement atteinte, en
moins de 10 itérations. Il faut attendre la quinziéme itération pour que les zones de contact

soient correctes et stables.

Les temps de calcul présentés ici n’ont pas lieu d’étre comparés trop directement car les
conditions des simulations sont treés différentes. On peut cependant noter qu’avec plus de
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nceuds, les versions stationnaires de Forge3 trouvent la solution bien plus rapidement que
Forge3.

Nombre de nceuds Nombre d’incréments / d’itérations Temps de calcul
Forge3 10 000 =» 15 500 1280 15h 49min
Forge Stationnaire 1 50 500 40 2h 54 min
Forge Stationnaire 2 27 600 15 28 min

Tab. IV-5 Temps de calcul observés pour le cas de laminage multi-cage.

5. Conclusion

Le grand nombre de cas testés au cours de nos travaux a mis en évidence les qualités et les
défauts de nos algorithmes. Il a ainsi été possible d’améliorer la recherche de 1’état stationnaire
afin de batir une méthode qui converge sur tous les cas étudiés.

Les géométries obtenues sont trés proches de celles trouvées avec Forge3 et Lam3. Les
¢largissements sous emprise affichent de bons bombés et sont correctement transportés en aval
des outils. La robustesse des calculs de surface libre a été mise a I’épreuve en partant de
géométries initiales treés éloignées de la solution finale. La 1°¢ version de Forge stationnaire
n’est pas perturbée dans sa convergence et les solutions trouvées sont similaires entres elles.
L’algorithme de surface libre utilis¢é posséde une régularisation interne lui permettant
d’approcher la surface solution progressivement (Fig. IV-26). Il lui est donc possible de
converger en partant d’une géométrie fortement ¢éloignée de la solution. En contrepartie, le
nombre d’itérations est relativement important. La 2°™ version de Forge stationnaire donne, elle
aussi, de tres bons résultats sur le cas de laminage de tole épaisse, mais pour le cas de laminage
duo "ovale-carré", en I’état des développements, seule une initialisation par extrusion permet
d’obtenir la convergence. Cet algorithme de surface libre donne moins de liberté aux nceuds de
surface. Il en résulte que les glissements parasites de certains nceuds observés avec la version
précédente sont supprimés. La convergence est rapidement atteinte, et généralement en moins de
10 itérations.

Pour concentrer 1’étude sur 1’algorithme principal de recherche de I’état stationnaire, nous
avons évité de prendre en compte le couplage des lois de comportement et de frottement avec la
température et la déformation équivalente. Leur calcul a tout de méme été effectué, et il a permis
d’observer de tres bonnes concordances avec les résultats de Forge3.

L’intérét principal du développement d’une version stationnaire est la réduction des temps
de calcul. Elle a été observée pour tous les cas étudiés. Les accélérations sont importantes et en
particulier avec la 2°™ version de Forge stationnaire. Les plus faibles accélérations : autour de
8 ; les plus fortes, supérieures a 60. Les temps de calculs sont semblables a ceux de Lam3 (Tab.

1V-2).
Laminage de téle | Laminage duo
épaisse "ovale-carré"
Forge Stationnaire 1 8 21
Forge Stationnaire 2 25 65

Tab. IV-6 Accélération des temps de calcul par rapport a Forge3 pour les deux premiers cas de laminage
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Chapitre V
CONCLUSIONS &
PERSPECTIVES

1. Conclusions

La simulation numérique des procédés de laminage, et plus généralement des procédés
continus de mise en forme, peut étre effectuée en utilisant une approche générale basée sur une
résolution incrémentale des équations et une formulation lagrangienne. Cependant le régime
quasi permanent, correspondant a la plus grande partie du processus, est observé et constitue le
résultat principal de la simulation. Son calcul par cette approche générale n’est pas adapté car il
requiert des temps bien trop importants. Notre travail a donc consisté a développer une nouvelle
approche plus spécifique permettant d’accélérer le calcul de cet état stationnaire. La
modélisation du produit laminé est remplacée par celle de 1’écoulement de la matiére au
voisinage de D’emprise des outils. Un maillage fixe dans la direction de 1’écoulement,
correspondant initialement a une estimation de la géométrie du produit et a priori erronée, est
utilisé pour réduire le nombre d’inconnues. La recherche de 1’état stationnaire peut se faire en
conservant une approche incrémentale et en utilisant une formulation ALE [Philippe09] mais
c’est en ayant recours a une formulation stationnaire qu’il est possible de réduire bien plus
significativement les temps de calcul [Hacquin96] et d’en changer 1’ordre de grandeur. Un
algorithme itératif basé sur un calcul de surface libre a donc ét¢ développé pour la simulation de
procédés continus de type laminage. L’utilisation du code ¢léments finis Forge3®, comme point
de départ de nos travaux, a impos¢ plusieurs contraintes sur les différentes caractéristiques de
I’algorithme : une résolution en vitesse, des maillages non structurés a base de tétraedres et une
compatibilité avec la parallélisation par partitionnement de domaine.

La résolution du probléme simple de mise en forme n’a pas nécessit¢ de grandes
modifications dans le logiciel Forge3®. Le calcul du champ de vitesse est effectué par la
méthode des éléments finis mixtes en vitesse et en pression. Seul le contact a été¢ modifi¢ pour
correspondre a une formulation stationnaire. Les calculs de la température et de la déformation
équivalente ont été remplacés par la résolution d’un probléme de convection et diffusion, par
une formulation SUPG, sur la base de méthodes de résolution disponibles dans la librairie
CIMLib. Ces derniers ont été¢ parfaitement validés avec les calculs provenant de Forge3® et
Lam3 sur les cas industriels.

Une grande partie du travail s’est concentrée sur la correction de la géométrie du domaine.
L’utilisation de maillages non structurés et la structure paralléle du code ont limité le choix des
algorithmes de surface libre. La gestion des arétes géométriques a conduit au développement de
deux algorithmes distincts.

La premicere partie de I’étude a permis de comparer différentes formulations du calcul de
surface libre sur des cas simples a un seul degré de liberté. Nous avons observé que la méthode
de Galerkin, parfois utilisée dans la littérature, n’est pas robuste. Il faut lui ajouter un décalage
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amont ou bien basculer vers une méthode des moindres carrés. Sur les cas analytiques, la
méthode SUPG nous a donné les meilleurs résultats mais il n’était pas facile de 1’utiliser avec
plusieurs degrés de liberté pour prendre en compte les arétes, suivant notre premiére approche.
La méthode des moindres carrés ne permet pas de calculer un écoulement perturbé par le
contact. L’introduction d’un décalage amont s’aveére nécessaire et les nouvelles formulations
MC supg et MC Ic proposées résolvent cette difficulté, tout en permettant un traitement plus
facile des singularités géométriques (arétes).

Pour assurer la gestion des arétes sans avoir a déterminer par avance les directions de
déplacement en ces nceuds, un deuxieme degré de liberté a été ajouté dans la direction normale a
I’écoulement. Dans la formulation CSL_reg, les deux degrés de liberté sont traités de la méme
maniere grace a la méthode des moindres carrés. Une régularisation est introduite pour stabiliser
le probléme et obtenir ’unicité de la solution. La méthode converge dans la majorité des
problémes analytiques étudiés et pour tous les cas industriels considérés, quelle que soit
I’initialisation utilisée (extrusion, forgeage, suppression de maticre). Les géométries sont
correctement retrouvées, les arétes sont conservées, et surtout le maillage est parfaitement
régularisé en suivant la déformation de la géométrie. Cependant, la vitesse de convergence est
lente et dépend fortement du choix du coefficient de régularisation. Cet algorithme apparait
comme trop général ce qui nuit a ses performances dans les zones ou un seul degré de liberté
suffit.

La deuxiéme approche (CSL_dif) permet d’obtenir un comportement "optimal" sur chaque
zone du domaine en différentiant les degrés de liberté des nceuds. Elle repose sur une
identification des arétes et des coins de la géométrie, réalisée grace a la méthode des normales
votées. Sur les arétes et les coins, la surface d’intégration est ainsi décomposée en sous surfaces
associées a un seul degré de liberté de la correction, ce qui permet d’utiliser la formulation
SUPG mais aussi les formulations dérivées de la méthode des moindres carrés. Sur chaque cas
industriel étudié, cette approche a permis d’obtenir de bons résultats, en plus d’étre optimale sur
les surfaces planes et arétes de la géométrie, et de donner une solution beaucoup plus stable. Il
en résulte que le nombre d’itérations nécessaires a 1’algorithme itératif de recherche de 1’état
stationnaire est grandement réduit (de I’ordre de la dizaine), ce qui permet d’approcher les
temps de calcul de Lam3. De trés fortes accélérations, comprises entre 20 et 60, ont ainsi été
obtenues par rapport & une approche incrémentale classique, et un facteur 3 par rapport a la
précédente formulation, CSL_reg.

Le contact est peu abordé¢ dans la littérature des formulations stationnaires sinon de
manicre relativement sommaire ou bien en utilisant la méthode des lignes de courant. Dans
notre approche, le contact est traité lors du calcul de surface libre par une méthode de
pénalisation. Afin que la maticre puisse épouser la cannelure des outils, un déplacement tangent
a la surface des outils est autorisé. La régularisation présente dans les algorithmes de surface
libre (CSL _reg et CSL_dif) autorise le glissement des nceuds voisins sur les outils et assure que
la qualité initiale du maillage soit préservée. La difficulté principale rencontrée dans
I’algorithme de point fixe est la recherche de la zone de contact et le couplage entre le calcul de
la vitesse et celui de la correction de surface. La zone de contact est déterminée en utilisant deux
forces de contact : la force de contact calculée lors de la résolution du probléme mécanique et
résultant du champ de vitesse, et une pseudo force de contact permettant d’évaluer la tendance
d’un nceud a pénétrer ou quitter les outils lors du calcul de surface libre. L’algorithme de contact
a ¢té appliqué a différentes géométries mais aussi a des procédés dont I’initialisation a été
intentionnellement complexifiée. Dans tous les cas, la zone de contact solution est correctement
calculée.

128



V. CONCLUSIONS & PERSPECTIVES

2. Perspectives

De nombreux aspects du calcul de surface libre ont été étudiés et de nombreux points
bloquants ont ¢été levés. Cependant, il reste encore de la place pour de nouveaux
développements.

Pour I’algorithme CSL reg, il serait intéressant d’utiliser un critére de convergence qui
porte sur le déplacement des nceuds ou sur la variation de la vitesse normale en surface plutot
que de recourir au nombre maximum d’itérations. Un des problémes majeurs de cette méthode
vient des oscillations parasites du maillage dues a la régularisation alors que la géométrie est
déja obtenue. Une solution serait de détecter ces déplacements parasites afin de les bloquer.

Dans certains cas la méthode CSL _dif présente de 1égeres oscillations en amont de la zone
de contact et a proximité des nceuds en contact. Cela est causé par le fait que la direction de leur
déplacement n’est pas égale a celle de la normale de contact. La correction de contact comprend
donc un léger déplacement tangent qui empéche la simulation de se stabiliser.

En amont de la zone de contact, la méthode de correction des oscillations observées avec
les méthodes SUPG et MC supg repose sur un algorithme trop simple (suppression des
contributions des éléments amont). Dans des cas trés particuliers, cette méthode conduit a
supprimer toutes les contributions d’un nceud ce qui conduit a la divergence du calcul de surface
libre. Utiliser une réduction progressive des contributions doit permettre corriger ce probléme.

L’algorithme de contact développé dans cette étude a permis d’obtenir la zone de contact
avec précision, méme pour des configurations initiales tres éloignées de la solution. Cependant,
certains nceuds en amont de la zone de contact quittent difficilement le contact, principalement a
cause de la force numérique d’adhésion ¢ qu’il a fallu introduire. Il en résulte une légere
discontinuité entre la surface libre et celle de contact. L’ajout d’une étape de relachement
similaire a celle utilisée pour les méthodes des lignes de courant permettrait de corriger ce
probléme. Cependant, comme il n’est pas possible de suivre les lignes de courant, un critére
local portant sur les nceuds problématiques et leurs facettes voisines doit étre développé. Une
autre solution serait de faire varier la force d’adhésion numérique £ en fonction de la force de
contact.

La formulation du contact a été développée sur le modele existant dans Forge3® et
modifiée pour 1’algorithme itératif de recherche de 1’état stationnaire. Cet algorithme étant
découple, les différents couplages entre le contact, I’écoulement et la surface libre sont tres
difficiles a introduire. Il serait intéressant de revenir a une formulation couplée du probléme
pour avoir une meilleure compréhension de ces couplages et améliorer encore notre algorithme.

La méthode a été développée sous la contrainte de la parallélisation par partition de
domaine. Une prochaine étape serait donc de finaliser la parallélisation de cet algorithme et d’en
évaluer les performances en paralléle.

Du coté¢ des simulations numériques, il serait intéressant d’étudier les couplages
thermomécaniques et leur influence sur la convergence. La prise en compte de lois de
comportement élastoplastique et élastoviscoplastique nécessite 1’intégration de la contrainte le
long des lignes de courant. En se basant sur I’approche utilisée dans Lam3 [Hacquin96], il est
possible d’utiliser ces lois de comportement mais en perdant 1’intérét d’une approche
stationnaire (Tab. I-1). Une autre alternative serait une formulation multi champs couplée
[Qin09].
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Dans la perspective de simuler de nombreuses cages de laminages, on peut accélérer
d’avantage les calculs avec la parallélisation et la méthode multimaillage. Cette dernicre
consiste a utiliser deux maillages de raffinements différents. Pour le calcul de 1I’écoulement ou
les gradients des champs solutions sont trés localisés, un maillage raffiné uniquement sous les
outils pourrait étre utilis€é pour réduire les temps de calcul. Un maillage beaucoup fin et
homogene serait utilisé pour le calcul des autres champs (température, déformation) et aussi
pour la correction du domaine, qui sont plus rapides, car comme on a pu le constater pour le
calcul de surface libre (et en particulier sur un maillage non structuré), un grand nombre de
nceuds est nécessaire pour le transport précis de la section de la piece tout le long du domaine de
calcul.

On peut aussi étendre cette formulation aux calculs couplés dans les outils (couplages
thermique et éventuellement de déformation des cylindres).

Cette formulation stationnaire a été appliquée a des problémes de mise en forme de type
laminage. Il serait intéressant de I’étudier et de I’étendre a d’autres procédés stationnaires, tels
que le filage ou le soudage, ou encore a des procédés présentant des couplages
thermomeécaniques tres forts comme 1’usinage ou le soudage FSW.
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1. Cas tests pour la validation du calcul thermique
1.1 Dérivées des champs de température

Les dérivées spatiales premicres et secondes du champ de température linéaire ( I1-78 )
sont représentés ci-dessous :

oT z °’T
- —_ = 5 =0
ox L ox
T T
g—yzo et gyz =0 (VI-1)
oT X 0°T
0z ( Lj oz’

Pour le champ de température sinusoidal ( II-79 ), les dérivées secondes ne sont pas
nulles :

oT x 87 o°T x sz’
. z><s1n(L><87rj . e z cos[L j( 7 j
oT 9°T

2
a—T:cos Ny aTZO
0z L dz’

1.2 Cas tests

o,

s Convection :

La premiere configuration correspond a un probléme de convection pure sans échange en
surface, de maniére similaire au transport de la déformation équivalente. Pour cela, la
conductivité k est prise nulle. Le champ analytique est imposé sur le plan d’entrée comme
condition initiale. Les termes sources sont calculés a 1’aide de la dérivée du champ de
température analytique suivant la direction de 1I’écoulement :

z T
—-pcv, — fonction linéaire

. oT
w(x, z) = pc(vx —) = (VI3)
ox

-p c[vxz X sin(% X 87[) 87”] fonction sinusoidale
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Fig. VI-1 Termes sources calculées pour le champ analytique correspondant a une sinusoide ( I1-79)

¢ diffusion :

Les problémes de diffusion pure sont également analysés. Le terme de convection est
annulé en prenant une vitesse nulle, et le champ de température analytique est imposé sur les

deux plans orthogonaux a la direction x. Les termes sources correspondent au laplacien du
champ analytique :

wix, y,z) =—k 82T+82T+82T
P o 9y oz

0 fonction linéaire (VI-4)

_ 2
- k[— zX cos(% X 875}[%} J fonction sinusoidale

Pour compléter le probléme, des échanges thermiques sont ajoutés sur les surfaces ayant
pour normale la direction z. Trois cas tests sont développés :

e diffusion et flux impos¢ = calcul des flux surfaciques
e diffusion et conduction =>» calcul de la température externe
e diffusion et rayonnement =¥ calcul de la température externe

¢ diffusion & flux imposé :

Le calcul du flux imposé sur les surfaces prend la forme suivante :

B, (x,2)=—kVT -ii :—kaa—Tx(gz i)=

4

—k(l—%)x(@z i) linéaire
(VI-5)
-k cos(% X 87[} x(e, i) sinusoidale
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400

320

Fig. VI-2 Flux analytique correspondant a la fonction sinusoidale a imposer en surface pour le calcul de diffusion
avec flux en surface.

¢ diffusion & conduction :

Les échanges thermiques en surface suivent une loi de Fourier. Le calcul de la température
externe prend la forme suivante :

) T:kaT(ﬁq

—kVT -ii=h,(T-T é. - ii)+T (VI-6)

ext

En développant 1’équation précédente a 1’aide de la température analytique et de sa
dérivée suivant z, on obtient les champs de température externe analytiques lorsqu’il y a
conduction :

Text = i[l _iJ(éz ﬁ)"' [1 _inZ+300 linéaire
hcd L L

T, = hi COS(% X 87rj(éz i)+ (z X cos(%x 4x 27[] + 325} sinusoidale

cd

(VI-7)

¢ diffusion & rayonnement :

Sur le méme principe, la température externe est déterminée en fonction du rayonnement :

— VT -ii=0,e,(T"-T!) o Twz( b a—T(é‘ -ﬁ)+T“]4 (VI-8)

c.E 0z
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En développant I’équation avec la température analytique et sa dérivée dans la direction z,
on obtient les champs de température externe analytiques lorsqu’il y a rayonnement :

B

4
T = k [1—1j(éz-ﬁ)+[(1—1j><z+300J J linéaire
O.E, L L

1 (VI-9)
4\a
k X S x . .
T, = cos| —x87 |(é, -7i)+| zxcos —><4><27rj+325 sinusoidale
0.£ L L

r-r

«» convection, diffusion & flux imposé :

Pour finir, un dernier cas reprenant a la fois la convection et la diffusion tout en
incorporant des flux thermiques sur la surface est étudié :

w(x,z)= c(v a—Tj—k 82T+82T
P ) o T o
(VI-10)
T

b, (x,2)= —k%—x(éz 7)

4

Les termes sources de chaque fonction correspondent a la somme de ceux calculés

précédemment dans les équations ( VI-3 ) et ( VI-4 ). Le flux thermique imposé est développé
dans 1’équation ( VI-5).
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RESUME

L’objectif principal de cette étude consiste a réduire les temps de calcul des simulations de procédés de mise en forme
continus sous le logiciel Forge3®. Ces procédés, tel que le laminage et le tréfilage, sont caractérisés par des pieces dont la
longueur est trés importante en comparaison des dimensions de la section ainsi que de la zone de contact. Une approche
incrémentale générale implique des temps de calcul conséquents allant de quelques heures a plusieurs jours. En se concentrant
sur le régime quasi permanant de ces procédés, une formulation stationnaire est développée pour accélérer leur simulation. Le
domaine de calcul correspond initialement a une estimation de la forme de I’écoulement solution au voisinage des outils. Une
étape de correction du domaine est ajoutée en plus du calcul stationnaire de I'écoulement. Comme les conditions aux limites sont
modifiées, ces deux étapes sont répétées jusqu’a convergence.

L’étude s’est concentrée principalement sur |'étape de correction du domaine correspondant a la résolution d’un
probléme de surface libre par la méthode des éléments finis. Le caractere purement convectif du probleme ainsi que la prise en
compte du contact nécessite I'utilisation de formulations faibles faisant apparaitre un décalage amont (SUPG). Deux nouvelles
formulations basées sur la méthode des moindres carrés sont développées avec succés (MC_supg et MC_Ic). Pour appliquer la
eme

méthode a des géométries complexes, différentes méthodes de généralisations sont développées ol un 27 degré de liberté est

ajouté aux nceuds de surface. La méthode la plus performante (CSL_dif) consiste a utiliser ce 28me degré de liberté pour le calcul
de surface libre uniquement sur les nceuds appartenant a une aréte géométrique, pour les autres une régularisation du maillage
dans la direction tangente y est effectuée. Des résultats excellents ont été observés sur un grand nombre de cas tests analytiques.
Le contact est appliqué par une méthode de pénalisation aux nceuds. Afin de renforcer le couplage entre cette étape et celle du
calcul de I'écoulement, un contact bilatéral glissant est attribué aux nceuds en compression alors que pour les autres nceuds un
contact unilatéral est employé. Un algorithme spécifique est développé pour déterminer avec précision la zone de contact.

Cette formulation itérative pour la recherche de I'état stationnaire a été appliquée avec succés sur un grand nombre de

cas tests de mise en forme. Des accélérations comprises entre 10 et 60 ont été obtenues par rapport a Forge3®.

Mots clés: éléments finis, surface libre, formulations faibles stabilisées, décalage amont, contact, formulation stationnaire,

algorithme itératif, mise en forme des métaux, laminage, tréfilage
ABSTRACT

The aim of this study is to reduce the computational time for the simulation of continuous material forming processes
with Forge3® software. These processes, like rolling and wire drawing, are characterized by an important length of the pieces in
comparison to their sectional’s dimensions and to the local contact area. A general and incremental approach requires important
computational times ranging from a few hours to several days. By focusing on the quasi permanent regime of these processes, a
stationary approach is developed to speed up their simulation. The computational domain consists of an initial guess of the steady
flow near the tools. A domain correction stage is added after the computation of the steady flow. As boundary conditions are
changed, these two stages are repeated until the convergence is reached.

Most of the works is concentrated on the domain correction which is a free surface problem solved by the finite
elements method. As it is a case of a pure convection problem where the treatment of contact is necessary, weak formulations
have to show up an upwind shift (SUPG). Two new formulations based on the least squares method have been successfully
developed (MC_supg, MC_Ic). To take into account complex geometries, severals new methods have been developed by adding a
second degree of freedom for surface nodes. The most efficient method (CSL_dif) uses this second degree of freedom for free
surface computation only for nodes belonging to geometric edges, whereas the other nodes have a mesh regularization in tangent
direction of the surface. Excellent results are obtained for many analytical test cases. A penalization method is used to apply
contact equations on nodes. In order to enforce the coupling between this stage and the one for the computation of the flow, a
bilateral sliding contact is assigned to the nodes in compression, whereas for the others a unilateral contact is used. A specific
algorithm has been developed to efficiently compute the contact area.

This iterative formulation for the search of the steady state is successfully used on a large number of material forming
test cases. Important accelerations are gained compared to Forge3®, ranging from 10 to 60.

Key words: finite elements, free surface, stabilized weak formulations, upwind shift, contact, steady state formulation,

iterative algorithm, metal forming, rolling, wire drawing

% )
yo i ParisTech

MINES PARIS INSTITUTE OF TECHNOQ,
‘Tech




