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Introduction

Chapitre 1.
Introduction Générale

De nos jours, la simulation numérique est devenue une étape incontournable dans les
chaines de conception industrielles pour aider a la compréhension des mécanismes physiques
mis en jeu. C’est une approche qui permet a I’ingénieur ou au chercheur d’analyser des
phénomenes qui, par leur complexité, échappent au calcul traditionnel. Le grand intérét pour
cette discipline fait que les outils mathématiques et numériques sont omniprésents dans les
processus de fabrication au sein des entreprises pour le maintien de leur compétitivité (des
produits congus plus vite, de meilleure qualité et moins cher). Pour la mise en forme des
matériaux en particulier, la modélisation numérique occupe aujourd’hui une place importante
dans la réalisation de produits répondant a des criteres de haute qualité et de prix compétitifs,
sur le marché européen comme international.

Vu les nombreux enjeux (économiques et scientifiques) que représentent la recherche et le
développement industriel dans ce domaine, de nombreux projets sont régulicrement mis en
ceuvre pour améliorer 1’efficacité des moyens de modélisation des procédés reposant sur des
mécanismes plus ou moins complexes. Malgré les nombreux progres réalisés dans ce
domaine, il existe aujourd’hui une gamme de procédés dont la simulation numérique n’est
toujours pas fiable et pose des problémes. On les appelle ici les procédés a faible zone de
contact.

Les procédés a faible zone de contact sont des procédés de mise en forme ayant, & un
instant donné, une faible portion de matiere en contact avec les outils de mise en forme, et
laissant libre une grande partie de cette matiere. Bien entendu, la zone de contact évolue dans
le temps. Par rapport a la durée du procédé, ils sont caractérisés par un temps de contact tres
court a I’endroit ou I’essentiel de la déformation est imposée. Parmi ces procédés, on peut
citer le laminage circulaire, le laminage droit, le laminage de produits longs, 1’étirage, le
tréfilage...Un défi important pour la simulation est alors d’avoir une modélisation du contact
tres précise dans ces zones, de maniere a bien modéliser la déformation globale du matériau.

Le contact est une caractéristique intrinseque de la mécanique par laquelle les corps
interagissent entre eux. De nos jours, plusieurs modeles ont été développés et ne cessent
d’évoluer pour tenir compte de mieux en mieux de la complexité de ce phénomene. Une
bonne modélisation numérique du contact est un facteur essentiel a une bonne modélisation
des procédés, et tout particuliecrement en mise en forme des matériaux. L’objectif ultime de ce
travail est d’améliorer la précision des outils de calcul numérique en améliorant la méthode de
gestion de contact.

Dans ce chapitre, nous présenterons les objectifs de cette étude. Nous commencerons
alors par introduire les procédés a faible zone de contact. Nous préciserons ensuite la
problématique soulevée par le projet et les objectifs de la these.
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I.1. Procédés a faible zone de contact

On cite, dans cette partie, quelques exemples de procédés a faible zone de contact sur
lesquels nous avons travaillé pendant le projet : le laminage circulaire, le laminage droit et le
filage/tréfilage.

I.1.1. Laminage circulaire

Le laminage circulaire est un des principaux procédés auquel on s’intéresse dans ce
manuscrit.

C’est un procédé de mise en forme a chaud ou a froid [Traore01, Losilla02]. I1 a pour but
d’obtenir, a partir d’'un anneau initial, un anneau ayant une épaisseur plus faible et un
diametre plus grand (Figure I- 2). Il permet de réaliser des picces de révolution a section
rectangulaire ou profilée, sans soudure et avec une orientation de grain favorable. Les pieces
obtenues sont utilisées pour la fabrication de composants de réacteurs d’avion, d’engins de
génie civil ou d’Coliennes, de centrales nucléaires, de grandes valves, de générateurs
d’énergie, ou encore de grandes presses pour I’industrie alimentaire...

Pour atteindre ce but, une ébauche cylindrique préalablement percée est entrainée par un
cylindre extérieur (Figure I- 2) en rotation et comprimée par un mandrin libre en rotation et
qui se déplace en translation a une vitesse ou a une force connue. Des cones (Figure I- 2 (b))
sont présents pour empécher la matiére de remonter, et des bras de centrage empéchent
I’anneau de s’ovaliser. Une des principales difficultés de ce procédé est que certains de ces
outils sont pilotés en force (ou en couple), et d’autres en vitesse ou position.

Figure I- 1: Principe du procédé de laminage circulaire
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Bras de centrage :
Stabilisation

Mandrin :
Ecrasement _

Figure I- 2: Schéma du procédé

Il faut dix a vingt tours pour obtenir progressivement la transformation voulue. Une
particule matérielle subit donc une série de petites déformations (quelques pourcents),
entrecoupée d’une fraction de seconde de repos. Sur le plan thermique, chaque contact avec
une paire d’outils entraine un refroidissement en surface, d’autant plus faible que le contact
est court. Le refroidissement est compensé par 1’échauffement thermique di a la déformation
du matériau.

Les principaux avantages de ce procédé¢ sont [Yang91, MOONOS] :

= Un temps d’opération court (comparé aux autres méthodes par forgeage) ;

» Une réduction des pertes de mati¢re (minimisation des surépaisseurs) ;

= Une bonne résistance due a ’absence de soudure et aussi au mode de déformation

qui crée un fibrage orthoradial favorable a la résistance en fatigue.

Cependant ce procédé a quelques inconvénients [DARLINGTONOS]. Il est en effet treés
instable, du fait notamment de la différence de diametre entre les deux cylindres de laminage.
Il est également cofliteux et compliqué a mettre en ceuvre. Tout probléme de conception des
outils ou de pilotage ou dans la conception du procédé peut conduire a des pertes de
productivité importantes. Ce procédé a aussi I’inconvénient, par rapport aux autres procédés
de forgeage, de ne pas remplir facilement les rayures lorsqu’elles sont profondes. Cela est di
au fait que, durant le procédé, la réduction de matiere dans la section tend a augmenter le
diametre et au lieu de s’écouler pour remplir les cavités.
Ce procédé peut étre utilis€¢ pour tout matériau ductile, mais il est principalement retenu pour
les aciers, et dans une moindre mesure pour des alliages d’aluminium, de titane et aussi des
composites.

I.1.2. Laminage de produits plats

Le laminage de produits plats sert a produire des tdles, principalement destinées au
boitage alimentaire, au batiment et au transport. Ce procédé consiste a réduire 1’épaisseur de
la tole par passages successifs entre des cylindres en rotation (Figure I- 3) [Montmitonnet02].
Une tole est une plaque rectangulaire. Sa longueur est en moyenne de 1’ordre d’une centaine
de metres, sa largeur du metre et son épaisseur du millimetre. L’écrasement entre deux
cylindres animés de mouvements de rotation antagonistes (Figure I- 3) permet de réduire
I’épaisseur de la tole
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Les premicres séries de réductions sont réalisées a chaud afin d’effectuer facilement de
fortes déformations du matériau et d’ajuster les propriétés métallurgiques du produit. Le
passage a froid est ensuite nécessaire pour obtenir les caractéristiques géométriques et
mécaniques adéquates, ainsi qu’un bon état de surface.

Cylindrg en molaiion aniour de son axe

Téle d'épaissenr / Téale dEpanssenr
initiake { » finale
= =
. *
N

Figure I- 3: Principe de base du laminage produit plat

En dehors de bonnes propriétés mécaniques, la principale caractéristique demandée a la tole
laminée est une géométrie correcte et un bon état de surface. Le profil d’épaisseur transverse
de la tole en sortie d’emprise dépend de I’ensemble des déformations de la cage. Différents
défauts géométriques peuvent apparaitre : des défauts de profil et de planéité (respectivement
variations d’épaisseur dans le sens transverse et écart a la planéité de la surface moyenne de la
tole). Ces défauts sont dus essentiellement au contact entre les cylindres et la tole.

Il est alors un phénomene essentiel a prendre en compte pour modéliser les défauts afin de les
¢liminer pour assurer une bonne qualité de produit

I.1.3. Etirage-Tréfilage

Il s’agit de procédés de mise en forme a froid. L’ étirage consiste a réduire la section
d’un produit long en le forgant a passer a travers I’orifice d’une filiere (Figure I- 4a) qui
présente la forme de la section finale souhaitée ; cette action est obtenue par traction sur le
produit au-deld de la sortie de la filiere. Le tréfilage permet d’obtenir des produits
cylindriques plein et de faible diametre (fils) alors que les tubes, les barres et certains profilés
sont obtenus par étirage (Figure I- 4b).
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Figure I- 4: (a) Principe de tréfilage d’un fil (b) quelques exemples de produits étirés

Les produits obtenus par tréfilage sont destinés a des applications électriques et mécaniques.
On y trouve les cables nus de transport d’énergie, les cables isolés de distribution d’énergie
ainsi que des cables souples et de la filerie domestique. Les applications mécaniques
regroupent des produits aussi variés que les rivets civils et aéronautiques, les aiguilles a
tricoter ou le fil de soudure. Les barres étirées sont utilisées essentiellement pour des
applications mécaniques nécessitant un usinage ou sont destinées a la forge ou au matrigage.
Les tubes étirés ont de nombreuses applications variées telles que les échangeurs thermiques
pour 1’automobile, les canalisations hydrauliques, les équipements de loisir (ailes volantes,
fleches d’arc, etc.).

Les produits étirés nécessitent généralement un aspect de surface soigné. Pour cela ces
procédés nécessitent une lubrification poussée afin de diminuer les forces d’étirage et surtout
pour éviter la dégradation de 1’état de surface. Les principaux défauts observés sur les picces
obtenues sont des défauts de surfaces qui sont dus généralement & un mauvais contact entre la
filiere et la piece. On conclue alors que pour ces procédés aussi, le phénomene de contact joue
un role trés important.

1.2. Modélisation : atouts et limites

La mise au point de ces procédés est généralement difficile, car les pi¢ces fabriquées
doivent vérifier des propriétés de géométrie et des caractéristiques mécaniques trés précises.
Pour obtenir cette qualité et pour accroitre la compréhension de ces procédés de maniére a les
optimiser, on a souvent recours a la simulation numérique. En remplacant des essais longs et
coliteux, elle permet aux entreprises d’accroitre leur compétitivité en effectuant des études de
faisabilités a colt réduit.

Notre travail de thése est basé sur le logiciel commercial EF (élément finis) Forge3®, qui
est utilisé par les industriels du projet pour la simulation de leurs procédés de mise en forme.
C’est un code tridimensionnel qui a ¢été développé depuis les années 80 au CEMEF
[Cescutti89, Soyris90] et qui est dédi¢ a la modélisation de la mise en forme de matériaux
massifs. Ce logiciel est en perpétuelle évolution pour modéliser une gamme de plus en plus
large de problémes industriels. Bien qu’il réponde aujourd’hui pleinement a la plupart des
attentes industrielles, la simulation des procédés ayant une faible portion de matiére en
contact n’est pas toujours parfaitement satisfaisante. Il arrive en effet que les calculs ne soient
pas suffisamment précis dans la zone de contact ou est imposé 1’essentiel de la déformation, et
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que ce manque de précision conduise a des erreurs importantes sur 1’écoulement de maticre et
sur les variables thermomécaniques du procédé. Ce probléme est particulierement critique
pour le procédé de laminage circulaire, ou les résultats ne reproduisent pas parfaitement
I’expérience. Méme si les origines de ces écarts peuvent étre multiples, et pas seulement
numériques, elles sont sensibles a la précision du traitement du contact.

Les résultats de calculs donnent des déformations et des échauffements trop importants et
surprenants. On montre par exemple sur la Figure [- 5 des relevés numériques et
expérimentaux de température au cours du procédé proposé par AUBERT DUVAL, que les
différences de valeurs mais surtout de variations sont significatives. Du point de vue
mécanique, la simulation numérique prédit des déformations équivalentes de I’ordre 8, ce qui
est fortement « non-conformes » aux observations habituelles (Figure I- 6). D’autre part, les
simulations réalisées sans utiliser les cones de laminage montrent une remontée excessive de
I’anneau en hauteur (Figure I- 7) par rapport aux expériences. La formation de cornes sur les
faces latérales de la couronne est, quant a elle, largement surestimée par le calcul. On obtient
ainsi un profil final de I’anneau différent de 1’expérience, ou on n’observe pas la méme
dissymétrie de montée du métal entre le c6té en contact avec le mandrin et celui en contact
avec le cylindre (Figure I- 7). Ces constatations nous amenent a penser que ces deux
phénomenes (la déformation excessive avec les cones et la remontée excessive sans les cones)
sont reliés.
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Figure I- 5: Comparaison entre I’expérience et la simulation de I’évolution de la
température au cours du temps pour un point matériel sur la surface ( cas de laminage
circulaire de AUBERT&DUVAL)
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Figure I- 6: Déformation équivalente excessive lors de la simulation d’un cas de
laminage circulaire
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Figure I- 7: Comparaison du profil final de I’anneau réel (contour en gris) et de celui
obtenu par la simulation (en rouge) : le profil calculé est plus dissymétrique avec une
remontée excessive de la matiére au niveau du mandrin (essais AUBERT&DUVAL).
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Dans la perspective d’améliorer ces résultats, de nombreuses études numériques ont
¢été menées en préalable a nos travaux, pour évaluer I’influence du pas de temps, des tailles de
mailles, et de la valeur du frottement dans les zones d’emprise. La réduction des tailles des
pas de temps et d’espace se sont avérées sans grande influence sur la géométrie de ’anneau,
compte tenu de ’optimisation déja réalisée sur ces parametres. En revanche, I’augmentation
du coefficient de frottement dans les zones d’emprise a nettement amélioré la qualité des
résultats, en permettant de modéliser une remontée moins excessive et plus réaliste de la
matiére. Toutefois, cela nécessite d’utiliser des valeurs de frottement élevées et tout a fait

inhabituelles ((u=0,3 ; m=1) a (u=0,3; m=3) pour un frottement de Coulomb limité par
Tresca), et conduit a des difficultés de convergences avec le solveur. Une autre maniére
d’aborder cette question, celle que 1’on se propose de suivre dans ce travail, consiste a
augmenter la contribution du frottement en traitant le contact de manicre plus précise dans les
zones d’emprise.

I.3. Problématique et objectifs de la thése

Le défi soulevé par la modélisation par éléments finis des procédés a faibles zones de
contact est que I’on observe une variation considérable des échelles spatiales a prendre en
compte: la zone de déformation est localisée sur quelques millimetres au niveau des zones de
contact, tandis que le composant a considérer peut étre long et large de plusieurs metres,
comme on peut le voir sur la Figure I- 8 pour un cas de laminage circulaire.
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Figure I- 8: Taille de l1a zone de contact par rapport a la taille du probléme pour un cas
de laminage circulaire — a droite, zoom sur la zone de contact ou I’isovaleur bleu localise
les nceuds effectivement en contact avec le cylindre.

Ce type de probléme est évoqué aussi pour le cas laminage de produits plats par
Montmitonnet [Montmitonnet06]. Il est alors nécessaire de mener une analyse fine du contact
dans ces zones réduites pour prédire de fagon précise I’écoulement de mati¢re sur 1’ensemble
du domaine, 1a ou il ne se passe pas grande chose du point de vue mécanique. Une

-8-
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discrétisation tres fine du maillage dans les zones d’emprise est bien entendue nécessaire et
mise en oeuvre. Cette description peut étre complétée par une formulation ALE
(Arbitrairement Lagrangienne ou Eulérienne) spécifique au laminage circulaire [Traore01], ou
au laminage de produits plats [Philippe09]. Pour les autres procédés, on peut imposer un
critere de raffinement de maillage particulier dans les zones d’emprise qui est appliqué lors du
remaillage du domaine, lui-méme effectué régulicrement dans le cadre d’une formulation
lagrangienne. Toutefois, ces raffinements de maillage s’averent insuffisants et conduisent a
des calculs plus complexes et trop coliteux. Or, avec les maillages actuels, les temps de
calculs sont déja incompatibles avec une pratique industrielle. Pour le cas de laminage
circulaire par exemple, les calculs peuvent nécessiter plusieurs semaines sur une machine
parallele a neuf processeurs. I n’est donc pas envisageable de raffiner davantage le maillage
dans les zones d’emprise. On ne peut pas non plus le déraffiner davantage en dehors de ces
zones, car on serait alors confronté a des problémes de précision des calculs thermiques et de
stockage de variables.

La formulation de contact utilisée dans Forge3® (avant nos travaux) a été optimisée
pour la mise en forme de géométries massives avec de grandes surfaces de contact. Lorsque
I’analyse de contact nécessite une plus grande finesse, elle présente certaines limites que 1’on
ne parvient pas toujours a lever en jouant sur les parametres numériques du calcul : tailles du
pas de temps et finesse du maillage.

La problématique qui émane de ces constatations est la suivante: comment traiter le
contact de manicre plus précise dans une zone trés limitée et grossierement maillée ?
L’objectif de notre travail est donc de développer un algorithme de contact plus précis. Ce
travail est divisé en trois parties. Dans un premier temps, on présente la modélisation
thermomécanique actuellement utilisée dans Forge3®, et on s’intéressera notamment a notre
probléme de contact. On décrira alors le modéle existant, le point de départ de notre travail, et
on analysera les problémes qui en résultent. Dans un second temps, on s’intéressera a
I’amélioration de ce modele. Enfin, on présentera les résultats de la nouvelle approche
développée.




Chapitre II — Modélisation du probléme thermomécanique dans Forge3®

Chapitre II.
Modélisation du probleme thermomécanique dans
Forge3®

Nos travaux sur le contact sont mis en ceuvre dans le code Forge3®. Pour décrire les
améliorations que I’on va apporter, nous commencerons, dans ce chapitre, par présenter les
différents éléments de la modélisation du probléme de mise en forme. Une formulation
¢léments finis lagrangienne est utilisée pour résoudre les équations thermomécaniques a chaque
instant de la simulation du procédé. Les différentes équations du probléme et leurs conditions
aux limites sont détaillées dans la premiere partie de ce chapitre. Dans la deuxiéme partie, nous
décrivons les méthodes de résolution utilisées. Le modele lagrangien décrit est général,
permettant de simuler une large gamme de procédés de mise en forme. Cependant pour le
laminage circulaire, un modele spécifique a été développé dans Forge3®, que nous décrivons
dans la troisieme partie. Dans la quatrieme partie, nous nous intéressons au probléme de
contact et nous décrivons la formulation implémentée. Enfin, la dernicre partie représente une
analyse des résultats de simulation obtenus avec le logiciel au début de nos travaux.

-10 -
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II.1.  Probléme thermomécanique

II.1.1. Probléme mécanique

. @ : chargement
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Figure II- 1: Schéma du probléme mécanique

Les notations de ce chapitre sont résumées sur la Figure II- 1 ou le lopin est considéré comme
un domaine mécanique Q de frontiere 0.

Le probléme thermomécanique se rameéne a un ensemble d’équations physiques. On
exprime ces ¢quations en tout point matériel de Q en fonction du champ de vitesse v et du
champ de pression p. Ce choix est dicté par 1’utilisation d’une formulation mixte dérivée de la
mécanique des fluides et adaptée aux écoulements incompressibles.

I1.1.1.1. Equilibre dynamique

L’équation du mouvement s’écrit, d’'une maniére générale, en fonction des forces
dynamiques (forces d’inertie), des forces statiques et de la gravité :

div(e)+ p.g =py (IL.1)
Ou y est I’accélération, g est la gravité et ¢ est le tenseur des contraintes de Cauchy.
En général, pour les procédés de forgeage, la picce ne doit sa déformation qu’a I’action de

I’outillage. Par conséquent, et aux vitesses standard de mise en forme, les actions de 1’inertie et
de la gravité sont négligeables. L’équation d’équilibre se résume donc souvent a :

div(e) =0 (I1.2)

I1.1.1.2. Conservation de la masse

Le principe de conservation suppose que la masse d’un systeme matériel que 1’on suit
dans son mouvement reste constante. Il se traduit mathématiquement par I’équation :

dom _,

. (IL3)
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Ou m est la masse du domaine . L’intégration de cette équation donne :
dim) d

di dr
Ou p est la masse volumique.

( [ p(x,t)dV): 0 VDe Q (IL4)

Enfin, apres dérivation, on obtient 1’équation de continuité :

% + pdiv(v) =0 (IL5)

Si on considére que le matériau est rigide (visco)plastique (cas du métal a chaud) et que les
déformations thermo-élastiques sont négligeables, les dérivées en temps sont nulles. On parle
alors de matériau incompressible, et I’équation de continuité s’écrit :

div(v) =0 (IL.6)
11.1.1.3. Condition aux limites

La frontiére 0Q est subdivisée en plusieurs régions ou les conditions de Dirichlet et de
Neumann seront spécifiées dans la suite (Figure II- 1).

IQ=0Q,. UIQ, UIQ, UIQ, (IL7)

» 0Q, : Surface libre

Sur la surface libre, la pi¢ce n’est soumise a aucune contrainte, ce qui se traduit par la
condition :

on=0 (11.8)

Ou n est la normale sortante a la piece (Figure II- 1)

» 0Q, : surface a contrainte imposée 7. La condition aux limites imposée sur cette surface

s’écrit alors :

on=T (IL.9)

> 0Q,: surface a vitesse imposée. On a alors :

V=, (IL.10)
> 0Q. :surface en contact avec les outils

Sur la surface de contact, la force de réaction avec 1’outil se décompose en une composante
normale A, appelée vecteur contrainte normale, et une partie tangentielle 7 telle que :

on=h+7t (IL.11)

-12 -
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On distingue alors deux types de conditions imposées sur cette surface :

= Une condition selon la direction de la normale : ¢’est la condition de contact qui traduit
la non pénétration de la matiere dans 1’outil. Elle est décrite pour un contact unilatéral
par les équations, appelées conditions de Signorini.
Comme la modélisation du contact est le coeur de notre étude, elle sera présentée en
détails dans le paragraphe 4. On se contente dans cette premicre partie de donner une
forme simplifié¢e de la condition de contact unilatéral en écriture dynamique

[Duvaut82] :
(v -V, ).n <0
o, <0 (H.12)
[ V- vout )'n]o-nn = 0

Ou v, estla vitesse de I’outil et 0, = en.n est la pression de contact

out

* Une condition tangentielle : ¢’est la condition de frottement qui permet d’exprimer la
valeur de la cission de frottement 7 ,, définie par :

7, =6.n—(on.n).n (I1.13)

ou 7, est donnée par la loi de frottement. Différentes lois seront introduites plus loin.

I1.1.1.4.  Les lois de comportement

En plus de I’équation de continuité, de I’équation d’équilibre et des conditions aux
limites, nous avons besoin d’une loi de comportement (et de frottement) pour fermer le
probléme en vitesse et pression (v,p). Dans ce paragraphe, on décrit brievement les lois de
comportement utilisées dans Forge3®. Pour plus de détails, nous renvoyons le lecteur a
[Rappaz98].

Une loi de comportement permet de définir la relation entre le tenseur des contraintes &
et le tenseur des déformations & ou celui des vitesses de déformations ¢. Elle est en général
basée sur des observations expérimentales, et donnée par une expression du type :

o=o0(s¢T,P) (I1.14)

Ou T est la température et P est I’ensemble des parametres rhéologiques utilisés dans la loi de
comportement. Le tenseur des vitesses de déformation & est la partie symétrique du tenseur
gradient des vitesses:

1 ¢

8=5(Vv+Vv ) (I1.15)
Le tenseur des contraintes & est divisé en une partie déviatorique et une partie sphérique :

c=s—pl (IL.16)

Ou s est le déviateur, I est la matrice identité et p est la pression hydrostatique définie par :

-13 -
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p= —%tr(a) (I.17)

Dans les conditions du forgeage a chaud, 1’élasticité du matériau est généralement négligée et
le métal se comporte comme un matériau rigide-viscoplastique. Cependant, a froid, la
déformation élastique peut jouer un réle important et d’autres modeles élasto-plastiques, élasto-
viscoplastiques ou élastiques purs sont alors considérés dans FORGE3®. Ces mode¢les reposent
sur la loi d’additivité des déformations de Prantl-Reuss : le tenseur des vitesses de déformation
se décompose alors en la somme des vitesses de déformation élastique et plastique :

e=¢" +¢” (11.18)

Cette loi d’additivité est bien vérifiée pour les métaux ou les déformations élastiques sont
petites face aux déformations plastiques.

> Elasticité

Elle est caractérisée par un comportement linéaire réversible, modélisé par la loi de Hooke :

o6=D"¢" =2ue’ + Atr(e”)

1.1
SRR (IL.19)
2(1+v) (1+v)(1-2v)
Ou 4 et u sont les coefficients de Lamé constants pour un matériau homogene, E est le module
d’Young, et v est le coefficient de Poisson.

avec: [ =

» Elasto-plasticité

Le modg¢le utilisé pour le comportement des métaux isotropes a froid repose sur le critére
de plasticité de Von Mises et un écrouissage isotrope. Il s’€crit dans le repere principal :

f(O') = (0-1 -0y )2 + (0-11 — Oy )2 + (0-1 —Oy )2 - 20-02 =0 (11.20)

Ou o, est le seuil de plasticité de Von Mises. La loi d’écoulement plastique associée s’écrit :

g =" o (I1.21)
Jdo

Ou A" est le multiplicateur plastique.

La partie élastique étant modélisée par la loi classique de Hooke, nous pouvons regrouper les
¢quations de 1’élasto-plasticité :

g=¢" +&"
, -1
gel — Del o

' I1.22
8[)1 — /’ipl af ( )
Jdo

f(6,6)=0

- 14 -
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» Viscoplasticité

La loi de comportement viscoplastique modélise bien le comportement d’un métal a
chaud. Dans la pratique, on utilise souvent une loi de type Norton-Hoff qui relie le déviateur
des contraintes s au tenseur des vitesses de déformation & par une expression non linéaire

. . . . T f2 . .
fonction de la vitesse de déformation généralisée & (€ = gssa), de la consistance du

matériau K et de la sensibilité a la vitesse de déformation m2 :

s=2K {\E EJ ¢ (I1.23)

La contrainte équivalente s’écrit alors :

o= /%s cs=K\3 (x/E Ej (I1.24)

t
La consistance K du matériau peut étre fonction de la déformation généralisée £ (€= J% dt'),
0

de la température 7, et d’autres variables internes ....
» Elasto-viscoplasticité

C’est une loi plus complexe et plus compléte car elle permet de balayer les trois domaines
de déformations : élastique puis plastique et enfin viscoplastique. Le modele est analogue a
celui élasto-plastique. Les équations qui le résument sont les suivantes :

r |
E=¢&"+¢"
((-:el :D8171 O'
1
< w3 o s _3-s (11.25)
2\K3) ¢ 2 o
a:Kﬁ[ﬁaj
-

La premiere équation du systéme (I1.25) est la partition des vitesses de déformations totales en
partie €lastique et partie viscoplastique, la deuxieme équation donne la vitesse de déformation
¢lastique suivant la loi de Hooke, la vitesse de déformation viscoplastique suit une loi de
Norton Hoff sans seuil donnée par la troisiéme équation.

Dans le cas d’un comportement viscoplastique avec un seuil £, cette derniere équation (I1.25)
est remplacée par :

& =0si o<k

1
o _ﬁ(g_k]mi Tk (11.26)
—sio>

"2 k3
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I1.1.1.5. Les lois de frottement

Le frottement est I’existence de forces s’exergant sur une interface entre deux corps
et tendant a s’opposer au mouvement tangentiel relatif entre eux. Cela se traduit par 1’existence
d’une contrainte tangentielle, appelée cission de frottement z .. Pour tenir compte de ces

interactions entre la piece et les outils en contact, plusieurs lois sont utilisées dans Forge3®.
Elles permettent de calculer la contrainte de cisaillement surfacique en fonction des tres
nombreux parametres de contact mis en jeu comme :

e Les variables thermomécaniques : la contrainte normale &, , la vitesse relative de

nn?

glissement tangentiel Av_ définie en (11.28), la température T';

e Larhéologie des deux corps en contact ;

e Leur « état de surface » (rugosité, composition chimique, énergie de surface) ;

e Larhéologie du lubrifiant dans le cas d’un contact lubrifi¢ avec film fluide;
Pour plus d’information sur le contact avec frottement, le lecteur est renvoyé a 1’ouvrage de
Montmitonnet [Montmitonnet93].

» Loi de frottement viscoplastique

Pour ce mode¢le, la contrainte au-dela du seuil est d’autant plus forte que la vitesse de
déformation est grande. Un cas particulier de cette loi est celle de Norton sans seuil :

Ay 11.27)

s

v, =—a,K(T,)|Av,

o, est le coefficient caractérisant le frottement, g est le coefficient caractérisant la sensibilité a

la vitesse de glissement et Av_ est la vitesse relative de glissement qui est donnée par

I’équation :

Avs = (V - voutil) - [(v - voutil )'n]‘n (1128)

Cette loi est souvent utilisée pour les procédés de mise en forme a chaud avec des pressions de
contact importantes. Elle peut étre interprétée par I’existence d’une couche limite (fictive)
constituée d’ un matériau viscoplastique a I’interface des deux corps.

> Loi de frottement de Tresca

Cette loi est plus proche des lois de type rigide-plastique. Elle donne la contrainte de
frottement 7 , en fonction du seuil de plasticité¢ o, selon la relation suivante :

EO'O Ay,
T (I1.29)

T

Ou m est le coefficient de Trescaet 0 < m <1
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> Loi de frottement de Coulomb

Pour les plus faibles valeurs de pression de contact, cette loi permet de relier la valeur
de la cission de frottement 7, & la pression de contact o, par le biais de I’expression

suivante :

Ay

T, = —uo,, A—vs (1130)

Ou u est le coefficient de frottement de Coulomb
» Loi de frottement de Coulomb limitée par Tresca

C’est une combinaison des deux lois précédentes qui permet de traiter a la fois les faibles et
fortes pressions de contact :

Si (juo,, < EO-O alors 7, =—uo Ay,
"" \/5 / nn Av.
- — (IL.31)
A
Sinon si |uo,, Zm_o-o alors 7, = mo, Av,
V3 |

3

I1.1.1.6. Le systéme d’équations a résoudre

Pour un matériau rigide-viscoplastique soumis a un frottement viscoplastique, on aboutit donc
au systeme d’équations suivant :

div(e)=0 sur £2
div(v)=0 sur 2
m—1
s=2K (\/5 Ej & sur L2 (pour une loi de comportement de Norton-Hoff) (I1.32)

v, =—a,K(T,&)|av,|"" 4v, surd€2, (pour une loi de frottement de Norton)
(v—-v,,)n<0 sur 002,

Si on utilise la décomposition en s et p, on peut remplacer la premiere équation par :

div(s) — grad(p) =0 (I1.33)

II.1.1.7. Formulation faible du probléme mécanique

Pour résoudre ces équations, il faut les écrire sous une forme intégrale que ce soit en
écrivant I’équation des puissances virtuelles ou en les multipliant par un champ virtuel de
vitesse v et de pression p*, puis en intégrant par partie. On obtient ainsi la formulation faible en
(v,p) du probléme précédent :
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Trouver (v,p)e (V“’,P) tel que V(v*,p*)e (VOC”,P)

j s & do— I pdiv(v’ )dw— j; 7, do=0 (I1.34)
0 o Q,

J. pdiv(v)dw=0
Q2

Ou V' (respectivementV,“) désigne ’espace des vitesses cinématiquement admissibles

(respectivement cinématiquement admissible a zéro) et ou P est I’espace des pressions. On note
¥ un sous espace de W' (Q)

Ve = {v € (Wl""+1 (Q)), (v-v,, )n< Osuraﬂc}
v, ={ve (W (Q))v.n < 0surdQ, |
P=1*(Q)

ou wtm (Q) est I'espace de Sobolev des fonctions qui sont dans L™ ainsi que leurs dérivées
premieres :
av

whH(Q)) = {v e " (Q)/a—e L™ Vi = 1,3}
X .

1

Notons que dans cette définition de 1’espace des solutions cinématiquement admissibles, on
prend en compte les équations de contact simplifiées. On redéfinira alors ces espaces dans la
quatrieme partie de ce chapitre.

Le probleme (I1.34) se raméne a un probléme de minimisation de la fonctionnelle ¢ sous la

contrainte d’incompressibilité telle que le lagrangien L correspondant s’écrit :
Llv.p)=0(v)- [ paiv(r)de 0w3s)
On introduit alors la fonctionnelle ¢ : (I1.35)

ov)= Ls rédw— LQT/- vds =0 (11.36)

La vitesse v solution du probléme vérifie alors :

vere, 9(v)= Min o(v') (I1.37)

Et on peut écrire alors la contribution de cette fonctionnelle au principe de puissance virtuelle
(I1.34) :

. .
velV“, Yy eV~

(%(v),v*jz Ls:é*da)— -ggrf.v*ds:o (I1.38)
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Enfin, la solution (v, p) satisfait alors la condition :

Trouver ve ' et pe P tel que MgDXMVIL(V » P )
p

vepe
Ce qui implique : Vv eV, et Vp e P

(g_i(mp),v*j = Ls &' dw— Lpdiv(v*)da)— _LQ T, vids=0 (I1.39)

@_i(v, o). p*J = [ pdiv(v)de=0

I1.1.2. Le probléme thermique

Le probléme mécanique est couplé avec le probléme thermique. Lors de la mise
en forme d’un matériau, la chaleur est générée par la déformation plastique du matériau et le
frottement avec I’outil, alors que des échanges ont lieu par conduction, convection et/ou
radiation. Toutes ces conditions sont prises en compte.

I1.1.2.1. Equation de la chaleur globale

L’équation de chaleur est donnée par I’expression suivante :

peT = divig)+W (11.40)
c est la capacité calorifique du matériau. ¢ est le flux de chaleur qui est donné par la loi de la
conduction isotrope de Fourrier

q=—kV(T) (1L41)

Ou £ est la conductivité thermique. W désigne une source d’énergie interne. Elle est la somme
de deux termes qui sont, une source potentielle interne de chaleur Q, et I’énergie dissipée par

déformation plastique qv = fo.£, ou fun coefficient traditionnellement compris entre 0,9 et 1

traduisant la fraction d’énergie transformée en chaleur. On se place dans le cas ou il n’y a pas
de source interne ; I’équation de chaleur devient alors:
peT+div(kV(T)) =g, (I1.42)
I1.1.2.2. Les conditions aux limites en thermique
Pour de plus amples détails, on peut se référer aux documents de Rappaz et al. et Agassant et

al.[Rappaz98], [Agassant96]. On décompose la frontiere 0Q en quatre domaines selon le type
des conditions aux limites imposées (Figure II- 2).
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I =90, VIR, LI, UIQ, (IL43)

w o Température imposée

Pimp © Fluximposé Q

Figure II- 2: La division du domaine selon les conditions aux limites
> 0Q.: la surface en contact avec les outils

Sur cette surface, les échanges thermiques entre les outils et la piece se font par conduction
et ils sont donnés par 1’équation :

- kVTn = hc (T - Tnutil ) (1144)

Ou 4. est le coefficient de conductivité qui peut dépendre de la température ou de la pression de
contact. T

outi

, est la température du point de 1’outil en contact avec le point courant. Les

échanges thermiques peuvent étre engendrés aussi par la dissipation de I’énergie de frottement.
La répartition de cette énergie dépend des effusivités, respectivement b et b, des deux corps

Q et Q en contact :

T.Av (I1.45)

> 0Q,: lasurface libre

Sur cette surface ou la piece n’est pas en contact avec un autre corps, les échanges avec
I’extérieur sont produits par convection et/ou par rayonnement. Le flux convectif linéaire a la
paroi est donné par I’équation :

~kNTn=h,, (T-T,) (11.46)

Le flux radiatif (non linéaire) est donné par I’expression suivante :

—kNTn=¢,0,"-T,*) (11.47)

Ou o, désigne la constante de Stefan-Boltzman et £, I’émissivité totale de la surface.

Ces deux conditions peuvent étre fusionnées en une seule équation, en linéarisant le flux
radiatif et en utilisant un coefficient de transfert thermique global /4 cg:
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~kNTn=h,(T-T,) (11.48)
> 0Q,: la zone sur laquelle le flux thermique est imposé¢ (conditions de Neuman) :

~kVTn=9¢,,
ou?l =T

imp

(I1.49)

» 0Q.: la zone sur laquelle la température est imposée (suivant les condition de Dirichlet) :

~kVTn=¢,,
oul =T

imp

(IL.50)

I1.1.2.3. Formulation faible du probléme thermique

La formulation faible de 1’équation (I1.42) s’écrit en multipliant chacun de ses membres par
une fonction test 7 : son second terme devient :

— [ div(kVT)T*dw= [iVTNT"do- J;évr.nr*ds (L51)

En tenant compte des conditions aux limites, cette forme faible s’écrit :

Trouver T € T " telque VT e T,"

[peTT do+ [IWNTNT do- [ heo(T =T, )T"dS
(11.52)

b .
+£QC he (T =T,y +——t, TdS

o

= [q,T'do+[ ¢,,7"dS
{4

\ 1 . Je . . . .
Ou T“ et T,” sont respectivement 1’espace de températures admissibles et admissibles en
zéro, définies par :

T ={Te H'(R)T=T,, sur o,

Ty ={Te H'(2).T=0surd,}
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I1.2. Formulation éléments finis

I1.2.1. Discrétisation temporelle

Les procédés de mise en forme de type forgeage sont instationnaires, alors que les
procédés de laminage et de tréfilage sont de nature stationnaire (ou quasi-stationnaire), a
I’exception des phases d’engagement et de dégagement de la matiere. Un procédé
instationnaire est généralement analysé en le décomposant en une succession d’instants séparés
par des incréments de temps [Chenot98]. La durée de la mise en forme est donc divisée en
intervalles de temps [z,,7, .| tels que #,,, =¢, + At, oil At est le pas de discrétisation en temps.
Cet intervalle peut étre variable ; sa valeur est souvent trés faible devant la durée totale du

procédé.

Pour calculer I’évolution du systéme, on utilise une formulation en lagrangien réactualisé. La
configuration a ¢ ,, est alors calculée a partir de la configuration a I’instant #,. Un schéma
d’intégration temporelle permet d’actualiser la configuration. On peut distinguer deux

approches, dans lesquelles on suppose connues les coordonnées x' (c'est-a-dire Q') des
particules matérielles (et I’ensemble des variables d’état) a ¢:

» Approche explicite : on résout (I1.34) sur Q' en vitesse (et pression) a 7, pour obtenir v’ ;

le schéma d’actualisation est alors :

t+At

x™ =x"+ A’ (I1.53)

> Approche implicite : on résout (I1.34) sur Q** en vitesse (et pression) a ¢+ Az, pour

t+At

obtenir v ; le schéma d’actualisation est alors :

t+At

X = x"+ A" (IL54)
Le schéma d’intégration temporelle le plus utilisé est celui implicite. Dans la pratique, comme
At est trés petit, on approxime Q" par Q' lors de I’intégration des termes de (11.34), ce qui
en facilite la résolution. Il en résulte que dans le cas rigide-viscoplastique les deux schémas
sont équivalents. Un schéma d’ordre supérieur est disponible, celui de Runge-Kutta d’ordre 2
(RK2), qui permet une intégration plus précise et limite les pertes de volume [Traore01], tout
particulierement pour des corps en rotation.

I1.2.2. Discrétisation spatiale

La méthode des éléments finis consiste a utiliser une approximation du domaine continu
Q par un espace discret ,. Q, est divis¢ en sous domaines, dont I’ensemble et leurs
connectivités est appelé un maillage I', tel que :

Q,= U o, (I1.55)

wel’y,
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Avec cette discrétisation, on définit des approximations V,“ et P, des espaces V' et Psur I, .
On cherche alors la solution discréte (v,, p,) dans ces espaces de dimension finie. Le choix de

ces espaces n’est pas arbitraire, il doit garantir I’existence et I’unicité de la solution, qui sont
assurées par la condition de Brezzi-Babuska [Babuska73] :

34>0

[ phdiv(vh)da)‘
inf  sup | >p (1139
perormero| 2yl Il

Cette condition assure aussi que la solution discréte (v,, p,) tend vers la solution du probléme

continu quand le pas de discrétisation / tend vers 0 :

limy, =v ; limp, = p (11.57)

h—0 h—0

I1.2.2.1. Formulation discréte par éléments finis

Dans Forge3®, on utilise une résolution mixte avec des éléments finis tétraédriques
PI1+/ PI (Figure II- 3). Les champs de vitesse et de pression sont linéairement interpolés en
fonction de leurs valeurs sur les sommets du tétra¢dre. Le champ de vitesse est constitué d’une
partie linéaire qui est enrichie par une fonction bulle, linéaire sur les quatre sous tétraedres
formés par les sommets et le centre de gravité du tétracdre (Figure II- 3). Cette fonction est
ajoutée pour satisfaire la condition de comptabilité (I.56)(relation de Brezzi-Babuska
[Brezzi91]) entre I’interpolation de la pression p et celle de la vitesse v. Pour plus de détails sur
cette formulation, on peut se référer a [Coupez91].

Interpolation en vitesse Interpolation en pression

Figure II- 3: Eléments P1+/P1

Le choix des éléments tétraédriques est motivé par leur capacité a décrire des volumes de
géométries complexes et par une plus grande facilité a les mailler et remailler automatiquement
[Coupez91Bis]. D’autre part, cette formulation garantit un rapport entre la précision et le temps
de calcul qui est avantageux en comparaison avec d’autres éléments.

En utilisant I’élément P/+/P1, les espaces d’approximations V,“ et Pj, sont définis par:
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P, ={p, € C°(Q,)/ V@, €T, p, 0 € P(@,)}
Ve =L"®B,
L :{vh € (C()(Qh))3 IN@o,eT,,v,, € (P1 (a)h))3}
3 3
B, ={bh €(C'(R,)) /Vw,eT,,b,=0eth . c(P(w,)) ,‘v’k:],2,3,4}

Ou C°(Q,) est lespace des fonctions continues sur Q,, P'(®,) est espace des fonctions

linéaires sur I’élément @, et (a)h )k:l , 3.4 sont les 4 sous tétraédres dont le sommet commun

est le centre de gravité du tétracdre considéré.

Les champs de vitesse et de pression discrets s’écrivent donc :

nbnoe nbelt
v, =v, +v, = D VN (E)+ D VN ()
k=1 k=1
(I1.58)
nbnoe

Pr= ZPk]NIi(é:)

Ou (N ,i) et (N ;’ )j sont respectivement les fonctions de bases linéaires associées au nceud & et

k

les fonctions bulle associées a 1’élément j. Nbnoe et Nbelt sont respectivement le nombre de
nceuds et le nombre d’éléments du maillage. & représente les coordonnées locales de x; dans

I’élément fini considéré.

Si I’on considére cette décomposition du champ des vitesses (v, =v; +v. ) et donc des vitesses

de déformation (&, = &, + ¢} ), la discrétisation de la formulation faible (I1.32) donne :

Trouver (v,,p,)e (Vh“',Ph) tel que (VZ,PZ)E (Vhi?)’Ph)

Lsh (v,i +v]'j): ézlda)— Lphdiv(vzl)da)—ﬁgrfh (vfZ )vzldS =0
Lsh (v +v2): & do- Lphdiv(vzb)da)z 0

(I1.59)

[ pidivey, +vi)dw=0

Le terme de frottement n’intervient pas dans la seconde équation car le champ de vitesse bulle
est nul aux bords des tétraedres du maillage et donc nul au bord du domaine. Pour résumer, le
systtme non linéaire a résoudre peut s’écrire synthétiquement sous la forme matricielle
suivante :
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A" A" AP\ (V! C
A" A" AP ||V =0 (I1.60)
AP A" 0 P 0

Ou V' est le champ de vitesse aux neeuds, V” est la correction bulle du champ de vitesse aux

centres de gravité des tétracdres et P est le champ de pression aux nceuds.

11.2.2.2. Méthode de résolution du probléme mécanique

Le systéme non linéaire a résoudre peut s’écrire aussi sous une forme résiduelle
(R = AX —b), ou chaque vecteur R représente I’intégrale correspondante du systéme:

R (v,,p,)=R"+R"+F' =0
R"(v),p,)=R"+R"+R" =0 (1L.61)

R’ (v,,v,.p,)=R"+R" +R" =0
On résout ce systéme (I1.61) par une méthode itérative de Newton-Raphson en calculant des

corrections du champ des vitesses et des pressions jusqu’a la convergence. On définit alors les
matrices de raideurs ou hessiens locaux :

(I1.62)
Ou X (x,,x,,x,)€ {vf,,vz,ph}

P

Notons que =K"” =0. En tenant compte des propriétés de la fonction bulle, on a

op
[Perchat00] :
K® =0 (11.63)
A chaque itération » de Newton-Raphson, le systéme linéaire a résoudre peut s’écrire :
RV V!
K" 0 K? | oV! ( n=1>¥ n-i :PH)
0 K" K" | V' |=—|R (V. .V .p.) (IL.64)
‘K" ‘K" 0 | 6P
RP (an—l > an—l 4 pn—l )

Ou (é‘V Lov? ,é'P) sont les corrections apportées a Ditération n-I respectivement a

(an,an,PH) , tels que:

vi=v! +6v'
Vi=v' +o6v°’ (11.65)
P,=PF_ +0P
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Localement, sur chaque élément @, de la triangulationI’,, les degrés de liberté liés au terme

bulle sont éliminés. En effet, le déviateur des contraintes s;, est la somme de la partie linéaire et
de la partie bulle du champ de vitesse (voir [Perchat00] pour plus de précisions dans le cas non
linéaire). Le champ bulle possede la propriété orthogonalité de son gradient a tout tenseur
constant sur un élément e du maillage, ce qui donne :

f & - erdo=0 (1L66)
On peut ainsi éliminer le champ de vitesse bulle de notre systeme (11.64) :
KW va 5V _ Rl
‘K7 K7 |\6P) |\ Rgr—'k"K»'R® (IL.67)

Ou K" est une matrice symétrique définie positive. Elle est définie sur chaque élément par :

K” = K»K" K (11.68)

L’élimination du terme bulle permet, en sus, de stabiliser la matrice de raideur (meilleur
conditionnement) en comblant des termes diagonaux nuls. On obtient alors une formulation
mixte en vitesse/pression avec pour seules inconnues les valeurs nodales des trois composantes
de la vitesse et de la pression en chaque sommet des tétraédres. La résolution du systéme
linéaire sous-jacent a 1’algorithme de Newton Raphson est effectuée par une méthode itérative
de type résidu minimal préconditionné. Nous renvoyons le lecteur aux theéses de [Marie97] et
[Perchat00] pour de plus amples informations sur cette résolution. La convergence de
I’algorithme de Newton-Raphson repose sur une méthode de sous incrémentation (ou recherche
linéaire). Elle consiste a calculer un pas de correction optimal qui permet de diminuer la norme
du résidu R dans la direction de descente trouvée, autrement dit a calculer un & « optimal » tel
que :

|RGe)

| = MIN|R(x} +anx" (I1.69)

11.2.2.3. Remaillage

En utilisant une description lagrangienne, la simulation des procédés de forgeage
nécessite des remaillages fréquents du domaine, compte tenu des grandes déformations subies
par le matériau. Une procédure de remaillage adaptatif et automatique évite que les éléments ne
dégénerent [Boussetta06]. Pour plus de détails sur la technique de maillage et remaillage, le
lecteur peut se référer a [Coupez91Bis] et [Coupez94]. Cette procédure peut étre déclenchée
suivant plusieurs critéres : la pénétration excessive de la matiere dans 1’outillage, une courbure
locale excessive de la surface du maillage, une périodicité fixée ou une valeur seuil d’une
estimation de I’erreur de discrétisation spatiale [Boussetta06].
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I1.3. Modélisation numérique du laminage circulaire

Un mode¢le numérique spécifique a ce procédé a été implémenté dans FORGE3®. 1l
repose sur une formulation ALE (Arbitrairement Lagrangienne ou Eulérienne) développée par
Karim TRAORE [Traore01] et complétée par la suite par Gines LOSILLA [Losilla02]. Les
maillages utilisés sont des maillages structurés raffinés dans I’emprise pour traiter au mieux le
contact trés local entre I’anneau et les outils et plus grossier ailleurs (Figure II- 4). Cette
modélisation repose aussi sur une réactualisation cylindrique du domaine en remplacement de
la réactualisation par un schéma d’Euler (I1.54). Vu la complexité de la conception du procédeé,
une modélisation spéciale de 1’outillage a été réalisée. Ce modele ne fonctionne qu’en parallele
et offre un gain en temps de calcul substantiel, d’environ 20, par rapport a un calcul Lagrangien
comparable.

Tirne: 0
TIME: 0000 ,H: 1866 NC: D

Figure II- 4: Exemple de maillage structuré utilisé pour le laminage circulaire

11.3.1. Formulation ALE

La formulation ALE est idéale pour le laminage circulaire car elle permet de maintenir un
maillage fin au niveau des emprises et de mailler grossiérement ailleurs ou il ne se passe pas
grande chose d’un point de vue mécanique. Elle offre ainsi un gain de temps considérable en ne
mettant beaucoup des éléments que la ou cela est utile. Elle permet également de réduire le
nombre de remaillages requis, ce qui diminue les temps de calcul et évite les pertes de volume
importantes du fait de la courbure de la piece.
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Pour déplacer le maillage, une approche découplée a été implémentée. Elle consiste a
résoudre le probléme en deux étapes, a chaque incrément:

» Une étape lagrangienne : elle est réalisée par FORGE3® et elle permet de calculer la
vitesse de la matiere.

> Une étape ALE : elle consiste en une actualisation du maillage ALE M’} de fagon a
maintenir la zone raffinée dans la zone d’emprise ; elle est suivie d’une étape de
transport des variables thermomécaniques. Le maillage surfacique est tout d’abord
actualisé de facon a ce qu’il définisse au mieux les frontieres du domaine. Les nceuds
volumiques sont repositionnés par la suite par simple barycentrage. La premicre étape
d’actualisation de maillage est spécifique au procédé de laminage circulaire. Le
déplacement de maillage est réalisé par une approche géométrique qui consiste a
calculer directement les positions des nceuds du maillage M ;%" (et non leur vitesse de

remaillage).

I1.3.1.1. Déplacement du maillage surfacique

t+At

Lo €St

Aprés D’étape lagrangienne, la configuration réactualisée lagrangienne M

construite. Le maillage ALE quasi-stationnaire M}’ est construit a partir de M’ de fagon a

ce que MM =M',,. ,en veillant 2 ce que I’angle des nceuds dans le plan de la piéce (plan

horizontal) soit préservé ainsi que la forme du domaine (aM Y~ oM Z’f’) (voir Figure II- 5)

Instant ¢ | ,~'

A ‘{\‘7\% C

Figure II- 5: Description de la reprojection paramétrique

Pour satisfaire cette derniére condition, le déplacement des nceuds ALE surfaciques se
fait le long d’une surface B-Spline cubique paramétrée. Cette derniere est déterminée a partir

de M ;" et de la condition suivante :
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-

oM} =~ M "' s’il existe une surface lisse S : /0 1/ —Fr

A

telle que{noeuds € BM;ﬁf} c ImS et {noeuds € aMZé}c ImS (11.70)

Avec ImS = {S(u,v); (u,v)e Rz}

\

Une surface lisse interpolant dM ' est alors définie par :
S u,,v,)= (BMZ]AGf )n;n =1,..,nbnoe (IL71)

Ou (un,vn )sont les coordonnés curvilignes associés aux points interpolés.

Les nceuds ALE du maillage M, sont ensuite projetés sur la nouvelle surface lisse paramétrée

tout en préservant I’angle des noeuds:

orsge), = Ppui), :n=l.nbroe (172)

Avec o I’angle du nceud dans le plan de la piece

Il s’agit d’une projection paramétrique ou encore d’un déplacement angulaire des nceuds. Cette
projection est spécifique aux géométries quasi-cylindriques, comme le cas de laminage
circulaire le permet.

11.3.1.2. Transport des champs

L’utilisation d’une méthode ALE nécessite le transport de toutes les quantités
thermomécaniques du maillage M., au maillage M;;’ . La méthode implémentée pour le

laminage circulaire est un transport particulaire. Elle permet de préserver un champ et son
gradient lors du transport d’une zone riche en éléments a une zone moins riche. L’idée consiste
a utiliser un pseudo maillage de stockage tres raffiné et réactualisé de fagon lagrangienne sans
tenir compte des connectivités ; ce maillage de stockage est un simple ensemble de particules.

Une particule p,(¢) est un triplet formé d’une positionx,(f)e R*, d’une vitesse v,(t)e R’ et

d’un champ f,(¢)€ R’ (a transporter).

Le transport particulaire nécessite de calculer I’évolution du champ particulaire dans le
temps. La vitesse de chaque particule est interpolée linéairement a partir de la vitesse des
nceuds de I’élément du maillage (réel) la contenant, et la dérivée du champ scalaire est
considérée comme constante sur cet élément :

XA = X A4 Aty (1)

1

fit+At :fit+At +Al‘.fi(l‘)
Pour ne pas perdre I’information lors du transport, il est important d’avoir au moins une
particule par élément du maillage. Le transport particulaire est dynamique, le nombre de

(I1.73)
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particule variant en fonction du temps. On peut créer des particules ou en détruire de fagon a
avoir suffisamment de particules pour assurer une convection peu diffusive (d’un champ non
conservatif). Cette méthode donne un transfert des champs et des variables d’états avec une
excellente précision et permet de bien mémoriser 1’historique de la déformation.

I1.3.2. Modélisation de I’outillage

Lors de I’opération de laminage, un décentrage progressif de la piece est susceptible
d’apparaitre en raison de la différence de diamétre entre le mandrin et le cylindre moteur. Des
bras de centrage sont alors utilisés pour centrer la piece. Comme la cinématique de ces bras est
compliquée a modéliser et qu’elle varie d’un laminoir a un autre, une méthode de centrage a été
implémentée pour éviter d’avoir a modéliser ces outils. L’idée est d’imposer une condition

‘ . . At . \
supplémentaire sur la vitesse V™ de certains nceuds M, de I’anneau, de fagon a ce que son

1
centre de gravité se déplace toujours suivant 1’axe radial d lorsque 1’anneau augmente de
diametre :

dec = S o+ )-6* = 174

P

>

!
gravité¢ (égaux au quart du volume des éléments voisins du nceud 1), d est la direction
orthoradiale et Gy est le centre de gravité initial.

Ou p_, = et p, sont les coefficients de pondération pour la détermination du centre de

I1.3.3. Actualisation cylindrique

Afin de maitriser ’augmentation du volume due au mouvement de rotation, une
intégration temporelle du premier ordre utilisant le systéme de coordonnées cylindrique, qui est
un systeéme plus naturel pour un mouvement de rotation que le systéme de coordonnées
cartésiennes, a ¢été¢ implémentée. A chaque réactualisation, il faut effectuer un passage du
systéme de coordonnées cartésiennes au systéme de coordonnées cylindriques, puis effectuer le
passage inverse a la suite de I’intégration temporelle (Figure I1- 6).

t+At
ey X

(Xt, ):> (I/'t’etjzt):> (v;+AI’V;+Ar’vi+AI)
(r[+A[,9[+A[’ZT+AT) — (}/_[76[,2[) + (V;+AT’ V[+Af, VT+AT).AZ

8 z
(rt+At’9t+At’Zt+At):> X1+At

Figure II- 6 : Intégration temporelle par passage dans le systéme de coordonnées

Donc pour chaque point M’ dont les coordonnées cylindriques sont (r’,é”,z’ ), sa nouvelle

.. S I . . A A A A
position aprés réactualisation M "™ (r’ e T ’) :
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t+At

rrY = v A
M"™™ =M'+V'At donc M"™|0"" =6" +v) At (IL.75)
ZHAI =z +VZ.AZ‘

Avec la vitesse en coordonnées cylindriques associées a v’ (vx,vy ,vz) :

v, =v, cos(8")+v sin(8")

v, cos(@)+v, sin(8 )
vy, =— -
rt (11.76)

Apres réactualisation cylindrique, on revient en coordonnées cartésiennes :

rt+At cos (9[+At )

t+At

r* sin (67) (11.77)

ZI+AI
Ou O est le centre de gravité de ’anneau

En tenant compte de cette modification de 1’intégration temporelle, le calcul de la condition de
contact change. En effet, I’intégration temporelle du domaine intervient dans le traitement du
contact. Il faut donc modifier le calcul du gradient et de la matrice hessienne. On introduira
toutes ces modifications dans la prochaine section quand on détaillera les équations de contact.
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11.4. Gestion du contact

Apres avoir présenté les modeles thermomécanique et numérique utilisés, a partir de
cette section on s’intéresse au probleme spécifique du contact. Le but de nos travaux est
d’améliorer son traitement, a partir des méthodes existantes dans le logiciel Forge3®. On
commence alors par présenter ces dernieres.

Dans la littérature, on trouve plusieurs ouvrages qui décrivent les méthodes permettant
d’imposer les conditions de contact. Les lecteurs intéressés peuvent consulter les ouvrages de
référence que sont [Laursen02] [Wriggers02] [Wriggers95].

Dans notre étude, nous prenons uniquement en compte le contact entre un corps
déformable et un corps rigide, bien que nos développements puissent trés facilement étre
¢tendus au contact entre corps déformables.

I1.4.1. Condition de contact

Formuler la condition de contact en tout point de la surface d’une pi¢ce revient a étudier
la fonction distance & de chacun de ces points a la surface de 1’outil. Pour tout point M de la
surface de la piece, on détermine son projeté P sur la surface de I’outil (Figure II- 7). On peut
écrire alors cette distance comme :

O0=MP.n (I1.78)
Ou n est la normale a la surface de I’outil au point P (intérieure a 1’outil, extérieure a la picce)

Par convention O est donc positive si P est a I’extérieur de 1’outil, vaut zéro sur la surface et
est négative a I’intérieur si le point matériel a pénétré dans I’outil (Figure II- 7).

Figure II- 7: Projection des points frontiéres sur la surface de I’outil
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Un point est donc considéré en contact si et seulement si d =0. La condition de contact ou de
non-pénétration de la matiere s’exprime donc par :

020 sur 0Q, (I1.79)

Ou 0Q, est la surface potentiellement en contact. Les contraintes doivent étre compressives

sur cette surface, de sorte que 1’équation (I1.79) est complétée en :

020
o, =(on)n<0 (I1.80)
0,0=0

La troisieme équation de complémentarité traduit le fait que la contrainte normale n’est
compressive que si le contact est établi.

11.4.2. Calcul de la distance

La surface des outils rigides (comme celle des outils déformables) est maillée en
triangles linéaires. Ces facettes sont classées d’une facon hiérarchique par leur appartenance a
des spheres de tailles croissantes. Pour réduire les colits du calcul de la distance, la recherche
du projeté d’un neeud a la surface de 1’outil se fait par la recherche de la facette la plus proche
en descendant la hiérarchie arborescente des spheres. Une fois cette facette déterminée, la
projection est effectivement réalisée pour calculer la distance et la normale de contact. Seuls les
nceuds se trouvant a une certaine distance de ’obstacle (dpen sur la Figure II- 8) sont
considérés comme susceptible d’étre en contact et pris en compte dans le traitement ultérieur
du contact.

fpf-’r;""--.,

outil

uds pris en contag

Figure II- 8: Détermination des nceuds potentiellement en contact

Neeuds non pris en
contact
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I1.4.3. Gestion incrémentale de la condition de contact

La condition de contact (II.79) est imposée suivant le schéma implicite d’intégration
temporelle en fin d’incrément de temps :

O™ >0 sur 0Q, (11.81)

On linéarise cette condition a I’ordre 1 en temps pour qu’elle soit exprimée en fonction des
variables en début d’incrément :

5[+AI — 5( I+A[)
~ 5(M’)+§(M’ Az +0(Ar?)
i (I1.82)

dt

=5 + (v, —v)n'At+ M At + O(AF)

h(v)

On suppose alors que, localement, la surface de contact peut étre approximée par son plan
tangent issu de P (projeté de M sur l'obstacle) et défini par la normale » en P durant
I’incrément de temps Az (Figure II- 7). Cela revient a négliger 1'évolution de la surface de

t

" <9 ). Cette hypothese est justifiée lorsque le pas
t

contact au cours de l'incrément de temps (

de temps est suffisamment petit et que le projeté P ne quitte pas la facette a laquelle il
appartient durant I’incrément de temps. Ce schéma est appelé explicite. On réécrit alors la
condition de contact unilatéral (I1.82) :

t

—(v— t_ 11.83
h(v)y=(v-v, )n Ar <0 ( )

Cette condition est imposée exactement aux nceuds de la surface frontiere. Il s’agit donc d’une
formulation nodale [Chenot98Bis]. La condition (II.83) est alors calculée en chaque nceud
frontieére » du maillage :

hv )=V, -v, )n'— A”t <0 (11.84)

11.4.4. Méthode de résolution

Apres avoir €crit la condition de contact a imposer, on réécrit la formulation faible du
probleme (I11.34) :
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Trouver (v,p)e (V“’,P) tel que V(v*,p*)e (VO“',P)

Ls:éda)— Lpdiv(v*)da)— ‘[;Qr/..v*ds:O (11.85)
Lp*div(v)da) =0

+ conditions de contact
On redéfinit alors les espaces V' “ et V,“ en tenant compte de la condition de contact
ye = {v € (Wl’"”1 (Q)), h(v)< OSZH'BQC}

v, ={ve (W (Q))vn < 0suroQ, |

Le probléme (I1.37) a résoudre est alors un probléme de minimisation d’énergie sous
contrainte.

Dans la littérature, plusieurs méthodes sont proposées pour résoudre ce type de
probléme. Les plus utilisées sont généralement issues du domaine de 1’optimisation. Parmi
elles, nous citons celles du point fixe [Lebon03] et les méthodes plus couramment utilisées qui
sont la pénalisation [Wriggers90], les multiplicateurs de Lagrange [Bathe85] et du lagrangien
augmentée [Fortin82], [Simo092] qui est une combinaison de ces deux dernieres approches.

La méthode de pénalisation est utilisée dans Forge3® [Chenot02]. Le probléme de
contact est résolu de facon approchée en introduisant un facteur de pénalisation p. Ces termes
de pénalisation sont concentrés sur la diagonale de la matrice hessienne. La fonctionnelle
(I1.37) a minimiser devient alors :

1 +2
0, (1) =0+~ pneza(;([h(vh (x, )]s, (11.86)

On définit la forme discrete de la fonctionnelle de contact par :

1 +2
Prontacs (V) = Epn%([h(vh(xn IS, (11.87)

_x+f

Ou [«] est la fonction « valeur positive ».

Ou encore cette fonctionnelle s’écrit :

neoQ,

1 5n - é‘pen_ :
Pontacs V) = 5P > [(Vn ~ Vo M1, —[TH S, (I1.88)
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Ou §, est la surface associée au nceud » et utilisée pour affecter un poids proportionnel a la

surface des triangles adjacents:

S,= [N,ds (I1.89)

0,
Le &, est une distance numérique faible (1/10 de la longueur d’une aréte) qui vient s’ajouter
a la distance du nceud a 1’outil pour induire une pénétration du nceud. Cela permet d’éviter que

la normale prenne une valeur discontinue lorsque un nceud se trouve exactement sur la surface
de P’outil et sur un coin.

On peut montrer ainsi que la contrainte normale de contact A, =0, =ao.n.n est approchée

avec une précision en 0(%)) (i.e. proportionnelle a %)) par :
A, =0, =-ph(v,) (11.90)

Du point de vue physique, la pénalisation peut étre interprétée comme 1’introduction d’une
force répulsive permettant d’empécher la pénétration des nceuds en contact. Donc un nceud »

du corps déformable qui veut rentrer en contact (i.e. 4(v,) =0 et donc [h(vn)]+ #0) est soumis
a une force répulsive lui permettant de demeurer sur la surface de contact sans pénétrer dans

I’outil. Et un nceud qui veut quitter ’aire de contact (i.e. (v,)<0 et donc [h(v,)] =0) est

relaché et n’est plus soumis a aucune force. [h(vh)]+ peut étre donc positif ou nul tout en

satisfaisant [h(vh )]+ = O[lj Ainsi, la méthode de pénalisation permet-elle de choisir une
P

dérivée pour [h(v 5 )]+ ce qui permet de généraliser le calcul de la hessienne.

Cette méthode est facile a implémenter. Elle permet un calcul facile de la dérivée de la
condition de contact et n’augmente pas le nombre d’inconnues de probléme. Cependant la
solution obtenue n’est qu’une approximation de la solution réelle et le choix du coefficient de
pénalisation est important pour assurer une bonne précision de la méthode. Pour une résolution
exacte des conditions de contact, il faudrait que p — +oo mais un p élevé engendre un tres

mauvais conditionnement de la matrice de raideur, ce qui perturbe la convergence du solveur
itératif. Il est toujours recommandé d’utiliser une valeur de p assez élevée, pour qu’il y ait pas
de pénétrations importantes, mais il n’est pas nécessaire qu’elle soit trop élevée si on se
contente que la précision de contact soit cohérente avec celle du déplacement des noeuds, des
hypothéses faites avec I’approche explicite, du pas de temps et de la discrétisation des outils.

Dans la pratique, le coefficient p =10 offre le meilleur compromis.

Apres avoir écrit la fonctionnelle de contact, la contribution de son gradient dans la puissance
virtuelle est :
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Rn,‘ = a¢w"m0f (Vh) = p|:(Vn - vout )'nn - (5” jj| Snnni

v, At (IL.91)
ie{,2,3}
La contribution de contact au calcul de la hessienne est définit par :
K — az¢conmct (vh) — p n”in”/ S” , Si h(V”) > O
v v, 0V, ; 0 sinon (11.92)
(i, j)e {1237

I1.4.5. Contact en laminage circulaire

Comme on I’a déja expliqué, une réactualisation en coordonnées cylindriques de la
configuration spécifique au laminage circulaire a ¢été¢ implémentée. Ce schéma de
réactualisation est aussi utilisé pour calculer la vitesse nécessaire au sein de la condition de
contact (I1.83). Cette condition de non interpénétration s’écrit :

)= —v,, Jn- (%} (11.93)

La vitesse V" exprimée en coordonnées cartésiennes est déterminée aprés réactualisation
cylindrique en utilisant la vitesse exprimée en coordonnée cylindrique V<" :
Mt+At _ Mt

yert =227 7 11.94
Y (11.94)

Ou M est la position d’un point M aprés réactualisation cylindrique.

Il faut tenir compte de cette transformation alors dans le calcul du gradient et de la hessienne.

» Calcul du gradient

eyl
En utilisant une réactualisation cylindrique, il faut ajouter le terme "__ a I’expression du
v, °

art
n

gradient (I1.91).
cyl
gV” — s’écrit pour tout nceud n :
Vncart
rt+At rt+Az
cos@")cos@" ) +—— sin@**)sin@) cos@*)sin@) - sin@**)cos@) 0
P 4 eyl rt];At rr’:At
aV"m =| sin@@"*)cos@)———cos@ " )sin@) sin@"*)sin@®)+——cos@ *)cos@) 0| (I1.95)
r r
" 0 0 1
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L’expression du gradient devient alors :

+ cyl
Rn’_ — a¢c‘ontact (vh ) — p|:(Vn _ vom ).nn _ (5n j:| Sn( aVn ‘nnJ

v, At oV, (I1.96)
ie{,2,3}
» Calcul de la Hessienne
. . . v, v ! oo
Pour le calcul de la hessienne, il faut donc ajouter —~— —2 . Et donc (11.92) devient :
aVnCarf aVn(‘aﬂ
v, v,
0’ s (V1) —n, ", | S,;sih(v,)>0
K,, = Semetile pl oy, 7 ) Loy, )
vn,i vn,j . (1197)

0 sinon

(i, 7)e {1,237

IL.5S. Diagnostic des résultats de simulation

Comme on le présente dans ce chapitre, Forge3® est un logiciel général multi-matériau
et multi-domaine. Il permet une analyse couplée de plusieurs corps déformables en contact
ayant des lois de comportement distinctes [Barboza04]. Il peut traiter des problémes ayant un
grand nombre de degrés de liberté. Bien que son application premicre soit le forgeage, il
s’applique aussi a d’autres procédés, d’extrusion, de laminage (transversal, circulaire),
d’usinage, ou de soudage (FSW [Guerdoux07]). Toutefois, les calculs peuvent s’avérer trop
coliteux en temps et pas assez précis, comme dans le cas de plusieurs procédés a faible zone de
contact. Il est ainsi intéressant d’étudier les limites de cette modélisation, en nous appuyant sur
les résultats de simulation de quelques cas de laminage circulaire. Tous les cas test de laminage
circulaire que nous allons étudier dans cette partie ou tout au long de ce manuscrit sont résumés
dans I’Annexe 1, auquel le lecteur est renvoyé pour plus de détails.

I1.5.1. Diagnostic de la simulation numérique du laminage circulaire

Pour analyser plus finement les résultats de la simulation, on présente les résultats d’un
cas industriel de laminage circulaire fourni par AUBERT & DUVAL et utilisé par la suite pour
tester nos développements.

IL.5.1.1. Cas test ’AUBERT & DUVAL

> Gestion du contact

Les figures Figure II- 9, Figure II- 10 et Figure II- 11 présentent les zones de contact a
différents instants du procédé. Avec cette version de Forge3®, le contact ne s’établit pas des le
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début de la simulation (voir Figure II- 9), contrairement a I’expérience. La Figure II- 10,
présentant I’évolution du nombre de nceud en contact au cours du temps, montre que le contact
n’est effectivement pris en compte qu’a partir de I’instant /=1.1s (incrément 90). Ensuite, on
remarque sur la Figure II- 10 que I’aire de contact oscille au cours du temps et qu’il y a des
pertes de contact fréquentes. Les interactions de la matieére avec 1’outil ne sont pas alors bien
prises en compte tout au long de la simulation, ce qui peut nuire a la précision du calcul de
I’écoulement de matic¢re. Enfin, la Figure II- 11 montre que les aires de contact sont réduites,
non régulieres et avec tres peu de nceuds en contact.

On en conclut que le modele utilisé n’est pas adéquat pour traiter le contact entre deux

géométries courbes sur une zone tres faible et localisée.

1e-006
Se-007

Ge-007

Te-007
—+ Be-007
— 5e-007
— 4e-007
— 3e-007

[t Ze-007
.: 1e-007
0

Figure II- 9: Isovaleurs de la distance de contact : absence de zone de contact (isovaleur
bleue) avec le mandrin (gauche) et avec le cylindre moteur (droite) a ~=1s

Evolution du Nombre de nceuds en contact

16

14
—o— Nombre de nceuds en Np'
12 contact

10

4

2 4

incrémentfs
0 T T T 1

0 20 40 60 80 100 120 140

Figure II- 10: Evolution du nombre total des nceuds en contact
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t=145.5s

=

Figure II- 11: Zone de contact avec le mandrin (gauche) et avec le cylindre moteur
(droite) a différents instants — les isovaleurs bleu marquent les noeuds effectivement en
contact.

> Résultats de la simulation

= Déformation: Comme déja mentionné, une des problématiques principale de la
modélisation du laminage circulaire est I’importance des valeurs des déformations calculées.
Pour ce cas de laminage, la Figure II- 12 montre que les déformations équivalentes sont tres
élevées (£, =9,8) alors qu’habituellement, ces valeurs ne dépassent pas 3 ou 4 en mise en
forme.
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9.50562
.: 885731
=1 7.a07
—1 693619
P 600537

= 903436

— 1 410375

3.15294
2203
1.25132

0300507

L Tirne: 200

TIME: 200.0

Figure II- 12: Déformation équivalente a =200s

= Vitesse de déformation: Les vitesses de déformation sont aussi tres élevées pour ce type

de procédé. Pour ce cas, &, >10s™" sur la Figure II- 13.

- 1087

.: 873533
—t G.63363
T 7571492
e 648022

 =.40832

= 4.32681

324511

216341

1087

0

Figure II- 13: vitesse de déformation a =200s

> Temps de calcul

Les temps de calcul sont généralement tres élevés, ce qui constitue un handicap sévére pour
une utilisation dans les chaines de conception industrielles. Ici, la simulation de 200s de
procédé a nécessité 8 jours sur une machine parallele (4 processeurs).

On peut ainsi conclure de cette étude que méme si le maillage (de la piece et des outils)
est aussi fin que possible dans les zones de contact et conduit a des temps de calcul
inacceptables, le traitement du contact n’est pas satisfaisant. On constate que I’aire de contact
oscille dans le temps, est trés réduite (limitée a quelques nceuds seulement) et est parfois
réduite a néant. Cela explique une bonne partie des inexactitudes des calculs. Celle-ci peut
provenir d’une discrétisation insuffisante de la zone de contact. Il est intéressant alors
d’analyser I’influence du raffinement du maillage dans la zone d’emprise sur les résultats de la
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simulation. Comme ce cas est bien trop coliteux, cette étude est effectuée sur un cas
académique (cas académique 1 présenté dans le paragraphe Al.1).

11.5.1.2. Etude de la sensibilité des résultats de simulation a la finesse du
maillage

On va tester dans cette section 1’influence de la discrétisation dans les zones de contact,
sur les résultats de simulation du cas académique sans cones, en faisant varier la finesse du
maillage orthoradialement dans la zone d’emprise.

On compare premierement les résultats pour un maillage initial Maillage 1 et un Maillage 2 qui
est deux fois plus fin dans la zone de contact (Tableau II- 1).

Maillage 1 Maillage 2

Nombre de noeuds total = 2948 Nombre de noeuds total = 3588
Nombre d’éléments total = 11552 Nombre d’éléments total = 14112

Tableau II- 1: Deux maillages de ’anneau : Maillage 1 est le maillage initial
et Maillage 2 est un maillage deux fois plus fin

> Gestion du contact

La Figure II- 14 montre qu’en raffinant le maillage dans la zone d’emprise, on a une
zone de contact plus large avec plus de nceuds, ce qui améliore donc la modélisation du contact
dans cette zone.
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Frn )

Maillage 1 Maillage 2

_0.0581136

N 11EseT

—oaTasa

-0.232454

-0.zo0s68

NEav )
L h%g -
_0.sase82 . ;:

—
—0.40879s

-0.454209

DDDDDDDD

—o.ss11 e

(a) Contact avec le mandrin (zone colorée)

P2

o

-0.0581136 Maillage 2

O Ez2E

Maillage 1

View2
Case 2 [ring_rolling

Ve 1
Case 1 [ring_rolling

1 -o7azaq

—O.oEmasa

_o.zo0ses

_O.zasesz

—Oa0sTas

—O.asa009

-o.szz0zz

—o.sE11 36

(b) Contact avec le cylindre moteur

Figure I1I- 14: Zones de contact (Zones colorées) a =53s avec les maillages 1 et 2

> Résultats de la simulation

* Vitesse de déformation et déformation équivalente : On constate sur les deux
figures II- 18 et II- 19 que la vitesse de déformation ainsi que la déformation équivalente
varient avec la finesse du maillage dans la zone d’emprise. On a une vitesse de déformation et
une déformation presque deux fois plus grandes avec un maillage deux fois plus fin dans
I’emprise.

Les résultats des simulations sont alors trés sensibles a la finesse du maillage dans les zones de
contact, c'est-a-dire a la précision du traitement de contact.
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Frin [38]

Maillage 1 Maillage 2

=1
3238
29142  [ring_relling1.don (2]
2.5904
2 2666
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1.2952
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06476
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]

Figure II- 15: Vitesse de déformation a =71s

[ring_rolling1.don]

Time: 71.23
TIME: 71.23

Frin [25]

Z.22517
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2 sEES2

2. S0846

215011

179176

143341

107506

0716704

0355352

Max=2.8

Max=3.7

Figure II- 16: Déformation équivalente a =71s

= Profil final de anneau : Les résultats a la fin du calcul montrent aussi que le
raffinement du maillage a une influence sur la forme finale de I’anneau : on obtient une
remontée moins importante de la matiere au niveau mandrin et légerement plus importante au
niveau cylindre moteur (voir Figure II- 17). On constate alors que le déséquilibre entre la
remonté de matiere du coté du mandrin et du coté du cylindre moteur diminue avec la finesse
du maillage dans les zones de contact.
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Maillage 1 Maillage 2

Maillage 1 Maillage 2

Figure II- 17: Profil final de I’anneau

On en déduit qu’en raffinant le maillage dans la zone d’emprise, on améliore les résultats (la
matiere monte moins exagérément). Cependant on augmente aussi le temps CPU par un facteur
de presque deux : on passe de 22 heures a 47 heures pour la simulation de 90s de procédé.

On étend cette étude aux quatre maillages suivants (Tableau II- 2):
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Maillage 1 Maillage 2

ime: 0
Time: 0

Nombre total de noeuds : 2948 Nombre total de nceuds : 5508

Nombre total d’éléments : 11552 Nombre total d’éléments : 23232

Maillage 3 Maillage 4

Nombre total de nceuds : 7300
Nombre total d’éléments : 30528

Nombre total de noeuds : 7008
Nombre total d’éléments : 29256

Tableau II- 2: Comparaison des différents maillages

>  Résultats de simulation

Les résultats obtenus sont résumés dans le Tableau IV- 3 suivant :
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Maillagel | Maillage2 | Maillage3 | Maillage4 | Variation
Nombre de neeuds total 2948 5508 7008 7300 ~
Nombre d"¢léments 11552 23232 | 29256 30528 |7
total
€ ax 2.8 4.4 4.5 4.8 el
LA ) 3.2 13.1 14.1 18.5 el
Hauteur c6té mandrin 136.7 133.7 132.8 132 \
(mmm)
Hauteur cote cylindre 126.3 126.7 127.1 271 |77
moteur (mm)
Temps CPU pour la /
simulation de 90s du 22h 73h 166h 272h
procédé

Tableau IV- 3: Comparaison des différents maillages

Ces tests permettent de généraliser les constats du paragraphe précédent. En effet, on
observe que les résultats de simulation sont tres sensibles au raffinement du maillage dans les
zones d’emprise. D’une part, plus ce maillage est fin plus les déformations et les vitesses de
déformations sont grandes, sans toutefois parvenir a une valeur limite. Les maillages utilisés
sont donc encore insuffisants pour bien tenir compte des interactions du contact. D’autre part,
plus on raffine, moins la remontée de la matiére est importante au niveau du mandrin et plus le
profil de ’anneau est symétrique. On le montre aussi sur ce Tableau IV- 3 que plus le maillage
est fin dans cette zone plus les temps de calcul augmentent considérablement. Il est alors
important d’améliorer la description des zones de contact sans avoir a mailler finement la zone
d’emprise.

I1.5.1.3. Conclusion

Ces calculs montrent que les résultats des simulations dépendent significativement de la
finesse du maillage dans les zones d’emprise, et donc de la description du contact dans ces
régions. Plus le maillage est fin, plus il est possible de discrétiser finement les gradients et plus
ils sont accentués. Toutefois, avec les moyens de calcul disponibles, et méme avec des
maillages tres fins de 60 000 noeuds, nous ne sommes pas parvenus a atteindre un niveau de
raffinement tel ces gradients soient stabilisés en déformation et en température, c’est-a-dire tels

que les valeurs maximales calculées soient insensibles au raffinement. Dans ces conditions et
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pour permettre une utilisation raisonnable en conditions industrielles nous en concluons que le
raffinement de maillage seul ne suffit pas pour décrire correctement le comportement du
matériau au contact. Il s’aveére donc indispensable d’améliorer le traitement du contact pour un
raffinement de maillage donné, en modélisant avec plus de précision un contact localisé et trés
réduit.
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Chapitre III.
Etude de 'amélioration de la résolution de I’équation
de contact

L’amélioration de la modélisation du contact s’avere cruciale pour la simulation des
procédés a faible zone de contact. Le traitement du contact a suscité de nombreux travaux de
recherche, dans plusieurs domaines en plus de celui de la mise en forme des matériaux,
comme la mécanique des structures, la biomécanique, le développement des pneus, 1’étude de
I’usure, la tectonique des plaques...ou le contact et le frottement jouent un réle important.

Les équations de contact font apparaitre des problemes théoriques assez complexes, et
plusieurs méthodes existent pour les résoudre. Il est intéressant alors, aprés avoir présenté les
méthodes développées dans Forge3®, de proposer des solutions pour les améliorer. On
commence ce chapitre par une étude bibliographique des méthodes existantes, avant de
décrire, dans la seconde section, la solution retenue et les modeles développés.
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II1.1.Etude bibliographique

On décrit, dans cette section, les différents axes d’études présentes dans la littérature
pour améliorer la gestion du contact. On recherche des méthodes adaptées précises et robustes
(d’un point de vue algorithmique mais aussi du temps de calcul).

La formulation et la résolution du probleme de contact mettent en jeu plusieurs difficultés,
mathématiques, physiques et algorithmiques. D’un point de vue algorithmique, un des
problemes majeur est le caractére fortement non linéaire et non régulier des équations a
résoudre. Cela est dGi en grande partie a la non continuité et la non dérivabilité de la normale
au contact.

Comme on I’a déja présenté dans le chapitre II, le modele de contact développé dans
Forge3® repose sur une analyse nodale (contact aux nceuds de maillage), une approximation
locale explicite de la surface de contact par un plan, une formulation pénalisée et une
facettisation des obstacles. La condition de non interpénétration imposé€e en chaque nceud
frontiere est :

t

)n' _% < (IIL.1)

hv,)=V, v v

out

Et ainsi le probleme thermomécanique a résoudre revient alors a minimiser la
fonctionnelle :

6,00 =00+ p T s, (x IS, (111.2)

neoQ,

Ces approximations peuvent engendrer une perte de précision. On discute, dans la suite,
des limites de chaque caractéristique de cette modélisation et des voies de son amélioration.

II1.1.1. Méthodes de résolution de la condition de contact

La méthode de résolution implémentée dans le logiciel Forge3® est une pénalisation. Le
probléme de contact est résolu d’une fagcon approchée, dépendant de la valeur du coefficient
de pénalisation p . La solution trouvée est alors une approximation de la solution exacte ; la

condition de contact est vérifiée avec une précision relative en O(%oj Des méthodes plus

précises sont proposées dans littérature, comme la méthode des multiplicateurs de Lagrange
[Bathe85] ou la méthode du lagrangien perturbé [Simo92] ou la méthode du Lagrangien
augmenté [Fortin82].

I11.1.1.1. La méthode des multiplicateurs de Lagrange

La méthode des multiplicateurs de Lagrange donne des résultats trés précis. Elle
consiste a introduire une nouvelle variable 4, le multiplicateur de Lagrange qui est associ¢ a la
condition de contact et ajouté a I’expression du Lagrangien (I1.35) :

L,(v.p.2)=90)~ [ pdiv(v)do+ [ Ah(v)ds (I1.3)

Et le point selle de ce lagrangien (I1.39) se met alors sous la forme :
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Trouver (v,p,A)e(V,P,A) tel que 1<0, et
Bl
v(v,p',4')e [V,P,H 2(9)],}[‘ <0
Ls &' dw- L pdiv(v)dw— J;Q T,V dS - j;g Ah(v)dS =0 (ITL.4)

L p'div(v)dw=0
- J;Q A h(v)dS <0

Les multiplicateurs de Lagrange représentent les valeurs de la contrainte normale de contact
o, (ou pression de contact). Cette méthode a 1’avantage de satisfaire exactement les

conditions de contact et de calculer précisément la contrainte normale. Cependant, elle oblige
a ajouter une autre inconnue 4. Elle est décrite avec plus de précision dans les ouvrages de
Fletcher [Fletcher81] et Cook [Cook74]. Numériquement, elle conduit généralement a la
résolution d'un systéme plus complexe, ayant une matrice hessienne non définie positive. En
effet, les termes du second ordre en 4 sont nuls, ce qui entraine des zéros sur la diagonale de
la matrice. On augmente ainsi les temps de calcul, d'une part a cause de I'ajout de nouvelles
inconnues au probléme, et d'autre part a cause du mauvais conditionnement de la matrice
hessienne du systéme (dans le cas d’une résolution itérative, ce qui est notre cas). Comme les
temps de calcul des procédés a faible zone de contact sont un point trés sensible, cette
méthode est écartée.

I11.1.1.2.La méthode du Lagrangien perturbé

C'est une variante de la méthode des multiplicateurs de Lagrange qui consiste a ajouter
a la matrice hessienne des termes de stabilisation petits permettant d’obtenir une matrice
définie positive. Elle a été proposée et appliquée a la résolution d'un probléme de contact par
Wriggers, Simo et Taylor en 1985 [Simo85]. Un terme quadratique en 4 est alors ajouté a la
contribution de contact utilisant les multiplicateurs de Lagrange :

1
Lh,p (vha P> ﬂvh ) = Lz (V;,,Pha ﬂ'}, )_Z L)C /,i'hzdS (HIS)

Quand p — o, elle convergera vers la méthode des multiplicateur de Lagrange.

Le systéme d’équations obtenu est plus facile a résoudre car mieux conditionné, mais
cela se fait au détriment de la précision de la solution. Pour cette méthode aussi, le choix du
terme de perturbation est un point critique. Il faut qu’il assure a la fois une pénétration
raisonnable, et donc une solution acceptable pour le probléme de contact, et d’autre part une
matrice bien conditionnée pour une convergence relativement rapide. Pour remédier a ce
probléme, le coefficient de pénalisation peut varier au cours des itérations pour ainsi assurer la
convergence de 1’algorithme avec une meilleure précision.

I11.1.1.3.La méthode du Lagrangien augmenté

Pour pallier a ces problémes, Fortin et Glowinski [Fortin92] ont proposé une méthode
hybride : le lagrangien augmenté. Son principe est d’introduire a la fois les multiplicateurs de
Lagrange et le terme de pénalisation. On combine ainsi les avantages de deux méthodes. La
contribution de contact s’écrit alors :
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1 -
L,, (vh’ph’ﬂ'h ) =L, (vhiph’}“h)+5p Z[h(vh (xn))] ZSn (111.6)

neodQd,

Le systéme peut étre résolu itérativement par un algorithme d’Uzawa [Laursen93] ou
de Newton généralisé [Alart97]. Les parametres de pénalisation permettent d’accélérer la
convergence de 1’algorithme d’Uzawa et les multiplicateurs permettent de vérifier les
conditions de contact de maniere stricte lorsque I’on s’approche de la solution. Avec les
méthodes de type Uzawa, a chaque itération, 4 est supposé constante. Cela revient alors a
résoudre un probléme avec pénalisation, a chaque itération. La premicre itération est alors
¢quivalente a la méthode de pénalisation. Les itérations supplémentaires nécessaires
[Wriggers95] permettent d’améliorer la précision, tout en augmentant le temps de calcul.

Ces méthodes permettent de résoudre 1’équation de contact d’une fagon plus précise
mais en résolvant des systémes plus complexes ce qui peut se traduire souvent par des temps
de calcul plus importants.

Il se trouve que dans la plupart des problémes de mise en forme étudiés, la méthode de
pénalisation permet d'obtenir une solution acceptable en terme de précision, tout en étant
performante en temps de calcul. Comme on cherche a améliorer le contact sans avoir a
augmenter les temps de calcul, pour notre étude, nous allons garder la méthode de
pénalisation, méme si I’implémentation d’un algorithme de lagrangien augmenté reste une
piste intéressante pour de prochains travaux.

I11.1.2. Discrétisation des équations de contact

Un point clé du traitement de contact repose sur une intégration précise de la condition
a imposer apres discrétisation ¢léments finis. La discrétisation de la contribution de contact
revient essentiellement a la discrétisation de la contrainte normale de contact 4; et donc au
choix des fonctions d’interpolation (Mn) tel que :

Ay =2 4,M, (I11.7)

Dans Forge3®, la condition de contact est écrite aux nceuds. I1 s’agit alors d’une discrétisation
par collocation. Par extension, on peut conserver [’écriture précédente en écrivant la
discrétisation de la contrainte normale A, sous la forme :

=2 VA,
avec A, (&) les fonction de Dirac définies par : (I11.8)

VE,si E# X, alors A, (E)=0
et A,(£)=1 sinon

Chaque nceud est traité indépendamment de ses voisins. La contribution des termes de contact
a la matrice globale du systéme est alors limitée a la diagonale bloc.

Cette méthode est fréquemment utilisée pour sa simplicité, surtout lorsque les outils sont
rigides. Cependant, quand 1’analyse de contact nécessite plus de finesse, cette méthode peut
conduire a une mauvaise estimation de la contrainte de contact, puisque la condition de
contact n’est évaluée qu’aux nceuds de la surface. Il arrive, comme on 1’a vu dans le chapitre
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II, que le maillage ne soit pas suffisamment raffiné dans la zone de contact et que seulement
quelques nceuds soient en contact, voire aucun. Cette situation pourrait étre améliorée en
utilisant d’autres formes de discrétisation, comme le modele de contact intégré ou de contact
quasi symétrique.

ITI.1.2.1. Contact Intégré P1

Avec cette formulation, les conditions de contact sont intégrées sur toute 1’aire de
contact [Laursen02], et évaluées en chaque point d’intégration du maillage de la fronticre.
Elle utilise les mémes fonctions de base que celles du champ de la vitesse. La contrainte
normale de contact s’écrit alors :

Ay=2 AN (I11.9)
Et la fonctionnelle de contact devient:
1 ) +2
¢contact(vh) zzp Z |: .LQ N h(vh)dSi| (IIIIO)
neoQ, ¢

Par rapport au modele discret, le contact intégré présente plusieurs avantages. Il
s’appuie sur deux a six fois plus d’analyses de contact en moyenne (selon le nombre de points
d’intégration sur la facette, selon que 1’on en choisisse un seul ou bien trois) ce qui augmente
d’autant la précision du traitement du contact. Cette formulation est cohérente avec le
traitement du frottement, qui est lui aussi intégré sur les facettes frontieres. En outre, la
normale de contact est évaluée sur les faces, ce qui leve la difficulté de son calcul aux nceuds,
tout particuliérement sur les arétes et dans les coins.

Cette formulation a I’inconvénient d’augmenter (doubler) la largeur de bande de la matrice de
rigidité. En effet, elle crée un couplage entre les degrés de liberté d’un nceud et ceux des
nceuds voisins de ses voisins. En dérivant le potentiel de contact ¢ en un nceud #, le

contact

gradient associé (Figure III- 1) s’écrit alors :

+

ie 1,23}, Rnizwzpz [N"h(v,)ds| [ N"Nnds

v, kel (m)| aq, 9,
keoQ,

(IIL11)

ou V(n) est I’ensemble des nceuds voisins de # (nceuds appartenant a une méme facette)

Et la contribution des termes de contact dans la matrice de rigidité s’écrit :

Vp,ke 0Q,
Et (i, /) e {1,2,3)’
N"N*ndS | N°N*n dsS si h(v,)>0 (IM1.12)
_ az¢conmct (vh) — keV (n)n\V (p) 8(!: l ag.!. ’ ( h)
"ol v, 0v, ean
’ ’ 0 sinon
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Des termes de couplage entre des nceuds de la surface qui ne sont pas topologiquement
voisins (qui n’appartiennent pas a un méme ¢lément) sont alors crées (voir Figure I1I- 1).

~
<P

Figure III- 1: Relation induite par le contact intégré entre deux nceuds de la surface non
voisins n et p

On double, par conséquence, la largeur de la bande du systéme. La matrice n’est plus autant a
diagonale dominante. Cela est coliteux en temps de calcul, principalement parce que chaque
produit matrice / vecteur est deux fois long. Mais surtout, ces nouveaux termes de couplage
rendent la parallélisation du code beaucoup plus complexe. On se propose alors d’étudier un
autre modele de contact intégré, de type P0, qui ne présente pas ces inconvénients.

I11.1.2.2. Modé¢le de Contact Intégré PO

La contrainte normale de contact A, est intégrée par des fonctions constantes par

facette IT, (=1 sur la facette et 0 ailleurs), suivant une interpolation P0 . Elle s’€crit alors.

&y = ;H.fﬂ“f (IIL.13)

Ou A, : valeur de la contrainte normale sur la facette /. La fonctionnelle ¢,,,,,., devient :
1 +2
¢conlact(vh):_p Z [Ih(vh)dsjl (11114)
2 feoQ, 1
La contrainte normale de contact de pénalisation vaut :
A :—p[jfh(vh)ds} (IL15)

L’avantage de cette formulation est qu’elle permet d’écrire un contact intégré par facette sans
augmenter la largeur de la bande de la matrice de rigidité. En effet, les dérivations premicre et
deuxiéme du terme ¢ au nceud » (Figure III- 1) s’écrivent:

contact

M:_ Z A, jN”n,.dS

avn’i fe?ﬂc f
N (I11.16)
M:p > _[N”nde.fN"n,»dS
v, 0V, 1e0Q, 7 /
(k,n)e f
A,<0

Cette expression (III.16) montre qu’on ne crée un couplage qu’entre le nceud » et ses nceuds
voisins, tout en intégrant aussi précisément les conditions de contact sur la surface.
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Les résultats de cette formulation sur plusieurs cas d’étude ne sont pas satisfaisants. En effet,
leur qualité¢ est presque identique a celle du modéle nodal et la formulation s’avére
surcontrainte. Comme on le note sur I’expression du potentiel de contact (II1.14), la condition
de contact est exprimée aux facettes et non plus aux nceuds de la surface. On impose donc
plus de conditions de contact que ce qu’il y a de nceuds dans ’aire de contact, contrairement a
la formulation intégrée P1 (ou a celle du contact nodal) ou on en imposait le méme nombre.
Pour cette raison, on observe des oscillations de la contrainte normale dans la zone de contact,
comme le montre I’exemple suivant du contact de Hertz Cylindre/Plan, (Figure III- 2 et
Annexe 2).

View 1
Case 1 [3d_cold_forging.don]
Parts

B
[UR=]

0s

or
pppppppp

0e

03
04 A 44 A1 )

Fmh 3l oS
ik 6% 5y g
0z

LLLLLL

0

(a) Le cas de hertz contact Cylindre/ plan (b) Zone de contact

Figure I1I- 2: (a) probléme de Hertz, contact Cylindre/Plan
(b) isovaleurs de la condition de contact sur les facettes,
mettant en évidences des oscillations au contact

I11.1.2.3. Modéle de Contact Quasi Symétrique

Il s’agit d’une formulation proposée dans [Fourment03] pour le traitement du contact
entre des corps déformables ayant des discrétisations €éléments finis incompatibles et des
tailles de mailles fort différentes. Elle repose sur une approximation du contact symétrique
surcontraint [Habraken98], et peut également étre présentée dans le cadre des éléments de
mortier. La condition de non interpénétration, pour le cas de contact entre corps déformables
(a et b), est une généralisation de (I1.83) ; elle s’écrit comme suit :

60
h(va,vb)z (va.na +vb.nb)— A”:

<0 ovp Q, (I1.17)

Le terme de contact du Lagrangien s’écrit alors en utilisant les multiplicateurs de Lagrange :

L, w")= [ Ahlv; s (IT1.18)

L, (/1'1 ,vh)est intégrée symétriquement sur les deux surfaces en contact Q¢ et QF :

L, )= %( [ Akl vt las + [ l’;h(vlf’,vj)de (IIL.19)
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Pour le cas ou les discrétisations de dQ¢ et dQ; ne sont pas semblables, la formulation
s’avere surcontrainte. Pour éviter ce probleme, le modele quasi symétrique propose de

remplacer dans (II1.19) ﬂ,: par une approximation /’I,f’ qui est la projection orthogonale

hqh h .\ .
7Ty (ﬂ'a ) de A, sur Q. L, (/Ih,vh ) est alors calculé de la manicre suivante :

LW, )= 5| [ Aol )as+ [ a2 o) vl Jas (111.20)
7

Cette méthode peut étre étendue au traitement du contact avec des outils rigides en intégrant
symétriquement la condition de contact sur la surface discrétisée des outils dans le terme
supplémentaire. La condition de contact est écrite comme suit :

L w,)= ) [ Ane,,,)as+ [ 2, (4, )h(r,,.v,)dS .21
i

Cela revient a ajouter des points d’intégration de la condition de contact sur le maillage des
obstacles sans augmenter le nombre d’équations de contact et donc sans sur contrainte.
Avec une formulation nodale du contact, la condition unilatérale s’écrit :

VkedQ, ,h(v,,v,, )+ >, N (&)h(v,,,v,)<0

le0Q,,,
t.q.f;3k

(111.22)

La vitesse de chaque nceud / de 'outil dont la contribution est ajoutée a I’inéquation de
contact, est déterminée a partir de I’interpolation du projeté de ce nceud sur la surface du
domaine, c’est-a-dire sur la facette contenant ce nceud :
Ve = 2N (G (IT1.23)
ke f;
Ou & est le vecteur des coordonnées barycentriques du projeté du nceud / sur la facette f,.

Et le terme de pénalisation s’écrit:
+2

S
¢contact(vh) :%p z Sk h(vk’vout)+ z S_lNk (é)h(vout’vl) (11124)
5

Cette approche permettrait d’améliorer I’intégration des termes de contact, sans abandonner
une formulation nodale, et cela d’autant plus que 1’on raffine la discrétisation de 1’outillage.
Cela permettrait d’augmenter la précision sans raffiner le maillage du domaine.

Cependant, d’un point de vue pratique, cette formulation est coliteuse car elle nécessite deux
analyses de contact : une premiere pour le contact entre le corps déformable et 1’outil et une
autre pour le contact entre I’outil et le corps déformable. Cela se traduit également par une
augmentation de la largeur de bande, comme le cas du contact intégré, et donc par une
augmentation des temps de calcul et surtout une complexification pour le calcul parall¢le.
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I11.1.3. Schéma d’intégration temporelle de la condition de contact

Comme on I’a déja introduit dans le chapitre précédant, pour des procédés incrémentaux,
la condition de contact est écrite en fin d’incrément. Supposons connu 1’ensemble des points
en contact au début de 1’incrément, deux problémes se posent pour imposer cette condition :
Comment assurer que les points en contact vérifient les conditions en fin d’incrément ? Et
comment prendre en compte les modifications de la surface de contact pendant I’incrément de
temps (des points qui quittent le contact et d’autres qui arrivent) ?

Pour répondre a ces questions, on peut envisager deux types de gestion de contact : une
premicre explicite [Fourment99] qui est implémentée dans Forge3® et une deuxiéme
implicite.

I11.1.3.1. Contact Explicite

Les données de contact (I1.83) sont calculées en début d’incrément et supposées
constantes au cours de I’incrément. L approximation d’ordre 1 revient a approcher localement

la surface de ’outil par son plan tangent H(t) représenté en pointillés sur la Figure I1I- 3a.

Cette méthode a été appliquée a la simulation de trés nombreux procédés et a donné des
résultats satisfaisants, surtout quand les pas de temps sont suffisamment petits, ce qui est
souvent le cas. Toutefois, on observe parfois des pertes de contact non justifiées, des
pénétrations importantes, des contraintes importantes, en bref des calculs erronés dus a une
mauvaise prédiction du contact... Ce schéma explicite se traduit par des imprécisions a la fin
de I’incrément de temps lorsque la surface de contact varie au cours de I’incrément, comme
lorsque 1’outil est courbe, ce qui est le cas dans la plupart des cas des procédés a faible zone
de contact. Par exemple, sur la Figure III- 3a, le nceud ne voit pas le changement
d’orientation de 1’outil et le déplacement indiqué n’est pas possible, car le nceud traverserait le
plan tangent a I’outil. Le nceud est contraint a se déplacer sur sa surface (Figure III- 3b).

Pour les procédés a faible zone de contact, le temps de contact est trés bref'; il faudrait
donc utiliser des pas de temps trés petits, mais le temps de calcul étant directement
proportionnel a leur valeur, les pas de temps utilisés sont généralement bien plus grands que
nécessaire. 1l faut donc améliorer la précision en améliorant celle du schéma d’intégration
temporelle du contact.

Déplacement est e Reprojection du R
interdit W
@ ®)

Figure I1I- 3: Limite du contact explicite : (a) déplacement interdit du neeud M
(b) Reprojection du nceud M sur la surface de I’outil
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I11.1.3.2. Contact quasi implicite et Contact Implicite

Pour éviter les erreurs d’approximation que peut engendrer le schéma explicite, on

propose de modifier 1’algorithme de contact en le rendant implicite. L’idée est de tenir compte
de I’évolution de la surface de contact au cours de I’incrément, en la réactualisant a chaque
calcul du champ de la vitesse (i.e. a chaque itération de Newton-Raphson). Cette approche est
particulierement inspirée, ici, des travaux de Gineés LOSILLA [Losilla02] en laminage
circulaire.
Dans ses travaux, Ginés LOSILLA [Losilla02] a développé un modele quasi implicite pour
mieux traiter le contact local. Cette approche consiste a déterminer les facettes de 1’obstacle a
prendre en compte pour le contact, non pas a partir de la configuration en début d’incrément
mais & partir de la configuration estimée X' (v' ) en fin d’incrément, en utilisant le champ de
vitesse de I’incrément précédent v’ (Figure III- 4). Cette analyse est faite seulement en début
d’incrément. Comme le procédé est quasi-stationnaire, les facettes choisies sont treés proches
des facettes effectivement les plus proches en fin d’incrément (calculées avec v'* Figure III-
4). En laminage circulaire, ces travaux permettent de réduire légérement les valeurs
maximales de la déformation, et par voie de conséquence, de la température. En effet, le
contact quasi implicite permet de calculer un champ de vitesse plus précis, et donc de mieux
estimer le flux de matiére dans le sens de 1I’écoulement tangentiel. Ces résultats encourageants
nous ont poussé a travailler dans la méme direction, en utilisant un schéma compleétement
implicite pour prendre en compte de maniere exacte 1’évolution de 1’aire de contact. Pour
cela, on réactualise la configuration (lopintoutils) en fin d’incrément, a partir du dernier
champ de vitesse v calculé, avant d’effectuer I’analyse de contact.

outil

Estimation

s
X N
- %3,

/

Facette a partir d 'une configuration
estimée et

=> situations proches

Figure III- 4: Contact quasi implicite : détermination des facettes en contact sur une
configuration estimée X"’ (') a partir du champs de vitesse solution de I’incrément
précédent v'.

L’approche implicite a été utilisée par plusieurs auteurs, qui en ont montré I’intérét par
rapport au contact explicite [Mahajan98] [Mocellin99] [Guerdoux07].

Les travaux sur ce type d’algorithme implicite ont montré que, d’une part, il offre une
description plus précise du contact, surtout quand le pas de temps n’est pas aussi petit qu’il le
faudrait, et que d’autre part, il n’est pas plus colteux que la formulation explicite. Dans
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certains cas, il est méme plus rapide [Mocellin99] [Mahajan98]. Ce comportement peut étre
expliqué par le fait qu’en fin d’incrément, le contact est vérifié de maniere exacte, alors que
dans le cas explicite, il peut y avoir des pénétrations qu’il faudra corriger en début
d’incrément suivant. Ainsi, le temps supplémentaire nécessaire pour les analyses de contact a
chaque itération de Newton Raphson, est compensé par une réduction de ce nombre
d’itérations.

II1.2. Solution retenue : contact implicite

Deux choix peuvent étre envisagés pour imposer la condition de contact implicite en
fin d’incrément: soit en utilisant une approximation d’ordre 1 en vitesse que 1’on réactualise a
chaque itération de Newton Raphson, soit on écrit exactement la condition en fin d’incrément
et on la dérive pour déterminer la matrice hessienne et le gradient.
Cette derniere méthode suppose que 1’on puisse dériver la normale de contact. Or cette
normale est discontinue lorsque 1’on utilise une discrétisation en éléments P0 de la surface des
obstacles. Cette méthode n’est donc applicable que si les outils peuvent étre décrits par des
surfaces analytiques ou plus généralement par des surfaces C’. La premiére méthode est plus
générale, et peut étre appliquée a tout type de discrétisation. La deuxieme est spécifique aux
procédés ou les outils ont des formes simples, comme par exemple le laminage circulaire. On
décrit dans la suite ces deux méthodes.

II1.2.1. Contact implicite général

I11.2.1.1. Principe de 1a méthode

En utilisant un schéma d’intégration implicite, on reécrit la condition de contact a chaque
itération ifer de Newton Raphson ( Figure III- 5).
La distance 6" de contact est exprimée en fonction de la distance et de la normale de
projection calculées a I’itération précédente ifer-/ par un développement limité du premier
ordre en espace, similaire a celui présenté en (I11.82):

t+At _ Qt+At t+At 2
5 - é‘iter—l - Aviter 'niter—lAt + O(Ax ) (11125)
Avec :
> Av,, =v,, —Vv,,. estlacorrection du champ de vitesse calculée a I’itération iter.

D Y | (X A A ) est la distance calculée au début de ’itération iter en utilisant

iter—1 iter—12 iter—1

la position X' calculée a partir de la vitesse v selon :

iter— iter—1 >

Al _ gt
Xiter—l - X +Viter—]At

XZ‘+AI — XZ‘+AI +AV At

iter iter—1 iter

(I11.26)

La distance 0., est calculée par projection du domaine sur les outils positionnés en fin

iter—1

d’incrément, en utilisant la vitesse v,,,". T1""" représente donc le plan de la facette de I’outil

iter—1

la plus proche de X' (Figure III- 6).Pour cette raison, la vitesse de I’outil de I’outil v,,,

iter

n’apparait plus dans I’équation (II1.25).
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On constate alors qu’avec cette approche, on a besoin de faire une analyse de contact a

chaque itération de Newton-Raphson pour déterminer les valeurs de &, et n"

I

iter—1"*

Outil a t+At

vlJrAI Al

iter—1

?

Figure III- 5: Schéma de principe de I’algorithme de contact implicite

Figure III- 6: Actualisation de ’approximation de I’outillage au cours des itérations
pour le contact implicite

Apres cette linéarisation, les contributions du contact implicite a la matrice de raideur sont
presque inchangées. La forme discréte du potentiel de contact s’écrit alors :

t+At

1 t+At niter—1
¢contact = EIO % (vniter - vniter—l )‘nniter—lAt B At S" (11127)
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Et donc le gradient est :

a . 5 t.+At
Rn,/l = g"‘mmcr (vh ) = _p (vniter - vl’liter—l )'nﬂ;terAil - {M (11128)
Vn,/l At

I11.2.1.2.Validation

On teste I’efficacité de la méthode implicite sur un cas de tréfilage, et un cas académique
de repassage de cylindre. Ces différents cas sont présentés dans 1’ Annexe2.

I11.2.1.2.1. Cas de tréfilage

>  Gestion du contact

= Zone de contact : Contrainte normale de contact :

La Figure III- 7 présente les zones de contact a deux instants. On peut déduire de ces
résultats que méme si on utilise des outils finement maillés et des pas de temps tres petits, le
contact implicite permet d’obtenir des zones de contact plus régulieres et plus larges par
rapport au contact explicite. Tous les nceuds dans la zone de rétrécissement de section sont
effectivement considérés en contact.

Forge : contact Forge Standard :
implicite contact explicite

e L

[
T
»
¥
i
[
¥
Yo
;

Figure I1I- 7: Zones de contact a t=0,04s et t=0,1s

= Précision de I’approche :
On montre sur le Tableau III- 1 que 1’approche implicite est plus précise. En effet, la
pénétration maximale autorisées calculée en utilisant le nouvel algorithme est
remarquablement plus faible que celle calculée par I’algorithme explicite.

Explicite Implicite

Pénétration Maximale 0,022mm 0,006mm

Tableau III- 1: Comparaison de la précision des deux algorithmes implicite et explicite
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>  Résultats thermomécaniques : déformation et vitesse de déformation

Compte tenu de la précision de la description du contact, la comparaison des résultats
de déformation équivalente et de la vitesse de déformation (respectivement Figure III- 8 et
Figure III- 9) montrent que le contact implicite permet d’obtenir des valeurs moins
importantes et plus régulieres.

055
051 Forge : contact

implicite

Forge Standard :
contactexplicite

01445889

0387778

01326667

01265556

01363901

0143333

00522222

80211111

Figure III- 8: Déformation équivalente a t=0,19s et t=0,39s

13
135 Forge Standard :

15 contactexplicite
Forge : contact

10a implicite

@
|
L
=
~ @
(L]

Tirne
TIhAC

Figure III- 9: Vitesse de déformation a t=2,7s

> Temps de calcul et convergence de I’algorithme

Examinons maintenant 1’influence de la réactualisation de la condition de contact a
chaque itération sur la convergence de 1’algorithme et voyons si elle est coliteuse en temps
CPU. On trace sur la Figure III- 10 I’évolution du nombre des itérations de Newton Raphson
(NR) en fonction du temps. On montre que le contact implicite requiert moins d’itérations.
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Contact explicite |

Contact Implicite | —

2 incréments

0 T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Nombre d'Itération de Newton Raphson

Figure III- 10: Evolution de nombre d’itérations de Newton-Raphson en fonction du
temps

Méme si on réactualise la condition de contact a chaque itération de Newton-Raphson,
le contact implicite s’avere légeérement plus rapide. En effet, le temps CPU de la simulation
de 0,4s de procédé est de 7mn pour le cas implicite et il est de 7mn et 37s pour le cas
explicite. Une meilleure prise en compte des conditions de contact permet de réduire les
oscillations numériques et 1’algorithme de Newton Raphson ce qui se traduit par une
réduction des temps de calcul. Ces résultats correlent ceux de Mahajan [Mahajan98] pour le
cas 2D et de Katia Mocellin [Mocellin99] pour le cas 3D.

I11.2.1.2.2. Cas de repassage de cylindre

Pour ce cas test, le maillage de I’outil choisi est assez grossier (Annexe2, Figure A2-
2). Pour notre étude, il représente un cas pathologique, un cas limite, qui nous permet de tester
le comportement de 1’algorithme quand les maillages ne sont pas bien adaptés pour prendre en
compte les interactions de contact entre I’outil et le lopin. Pour cela on compare premi¢rement
les résultats utilisant les deux algorithmes explicite et implicite et deuxiemement la
convergence de ces deux algorithmes.

>  Gestion du contact

Les figures Figure III- 11 et Figure III- 12 représentant respectivement les zones de
contact calculées a des instants différents et 1’évolution de 1’aire de contact au cours du temps,
montrent que 1’algorithme implicite permet toujours de détecter une zone de contact plus
large, et donc plus proche de la solution.
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t1 t2 t3

Implicite

Explicite

Figure III- 11: Zones de contact a t1=1s, t2=3set t3=8s

70

60 -
k3]
8
c 50
o
o
B 40 -
8
c 30 -
o
el 20 —&— Implicite avec facettisation
g i des outils
Z 10 —l— Explicit avec facettisation des

outils
0 T T T T !
0 5 10 incréments 15 20 25

Figure I1I- 12: Evolution du nombre de nceuds en contact en fonction du temps

> Robustesse de la méthode

La Figure III- 13 compare le nombre d’itérations de Newton-Raphson avec les
approches implicite et explicite. On peut mettre alors en évidence des difficultés de
convergence de 1’algorithme implicite.
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—&— Implcite avec facettisation des outils

' 3 —l— Explicite avec facettisation des outils

§ 30 A ¢ ¢

% 25 - * A I ¢ 'S ¢

» 5 20 + ! * R A R |
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° 0 1‘0 2‘0 3‘0 4‘0 5‘0 6‘0 7‘0 80

incréments

Figure III- 13: Evolution du nombre d’itérations de Newton-Raphson en fonction du
temps

Ce comportement peut étre expliqué par le fait que I’on a des changements importants de
contact d’une itération a I’autre : un nombre important de nceuds rentre et sort de 1’aire de
contact lorsque le cylindre se déplace [Chamoret03]. Comme le maillage de I’outil est
grossier, il en résulte un changement d’une facette de contact a une autre présentant un angle
prononcé avec cette derni¢re. Selon que le nceud soit projeté sur le plan IT, ou I1, (Figure

III- 14), la normale de contact oscille entre deux possibilités, qui se traduisent par les
oscillations observées sur la Figure III- 13. Ce comportement de 1’algorithme implicite a été
aussi observé par Katia Mocellin dans sa thése [Mocellin99] sur un cas d’écrasement d’un
lopin cubique par un outil avec un angle prononcé (Figure III- 15). Pour ce cas, elle a observé
que le cas implicite diverge alors que le cas explicite converge. Pour éviter ce genre de
comportement, il est nécessaire de lisser les normales.

Figure III- 14: Illustration de I’oscillation du choix de la normale de contact au
voisinage d’un coin pour un cas 2D concave
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Figure III- 15: Un cas académique de forgeage ( [Mocellin99])

Bien que ce cas test ne soit pas représentatif des simulations a réaliser, étant donné que le
maillage de I’outil est exagérément grossier, il nous a permis d’évaluer le comportement de
I’algorithme implicite et de mettre en évidence les problémes numériques qui peuvent en
résulter. Il permet de calculer 1’aire de contact d’une fagon plus précise que 1’algorithme
explicite mais il converge plus difficilement lorsque il y a des changements d’angle
importants.

II1.2.2. Contact implicite spécifique pour des procédés avec des formes
simples

La deuxiéme voie d’amélioration du schéma d’intégration temporelle de la contrainte
de contact consiste a calculer la condition de contact de maniére exacte en fin d’incrément. Ce
calcul peut étre fait dans les cas ou les outils sont analytiques. Le développement de cette
méthode repose alors sur deux étapes : une premicre consiste a calculer la projection des
nceuds sur des surfaces analytiques pour I’analyse de contact et la seconde est d’écrire la
condition de contact implicite. On décrit alors ces deux étapes dans cette section.

I11.2.2.1. Outils analytiques

I11.2.2.2.1. Principe

L’idée est de faire une analyse de contact (calcul de la distance o, et la normalen,’ a

chaque instant t (I.84) en projetant les nceuds frontieéres sur la surface analytique des outils
(Figure III- 16 b). Cette surface n’est alors plus approximée localement par un plan (Figure
III- 16 a) ce qui permet de minimiser les erreurs que I’on commet autrement sur les
géométries des outils rigides.

- 66 -



Chapitre I11 — Amélioration de la résolution de 1'équation de contact

Noeud de maillage Noeud de maillage
n n
X X

urface discrétisée / Surface discrétisé
de l'outil

de l'outil
Surface réelle de l'outil Surface réelle de I'outil
(a) facettisation des obstacles (b) surface analytique

Figure I1I- 16: Projection des nceuds sur la surface de ’outil : (a) surface discrétisée ( b)
surface analytique

111.2.2.2.2. Validation

Cette approche a été étudiée pour des cas académiques (avec des outils cylindriques,
sphériques, plans et coniques) ainsi que pour le cas de laminage circulaire caractérisé par des
outils de formes simples (Anneau, cylindres et cones). Les résultats trouvés ont montré
I’intérét de cette méthode.

On représente ici, en exemple, les résultats obtenus pour un probléme d’indentation de Hertz
Cylindre/Plan (Annexe 2) et un cas de laminage simplifié (Annexe 1).

111.2.2.1.2.1. Contact de Hertz Cylindre/Plan

Il s’agit du cas d’indentation d’un cylindre avec un maillage non structuré du massif
(Annexe 2 — Figure A2-3 (a)).

> Gestion de contact

La Figure III- 17 représentant les zones de contact a deux instants t/=Is et 12=2s
correspondant respectivement a une indentation de 0.0/ mm et 0.05 mm montrent que méme
si le maillage de I’outil est tres fin, sa représentation par une surface analytique permet une
meilleure détection des zones de contact. En effet, on obtient une surface de contact plus
réguliere et plus large.
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Forge Standard avec Forge avec surface
facettisation des Analytique
outils

Figure I1I- 17: Zones de contact (en bleu clair)

> Résultats thermomécaniques

= Vitesse Vz : La Figure III- 18 montre que la prise en compte de la surface exacte
de I’outil permet d’obtenir un champ de vitesse plus précis, plus homogene et plus lisse.

Forge Standard avec Forge avec surface
facettisation des Frin [34] Analytique

outils minss
il

0.0

-0.007

t1 -0.002
0,003
-0.004
0,005
. . o, .

-0.005

-0.009

-0.01

Figure III- 18: Isovaleurs du champ de vitesse Vz
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= Vitesse de déformation: la Figure III- 19 compare les résultats en vitesse de
déformation entre I’utilisation des outils analytiques et des outils discrétisés. Elle montre
qu’une meilleure représentation de la surface de I’outil permet d’obtenir un champ plus
homogene, plus lisse et surtout des valeurs moins élevées. En effet, la pénétration d’angles
dus a la discrétisation par des éléments plans dans le massif se traduit par des vitesses de
déformation importantes, alors que la pénétration d’une surface réguliere nécessite des
déformations plus faibles de la matiere. D’ou la nécessité d’avoir une description plus lisse et
plus réaliste des interactions de contact.

Forge Standard avec
facettisation des
outils

Forge avec surface
Analytique

Frim [41]
=-1

0.00E1

o.oo072

t1

0.00535

0.00s54

vy
0.0045
0.00356
0.0027

o.0o01s

t2

o.oo09

a

\
{

Figure III- 19: Vitesse de déformation

> Gestion de contact

Les figures Figure III- 20 et Figure III- 21 représentant respectivement les zones de
contact en début de simulation et I’évolution de cette zone a différents instants montrent que
la projection sur la surface analytique (lisse) des outils permet de remédier a plusieurs
problémes de la gestion de contact mentionnés au deuxiéme chapitre. En effet, la Figure II1-
20 montre que le contact est détecté plus tot qu’avec Forge3® standard. La Figure III- 21
montre aussi qu’on obtient une meilleure gestion du contact : des zones de contact plus larges
et plus régulicres.
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Forge standard : Contact
explicite + facettisation des
outils

Forge : contact explicite +
outils analytiques

Figure I1I- 20: Zone de contact Anneau-Mandrin et Anneau-Cylindre moteur a
t=0,45s en début de simulation (absence de contact avec Forge3® standard et détection
d’une zone plus large en utilisant le lissage des outils )

Forge standard : Contact
Forge : contact explicite + explicite + facettisation des
outils analytiques outils
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Forge standard : Contact
Forge : contact explicite + explicite + facettisation des
outils analytiques outils

Figure III- 21: Zone de contact Anneau-Mandrin et Anneau-Cylindre moteur a t=0,75s
et t=4.75s

>  Résultats thermomécaniques

= Déformation équivalente : Les figures Figure III- 22 et la Figure I1I- 23 montrent
que I’amélioration de la gestion du contact permet d’améliorer les résultats de la simulation.
En effet, on observe sur la Figure III- 22 que la détection précoce des zones de contact
permet de modéliser la déformation de 1’anneau des le début du calcul. Cette déformation
est sous estimée avec la version actuelle de Forge3®, ce qui peut conduire a une mauvaise
estimation du flux de matieére. Deuxi¢émement, une description plus réguliere et plus
continue des interactions de contact permet de réduire les valeurs des déformations (voir
Figure III- 23).
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Forge : contact explicite +
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Figure III- 22: Déformation équivalente a t=0.6s en début de la simulation

Forge standard : Contact
explicite + facettisation des
outils

Forge : contact explicite +
outils analytiques
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Figure III- 23: Déformation équivalente a t=45s (a) c6té mandrin (b) coté cylindre

moteur
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= Vitesse de déformation : La vitesse de déformation est aussi moins importante
(Figure I11-24).

=-1
B
s4 Forge standard : Cpntact Forge : contact explicite +
explicite + facettisation des outils analytiques
43 outils
‘ing_rolling1.den {4)]
4.2 1g_rolling1.don]
36
3
2.4
148
1.2
06
0 Max = 8.3 s-1 Max = 7.2 s-1
Figure I11-24 : Vitesse de déformation a t=45s
= Profil final de I’anneau : La Figure III- 25, comparant la géométrie finale de

I’anneau obtenue avec la version utilisant une projection sur des outils analytiques (anneau
rouge) avec celle trouvée avec la version standard de Forge3® (anneau bleu), montre que
I’on a une légere diminution de la remontée de la matiere des deux cotés du mandrin et du
cylindre moteur et une légere remontée aussi entre les deux cornes formés. On peut ainsi
déduire que I’amélioration de la modélisation de contact a une influence sur la géométrie
finale de I’anneau. Cette amélioration reste pas trés importante par rapport a la différence
constatée entre la simulation et I’expérience (chapitre I).
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Forge3 avec outils analytiques

Descente de Descente de
0.4 mm 0.8 mm

233.6 mm

225.8 mm

226.6 mm

(@) v \
Forge3 avec facettisation des
outils

(b)

Figure I1I- 25 : (a) Profil de I’anneau a t =45s (b) zoom sur la partie haute de la coupe
en section
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>  Robustesse et Précision de la méthode

La projection sur les surfaces réelles des outils permet d’améliorer aussi la précision de
I’algorithme de contact. La pénétration maximale dans 1’outil calculée est moins importante
ce qui permet de diminuer légerement les temps de calcul (voir Tableau III- 2).

Forge3 Standard Forge3 avec outils analytiques
Pénétration Max 0,33mm 0,21mm
Temps CPU.pour = 6 jours et 6h et 56mins 5jours et 14 h et39 mins
Is de simulation

Tableau III- 2: Comparaison de la précision et temps CPU de deux algorithmes
implicite et explicite

On peut déduire de ces résultats quant a I’intérét du lissage de contact qui est une piste
intéressante pour améliorer la modélisation de contact pour le cas de procédés a faible zone de
contact.

I11.2.2.2. Contact Implicite et outils analytiques

Apres avoir présenté la projection sur des outils analytiques avec un schéma d’intégration
explicite de contact et discuté les résultats de cette approche, on décrit la méthode développée
pour imposer une condition de contact totalement implicite avec des outils analytiques. Cette
méthode est spécifique au laminage circulaire car on utilise un schéma d’intégration
particulier dédié aux corps en rotation.

I11.2.2.2.1. Principe de la méthode

Pour cette formulation spécifique, on calcule exactement la condition de contact a #+A4¢
(6 >0 pour tout nceud » potentiellement en contact) en utilisant la configuration des
pieces et des outils estimée a r+4¢ (Figure [V- 26).

Figure IV- 26: Principe du schéma implicite
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111.2.2.2.2.1. Détermination de la configuration en fin d’incrément

Pour calculer la configuration & 7+4¢, on a choisi d’utiliser une réactualisation
cylindrique, qui est spécifique aux picces en rotation, et tout particulicrement au procédé de
laminage circulaire, comme on I’a décrit dans le chapitre II.

Le principe de cette réactualisation est expliqué dans le paragraphe (I1.3.3). On

rappelle ici que les coordonnées cartésiennes de la réactualisée M de tout point M’ sont :

rt+At cos (9t+Ar )

rt+Ar sin (HH—AZ )

t+At
z

t+At

ot les coordonnées cylindriques de M " (r”A’ 6 ,z”A’) sont : (I11.29)

Y = (v, cos(8") + v, sin(8") )t

MG = g 4 Lt(vy cos(6')+v, sin(8"))At
r

z =z'+v At

111.2.2.2.2.2. Condition de contact : calcul de la distance

Aprés avoir déterminé la position M du nceud » a Uinstant /+4z, il faut projeter ce
point sur la surface de 1’outil estimée a 7+A4¢ . Pour le laminage circulaire, les outils sont des
cylindres ou cones. On détaillera le calcul pour ces deux cas de géométries alors.

» Cas outil cylindre
Le principe de cette projection est résumé par Figure III- 27. L’outil en contact avec le

noeud # & 1+4¢ est noté « out ». On note aussi O, le projeté de M"** sur 1’axe de outil,

out

P le projeté sur la surface extérieure de I’outil, R le rayon du cylindre et n'** est la
normale intérieure en PnHA’ (Figure III- 27).
—
w
— L — _o. — — — — — = H
" — At
y A OIS S w
out -
0
v t+At
o )
MH\I

Figure III- 27: Projection sur un outil cylindre

-76 -



Chapitre I11 — Amélioration de la résolution de 1'équation de contact

La distance 8™ se calcule comme suit :

———1+Al —1+AL
5I£+At = MmP.
1+At t+Ar\ —t+AL

= (MOnutn +OoutP ),}’Zn

t+At
t+At —1+At +Ar — (th (IH.30)
=Mo0,, .n, +0O,P ——"—
R
t+At —t+At
= — (R + Oout . Ny )

» Cas outil conique

Pour le cas du cone, considérons P le projeté de M sur cette surface et O un point de I’axe
du cone tel que O, M, P soient alignés (Figure III- 28). Considérons aussi O; le projeté de M
sur I’axe du cone et P; le projeté de M sur la surface du cylindre C passant par P et d’axe de

révolution 1’axe du cone w Le rayon R du cylindre C est donné par I’expression suivante :
AM .w—
R= A0, tan(e) avec O, = A+ =y (II1.31)

ww

Ou « est ’angle définissant le cone et 4 son sommet.

Figure III- 28: Projection sur un outil cone

Si on note d,, la distance de M a la surface du cone et 0,, la distance de M au cylindre C, on
peut déduire la relation suivante :

d, =0, cos(a) (111.32)

L’expression d,, est donnée par (II1.31) pour un cylindre de rayon R. On peut alors en déduire
la distanced,, .

Une fois les dérivées premicres et secondes nécessaires pour la détermination du gradient et
de la matrice hessienne dans le cas d’un cylindre sont déterminées, on pourra en déduire alors
facilement ces expressions pour le cas conique.
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111.2.2.2.2.3. Calcul du gradient et de la matrice hessienne

La fonctionnelle de pénalisation est donnée par I’expression:

1+At
Vne dQ, @, u == pZ{ 9, } i (T11.33)

neoQ

En tenant compte de la nouvelle formulation de contact, les expressions du gradient et de la
hessienne sont alors recalculées.

» Gradient : L’expression du gradient local en un nceud 7 peut étre écrite sous la forme:

1+At 1+At +
VnedQ, R,,= o __ P 99, {_ S, } s (1I1.34)

v, At dv,, At

» Hessienne : Celle de la matrice hessienne locale s’écrit également:

82 aZaHAt 5t+At +
Hn’/lqu — ¢comaact _ _ﬁ n _ n S,,

v, 0V, Y, v, 0V, , At
| p O8I 9y (I11.35)

5 S si 0 <0
+|At” v dv
A A

0 sinon

Ainsi, pour calculer le résidu et la hessienne, il suffit de calculer les dérivées premicres et
secondes de 57V

> Calcul des dérivées premiéres et secondes de la condition de contact pour un outil
cylindre

< Dérivées premiéres de J

La dérivée premiere de &/ (I11.30) s’écrit :

1A — 1AL
85;+At _ aO(th ~+A Oy 1+A!
= =S 0, M, (IIL.36)
vﬂ»,n v/'L,n vﬁ,n
—1+A —~1+AL —1+A
ann t+At a}’ln —t+At t+At 8nn —t+At —1+At —t+At
Orona: O, Ea— » , ——nn, =0 car n, n, =1
avﬁ,n av/i,n vl,n
\_V—J
=0
Ainsi,
Y g 1+A? t+A?
85n BO{WM —~1+A aMn aOom ey
= — .nn = — .nn (111.37)
v, v, v, v,
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Or

t+At
cos ( 61+At ) ar_

v/{,n

aO MHAt aMt+At aOt+At a t+At
out n — n _ out  _ Sin (0t+At ) r—
v, o, v, v,

1+At t+At

aMz _ aOuut,z

v, v,

. SR Al A A
On a besoin alors de calculer les dérivées de ', 8™ et O, " :

arH—At

=cos (9’ ).At

Vv
rt+At . x.n t+AL

t+Ar ’

=sin (49’ ).At

wv,,
et

out

v A

t+At
d0 — ( W{+At -

_ ”HAt.Sin (0t+At ) aeHAt _ aO{i;—tAi
v, v,
t+At aOt+At
+ I"HN.COS (0t+At ) ld _ out,y
v, v,
i+At
1 .
8849 = ——t.sm(H’).At
Vi r
i+At
1
90 =—.cos (6” ) At
avy’n r

— {+At
w

At

: /Ut) —1+Al = 1+AL
w W

Enfin, les dérivées de 8" sont données par I’expression suivante :

(II1.38)

(I11.39)
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2
aé‘t+At rt+At (W1+Ax)
. . X
—r—=— cos(t9’).cos(6”+m)+—t.s1n(6?’+A’).sm(t9’)——2 Atnl
v r —t+At ’
x,n w
ey WA A
—| cos(6').sin (6" ) ———.cos (6™ ).sin (0 ) - ———— | Arn
7! —1+AL Y
w
t+At (AL
w, W, Py
—rne|)? Tz
w
85t+At rt+Al WH'AI i+At
. A . A : A
L= sm(@’).cos(ﬁ” ’)——t.sm(ﬁ’+ ’).cos(&t)—% AtnT
aV v —1+At ’
y.n w
2
t+At (WH—At)
. A . A y A
- sm(9’+ ’).sm(9’)+ .cos(ﬁ’+ ’).cos(é”)——2 AtnlY
rt —t+At Y
w
t+At t+At
y 'z t+At
+| —— | At.n
—Ar|)? 1.2
w
2
1+At (+At 1+ At t+At 1+ At 1+AL
00 Wi W N W A ( - A
FA At VPN [ SRR WY R Y P
av —t+At . —t+At o —t+At
2.1 w w w

< Dérivées secondes de 5

(111.40)

Le calcul des dérivées secondes de la condition de contact sont détaillées dans I’ Annexe 3

(Paragraphe A3.1).

» Calcul des dérivées premicéres et secondes de la condition de contact pour un outil

conique
Les dérivées de d/* s’expriment en fonction de celles de ;™ :
adHAt aé‘tJrAt
aM = cos(ax) aM
Va Va
or™ 30, Mn)
=— + cos(&)
v, v,
t+At t+At
= —cos(cr) + cos(a) —2—
Vv, v,

(I1L.41)
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a t+At t+At
M

sont déja calculées. On a besoin seulement de déterminer
v v
A A

D’apres la Figure I1I- 28

R™ = A"0,"" tan(e) (111.42)
Avec A0, = —A4"M0,"™ W™ i w est dirigé vers le sommet A. Ainsi :
a Rz+At a 0 1+At
=——L " tan() (111.43)
v, v,
t+At
Or —1— est déja calculée pour le cas du cylindre.

19

Les dérivées secondes de la distance d;* sont décrites aussi dans 1I’Annexe 3 (Paragraphe
A3-2)

On constate ainsi que le calcul du gradient et de la matrice hessienne sont assez délicats,
et ce d’autant plus que la géométrie de I’outil est compliquée.

111.2.2.2.2.Validation du modéle

On présente dans cette section les résultats de simulation du cas académique 2 de
laminage circulaire (Annexe 1) en utilisant notre nouvel algorithme de contact. Vu les
résultats intéressants de I’utilisation des outils analytique, on comparera les résultats obtenus
avec ceux de ’algorithme de contact explicite avec facettisation des outils et aussi avec ceux
de contact explicite avec outils analytiques pour comprendre I’apport de chaque formulation.

7

s Résultats de ’algorithme implicite avec outils analytiques

> Gestion du contact

= Zone de contact : Contrainte normale de contact : Sur les figures Figure III- 29 et
Figure I1I- 30, on compare les surfaces de contact issues du calcul avec un contact implicite
et outils analytiques, avec un contact explicite et outils analytiques et avec Forge3®
standard, a différents instants. Et pour examiner au mieux l’évolution de cette aire de
contact, on trace le nombre de nceuds en contact au cours temps sur Figure IV- 31. Si on
compare ces différents résultats, on constate que 1’approche implicite permet la meilleure
gestion de contact. En effet, méme si 1’utilisation des outils analytiques avec un contact
explicite permet d’améliorer significativement le traitement du contact, on remarque
qu’avec le schéma totalement implicite le contact s’établit plus tot, la zone de contact est
plus large, plus stable et qui s’élargit au fur et @ mesure que le mandrin avance.
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Forge 3 standard : Contact Forge 3 : contact explicite + Forge3 : contact implicite +
explicite + facettisation des outils analytiques outils analytiques
outils

203
SOAMN W ONGR NG AN

Figure III- 29: Contrainte normale de contact pour le contact avec le mandrin et avec le
cylindre moteur a t=0,15s

Forge 3 standard : Contact Forge 3 : contact explicite + Forge3 : contact implicite +
explicite + facettisation des outils outils analytiques outils analytiques

Figure III- 30: Contrainte normale de contact pour contact avec mandrin moteur a
t=3,75s et t=6,5s
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50 — Résultats contact Implicite et outils analytiques
—— Résultats de contact explicite avec facettisation des outils

45 +— . . . . /—
"g Résultats de contact quasi implicite avec outils analytiques /
‘E 40 -
o
O 35 ﬂ
c
o
o 30
ES

25
g
% 20 +
2 15 [\\/
5 /
g 10
)
Z 5

/A‘ incréments
O - T T T T T
1 21 41 61 81 101

Figure IV- 31: Evolution du nombre de nceuds de contact au cours du temps

= Précision de I’approche Les valeurs de la pénétration maximale autorisée données par
le Tableau IV- 3 pour les différents algorithmes montrent que le nouvel algorithme est
nettement plus précis.

Explicite avec
facettisation des outils

Implicite avec
outils analytiques

Implicite avec
outils analytiques

Pénétration|

0.33 mm

0,21mm

0,014mm

Max

Tableau IV- 3: Comparaison de la précision de deux algorithmes explicite et implicite

> Résultats thermomécaniques

. Déformation équivalente : Les résultats en déformation équivalente au début et
vers la fin de la simulation sont représentés respectivement sur la Figure IV- 32 et la Figure
IV- 33. On constate alors que 1’approche implicite permet une meilleure estimation des
zones de déformation, dés le début de la simulation, du a une meilleure gestion du contact et
un contact détecté plus tot. La Figure IV- 33 montre qu’avec le nouvel algorithme, on
obtient des déformations encore moins importantes que le les outils analytiques.

-83 -



Ameélioration de 1a modélisation de contact

Forge 3 : contact explicite + Forge3 : contact implicite +

Forge 3 standard : Contact ; . . X
outils analytiques outils analytiques

explicite + facettisation des outils

1g_rolling?.don]

ing_rolling1.don (4)] 1g_rolling1.don (3)]

S_unit
ooz

oo1s

0oe

o014

0012

0.1

lling1.don (3
AT 9 2]

rolling1.don {d)]
0005
0004

0.0z

[

Figure IV- 32: Déformation équivalente a t=1s

5_unit

36

Forge3 : contact implicite +
Forge 3 standard : Contact Forge 3 : contact explicite + outils analytiques

25 | explicite + facettisation des outils outils analytiques
2.4

32

Max = 3.8

182 Max =4.5

T4 ingt don
1.26
1.08
04

0.7z
0.54

036

018

Figure IV- 33: Déformation équivalente a t=45s avec deux échelles d’isovaleurs ajustée
pour intérieur et ’extérieur de I’anneau respectivement.
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= Vitesse de déformation : La Figure IV- 34 montre que 1’on obtient aussi une

vitesse de déformation moins importante avec un contact implicite et outils analytiques.

=-1

B
54

Forge 3 standard : Contact
explicite + facettisation des outils

el 4z

/T 42

e 36

1g_rolling1.don]

Max = 8.3 s-1

1 [ring_rolling1.d¢

Forge 3 : contact explicite +
outils analytiques

ing_rolling1.don (4)]

Max = 7.2 s-1

ing_rolling1.d

3 [ring_rolling?1.don (3)]

H

ring_rolling1

Figure IV- 34 : Vitesse de déformation a t=45s.

. Profil final de 1’anneau : On montre sur la Figure IV-

Forge3 : contact implicite +
outils analytiques

Max = 6.8 s-1

35 que le contact

implicite avec outils analytiques permet d’améliorer la géométrie finale de ’anneau. On
observe une remontée de matiere moins importante c6té du mandrin. Le profil obtenu est
alors plus symétrique et s’approche plus des observations.
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Contact implicite avec outils analytiques

Descente de

2 mm Descente de
0.1 mm

232 mm

226.5 mm

Contact explicite avec facettisation des outils

Figure IV- 35 : Comparaison du profil de ’anneau a t=43.5s

Le modele de contact implicite avec outils analytiques permet ainsi d’améliorer
remarquablement la gestion du contact pour le laminage circulaire. Ce procédé est caractérisé
par des surfaces fortement courbes et des grands déplacements tangentiels, de sorte que le
déplacement des nceuds au cours d’un incrément de temps est de ’ordre de la largeur du
contact, voire davantage. La formulation explicite s’avere mal adaptée a ce type de probléme
et introduit des erreurs conséquentes en laminage. L’amélioration du traitement de contact
permet une meilleure précision du calcul du champ des vitesses dans ’emprise du coté du
mandrin et du coté du cylindre moteur. Il est mieux orienté selon la tangente a 1’outil dans la
zone de contact, ce qui facilite I’écoulement de la matiere, conduisant a une réduction des
taux de déformation qui sont plus conformes aux observations.

> Robustesse et temps de calcul

Examinons maintenant si cette approche est coliteuse en temps CPU. La Figure IV- 36
trace 1’évolution du nombre des itérations de Newton Raphson (NR) en fonction du temps. On
observe alors que le contact implicite requiert moins d’itérations. Ce résultat vient du fait
qu’un schéma implicite permet un calcul plus précis des interactions de contact et par
conséquence du champ de vitesse, permettant une convergence plus rapide vers la solution
exacte. De plus, la continuité de la normale résultant de 1’utilisation d’une surface analytique
réduit les oscillations rencontrées avec des outils facettisés.
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30
% Résultats Contact Implicite avec outils
w 25 analytiques
g 8 Calcul Standard explicite avec facettisation des
= c outils
© %20 h
Sa |
B 515
Q = "\
3 3 10

0 4

Ez
<]
Z 5 4

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ t(s)

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35

Figure IV- 36 : Evolution du nombre d’itérations de NR en fonction du temps

L’algorithme implicite est alors remarquablement plus rapide par rapport au cas explicite avec
outils analytiques ou outils facettisés.

Explicite+Outils Implicite

facettisés
Temps CPU pour 6jours et 4h 56mins | 4 jours et 9h et 2 mins
45s de simulation

Tableau IV- 4: Comparaison du temps CPU de deux algorithmes implicite avec outils
analytiques et explicite avec facettisation des outils

I11.2. Conclusions intermédiaires

On a développé un modele de contact implicite en utilisant deux méthodes pour écrire la

condition de contact en fin d’incrément. La premicre repose sur une réactualisation de la
condition de contact linéarisée a chaque itération de Newton Raphson. La deuxieme est plus
spécifique aux procédés avec des outils simples. Elle repose sur une description analytique de
la surface des outils, et a été étudiée dans le cadre particulier ou la configuration est
réactualisée en utilisant un systeme de coordonnées cylindriques.
Les résultats des premiers cas ¢tudiés montrent que cette procédure implicite donne des
résultats intéressants par rapport a 1’explicite avec ou sans outils analytiques et surtout pas
coliteuse et qui permet méme un gain de temps considérable pour le cas de laminage
circulaire. Cependant, sur certains cas, on peut mettre en évidence des problemes de
convergence du calcul du champ des vitesses. Cette difficulté est due aux changements
importants intervenant sur la condition de contact lors du franchissement d’angles prononcés.
Pour éviter ce comportement, une approche proposée dans la littérature par plusieurs
auteurs est de lisser la normale de contact, discontinue apres discrétisation par éléments finis.
Compte tenu des résultats prometteurs obtenus avec |’utilisation des outils analytiques, le
lissage de contact s’avere tres attractif pour améliorer la modélisation du contact dans le cas
général ou il n’est pas possible de donner une description analytique des outils. Pour toutes
ces raisons, on ¢tudie dans le chapitre suivant un deuxiéme axe de recherche pour
I’amélioration de la modélisation du contact : le lissage de la surface de contact.
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Chapitre IV.
Lissage de contact

Indépendamment de la méthode utilisée pour la résolution de 1'équation, la difficulté
de la modélisation du phénomene de contact émane aussi du fait que les interactions dues au
contact peuvent étre décrites d’une fagon discontinue et non régulicre. En effet, les problemes
de grandes déformations impliquent un glissement important des points matériels dans les
zones de contact avec des obstacles présentant des discontinuités géométriques dues a leur
discrétisation éléments finis. Cela produit un changement soudain du flux de la mati¢re qui
peut se traduire par des valeurs thermomécaniques non homogenes et des gradients importants
et peut conduire aussi a des oscillations numériques et donc a des problemes de convergence.

Pour améliorer la modélisation de contact dans ce cas, 1’idée maintenant est
d’améliorer la description des zones de contact avec une représentation plus réaliste et plus
continue. Une solution générale et adaptées a nos procédés consiste a lisser la surface de
contact.

Le lissage de la surface de contact en utilisant une description analytique de 1’obstacle
a ¢té introduit dans le chapitre précédent. Les résultats ont montré qu’il augmente
significativement la précision, méme par rapport a une discrétisation tres fine de I’obstacle. Il
est intéressant alors de généraliser cette idée a des géométries plus complexes, de manicre a
¢tendre 1’utilisation a plusieurs autres procédés, tel que le laminage de produits longs (Figure
IV- 1(a)) ou le laminage circulaire avec des sections profilées(Figure IV- 1(c)) ou le
forgeage (Figure IV- 1(b)). Plusieurs méthodes ont été étudiées, et les auteurs ont montré
I’intérét de leurs applications au probléme de contact. On peut citer les travaux de Wriggers
[WriggersO1], Laursen [Laursen02], Mocellin [Mocellin99], Rassineux [Rassineux00],
Guerdoux [Guerdoux07]...
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4 S Mande

[waver poll  Guaidde roll - Rang

® ©

Figure IV- 1: (a) Laminge produit long (b) Procédé de mise en forme (c) Procédé de
laminage circulaire profilé

IV.1. Etude bibliographique des méthodes de lissage de surface

Plusieurs techniques ont été proposées pour lisser des surfaces discrétisées. Elles
peuvent étre globales ou locales. Dans le premier cas, la surface est déterminée sur une large
partie du domaine, voire sur I’ensemble du domaine, alors que dans le second cas, elle est
calculée seulement au voisinage du nceud considéré.

Les méthodes globales, qui sont généralement issues de la CAO, permettent
d’atteindre une tres bonne précision, surtout visuelle. Elles sont utilisées en infographie. On
peut citer les méthodes Nurbs [Stadle03], Spline [Padmanabhan01, WriggersOl1],
I’interpolation de Bézier [WriggersO1, Pietrzak99] ou aussi des autres méthodes comme les
approches quadratiques globales [Hinton74] et I’interpolation d’Hermite [PadmanabhanO1,
Wriggers01] . Pour régulariser une surface discrétisée, la surface interpolée est définie par
morceaux par des polynomes tels que ceux de Bézier, d’Hermite, ... La détermination
complete de cette surface est obtenue grace aux points de controle, qui sont les noeuds du
maillage surfacique de départ. Pour obtenir une bonne précision, le nombre de points
nécessaires pour I’interpolation est trés important. 11 est 1ié¢ au degré du polyndme et il est en
général plus important que le nombre de premiers voisins d’un nceud du maillage. Cette forte
connectivité entre les différents degrés de liberté complique I’'implémentation de ces
méthodes, surtout quand elles prennent place dans un calcul éléments finis.

En effet, et premi¢rement, la surface discrétisée est divisée en plusieurs patchs sur
lesquels la surface interpolée est déterminée de fagon a assurer la continuité C’ (plan tangent
et normale) de la surface. Or la continuité C' n’est pas nécessaire pour le contact, la continuité
des normales suffit. D’autre part, on n’a pas toujours besoin d’interpoler 1’ensemble de la

-89 -



Chapitre IV — Lissage de contact

surface des obstacles. Il est alors plus adéquat de réduire le degré d’interpolation de la surface
et d’opter pour des interpolateurs locaux.

Deuxiemement, I’utilisation de polynomes d’interpolation cubiques ou de degrés
supérieurs complique le calcul de la projection des points sur la surface de 1’obstacle. Il est
plus simple alors d’avoir des interpolateurs quadratiques par exemple.

Troisiemement, une forte interconnectivité¢ entre les nceuds des différents patchs
entraine un couplage plus étendu entre les degrés de liberté du probleme. Cela rend la
technique de lissage difficilement parallélisable, et par conséquent plus coliteuse en temps
CPU. Par exemple, pour le cas des Splines et en 2D, Laursen [PadmanabhanO1] montre que,
cette méthode conduit a un couplage important entre les nceuds du maillage, ce qui augmente
la largeur de la bande de la matrice de rigidité au point d’écarter cette approche.

Enfin, généralement, les méthodes globales utilisent des parametres et des hypothéeses
donnés a priori, et elles sont difficiles a mettre en oeuvre si les propriétés des surfaces de
départ sont inconnues.

Afin que notre technique de lissage puisse étre facilement étendu au cas de contact
entre corps déformables et aussi utiliser pour d’autres applications et pour éviter les
problémes présentés ci-dessus, on cherche une technique de lissage permettant d’interpoler
une surface discrétisée par des facettes linéaires C° qui soit complétement locale. Cette
méthode devra converger vers la surface réelle et assurer une meilleure description des
interactions de contact et une continuité¢ de la normale, tout en étant simple a implémenter,
parallélisable et peu colteuse.

Dans cette optique, et pour éviter les discontinuités des vecteurs normaux et
tangentiels dans les zones de contact, plusieurs stratégies peuvent étre considérées. On peut
citer la moyenne du vecteur normal aux noeuds [Wang97] ou le lissage des normales proposé
par Mocellin [Fourment99, Mocellin99] pour des géométries concaves et généralisée par
Guerdoux [Guerdoux07] aux parties convexes. Habituellement, dans Forge3®, on impose aux
nceuds qui sont sur la surface de 1’outil de pénétrer 1égérement a I’intérieur d’une distance
numérique dpen faible (de ’ordre de 1/10 de la longueur d’une aréte) pour assurer la
continuité de la normale au passage d’une aréte ou d’un coin. Pour amplifier ce lissage, la
valeur de dpen peut étre augmentée mais cela nuit a la précision de la solution. Pour cela pour
conserver a la fois ce lissage et un calcul précis, 1’outil est tout d’abord décalé dans le sens
inverse (a la pénétration) avec la méme amplitude (Plan Cp au lieu de C, Figure IV - 2-a) et
les nceuds sont projetés sur cet outil décalé. La normale varie alors d’une fagcon continue
lorsque le nceud glisse d’un plan a 1’autre (Figure IV - 2-b).

g Lissage
CA
CB
(b)
Figure IV - 2: Lissage par augmentation de la distance de pénalisation et décalage des

outils

Cette méthode donne des résultats intéressants tout en améliorant la robustesse de
I’algorithme, surtout dans le cas implicite. Cependant, la construction de 1’outil décalé est
difficile pour des cas de géométries 3D ayant une courbure qui n’est pas constante c’est a dire
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dans le cas ou les parties concaves et convexes sont proches. Il est aussi difficile de
généraliser cette méthode et I’étendre pour des cas de maillage non homogenes.

D’autres techniques de lissage locales ont été¢ développées dans la littérature. On peut
citer les patchs de Grégory [Gregory 83] qui ont été appliqués au probleéme de contact
[Laursen02, PusoO1, Puso02]. Cette méthode est compleétement locale. Elle consiste a
déterminer, pour chaque facette, le patch de Grégory a partir de la position des nceuds et des
normales aux nceuds (Figure IV - 3)

Xz

Figure IV - 3: Patch de Gregory

Le patch de Gregory est dérivé du patch de Bézier d’ordre 3 en utilisant des fonctions
spécifiques définies par les points de contrdle intérieurs x;;. Ces points sont déterminés a
partir des coordonnées des nceuds du maillage initial et les normales aux nceuds pour controler
la courbure intérieure « the cross boundary derivative » de la nouvelle facette courbe. La
surface interpolée passe seulement par les nceuds de la facette x; et les points de controle
définis sur les arétes assurent la continuité du plan tangent défini par les normales aux nceuds.
Pour plus de détails, le lecteur peut consulter [Laursen02, Puso02].

Cette méthode donne des résultats trés intéressants et assure une représentation lisse et

précise des forces de contact. Cependant, malgré le caractére complétement local de cette
méthode, Il a été montré [Puso02] qu’elle est cotiteuse. En effet, le temps CPU est a peu pres
douze fois plus important que celui avec une discrétisation par des éléments plan. D’autre part
cette technique utilise des polyndmes d’interpolation d’ordre 3, ce qui complexifie le calcul
du gradient et de la matrice de rigidité (dérivée premicre et seconde de la distance). Pour
toutes ces raisons, cette méthode a été écartée et on choisit de chercher une méthode plutot
basée sur des interpolations quadratiques.
Parmi les approches utilisant une description quadratique, on trouve la technique
d’approximation diffuse utilisée pour le remaillage [Rassineux(00] et ensuite exploitée pour le
contact [Chamoret03, Chamoret02]. Le principe est de déterminer, pour chaque nceud du
domaine, une surface approchée par éléments diffus Sgd avec laquelle il est susceptible d’étre
en contact. Cette surface est déterminée a partir du nceud considéré et d’un nuage de nceuds de
I’obstacle. On ne raisonne plus alors en terme de facette potentielle de contact mais en terme
de nuage de nceuds potentiels de contact. Sgd est déterminée d’une fagon locale de sorte que la
surface interpolée globale (I’'union de toutes les surfaces locales) soit continue sur tout le
domaine. La méthode d’approximation diffuse permet ainsi une régularisation de la zone de
contact et une meilleure description des contraintes de contact. Cependant le nombre de points
potentiel décrivant cette surface diffuse doit étre connu a 1’avance et il est assez important.
Les variables cinématiques a calculer (distance, normale..) dépendent ainsi du nceud considéré
et aussi des nceuds de contact potentiel ce qui complique le calcul du résidu et de la matrice de
rigidité qui sont respectivement la dérivé premiere et deuxieme de la condition de contact.
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Notre choix a porté sur une méthode assez simple d’approximation quadratique locale facette
par facette de la surface courbe générale, initialement proposée par Nagata [Nagata05].

IV.2. Méthode de Nagata

IV.2.1. Principe de la méthode

Le principe de cette méthode consiste a approcher la surface réelle par une surface
discrétisée en éléments courbes quasi C’, a partir d’une discrétisation C°. On augmente donc
le degré d’interpolation des éléments P/ en passant a des éléments P2, et cela en déterminant
pour chaque élément P’ la position des nceuds de mi-aréte (Figure VI- 4).

nouvelle courbe ~
surface "réelle" P1 P2
face discréte V

Figure VI- 4: Nouvel élément courbe proposé par Nagata

Cette approche simple permet une interpolation quadratique en utilisant seulement les
positions des nceuds de la face et les normales aux noeuds.

Le caractére complétement local de cette méthode rend une éventuelle parallélisation
aisée. En outre, cette interpolation garantit la continuité C’ des normales sur I’ensemble du
domaine. Elle est également efficace du fait de son faible degré (degré 2). Elle permet aussi
une meilleure description de la géométrie qui s’approche de la surface réelle. Cette méthode
issue de travaux en infographie a ¢té utilisée pour la modélisation des outils dans la
simulation éléments finis des procédés de mise en forme des tdles [Nagata08]. Elle a été
aussi utilisée pour améliorer la prédiction de la courbure des rives de tdles dans une
formulation ALE dédiée a la simulation tridimensionnelle du laminage de produits plats
[Philippe09].

IV.2.1.1. Interpolation locale d’une facette

La facette d’une surface triangulée comprend trois arétes. Le lissage de la surface C’ se
fait aréte par aréte. On estime, tout d’abord, la courbe de chaque aréte a 1’aide d’un polyndme
quadratique. On déduit de ces trois courbes « frontieres » la surface courbe de 1’ensemble de
la facette (Figure IV - 5).
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nll
Nouvelle surface

courbe Ny

1,
Vi
face

. N V
discréte !

Vv, /Xy
XOO XIO

X4 0

Figure IV - 5: Interpolation d’une facette en lissant aréte par aréte

> Interpolation d’une aréte de la face

Chaque aréte est remplacée par une courbe quadratique (Figure IV - 6). Pour
déterminer 1’équation de cette courbe, on enrichit I’interpolation linéaire a 1’aide d’une
interpolation hiérarchique d’ordre 2 et en déterminant la position du nceud a mi-aréte.

n, n,

P i

Figure IV - 6: Interpolation d’une aréte

L’équation quadratique de I’aréte s’écrit alors :

X (&)= XN, (&) + X,N,(E)+ X N,(&) (IV.1)

Avec :
v &£la coordonnée locale comprise entre 0 et 1 ;
v NI, N sont les fonctions d’interpolation linéaire et N est la fonction hiérarchique
d’interpolation d’ordre 2 (Figure IV- 7) [Zienkiewicz 00]; 1’expression de ces
fonctions est :

N (&) =1-¢
N,(§)=¢ (Iv.2)
N, (&) =4£(1-¢)

14_Nq N, 1T Ns

0 1 ; 0 0,5 1 r;=

Figure IV- 7: Les fonctions d’interpolation linaires quadratique au neeud milieu

v' Xjet X;sont les positions des nceuds extrémes de aréte et X (X,y,Z) est le
terme correctif a apporter a la position du nceud de mi-aréte.
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X est alors I’inconnue a déterminer en assurant la continuité du plan tangent de part et
d’autre de I’aréte. La tangente a la courbe doit étre orthogonale a la normale en chaque nceud
extrémité, normale qui sera définie par la suite.

La tangente ¢; au point i a cette courbe est donnée par la dérivée de la position :

_ax
dg

avec & la valeur de la coordonnée locale du nceud i (0 ou 1).

t; () =-X,+X,+4X (1-2£) (IV.3)

La condition d’orthogonalité aux normales nodales, 1; et R,, a chaque extrémité de I’aréte

t,.n =0 (V.4
t,n, =0 '

s’écrit :

Notons (u, v, w,) les composantes de n, et (u, v, w,) les composantes de #,. On est amené
a résoudre un systéme de deux équations a trois inconnues :

AX = B (IV.5)
Avec
U viw
A= (IV.6)
U, Vv, W,
Et

1 av.mn
B, = _Z(MIMZ'nI)

1
Bz = Z(MIMz-”z)
Ou M; et M, sont les deux nceuds de I’aréte considéré.

A est une matrice (2,3) qui n’est pas inversible. Pour trouver une solution a ce probléme
Nagata utilise alors le pseudo-inverse de cette matrice [Nagata05]. Il s’écrit sous forme
analytique :

A =lim(a'A+aE) 4 (IV.8)

a—0"

avec A’ est la transposée de A et E la matrice unitaire.
Cela revient a la résolution d’un systeme d'équations linéaires par la méthode des moindres

carrés qui minimise la contribution X , et donc la courbure de I’aréte.
En résolvant ce systéme, on obtient la solution suivante :

X=(A'A+€E)" A'B (IV.9)

On retrouve alors 1’expression du pseudo-inverse pour un coefficient & suffisamment petit.
A' A+ €E est bien inversible pour un coefficient £€non nul.

-94 -



Amélioration de 1a modélisation de contact

La courbe interpolée sur une aréte de la face est ainsi completement déterminée. On itére la
procédure pour les deux autres arétes.

> Interpolation de la face

Cette interpolation est directement déduite des interpolations de chacune des arétes de
la face. Les termes de courbure X,,X,,X, pour les trois arétes respectivement ayant été

déterminés (Figure IV - 8), ils permettent de calculer la position X de tout point de la surface
interpolée sur la face selon la relation suivante (IV.10)

X(&n)=X,NEn)+X,N,En)+X,N,&n)+ X, N@E,n)
+ X Ny(&n)+ X N(,n)

Ou les coordonnées locales &et 17 comprises entre 0 et 1.

(IV.10)

Cette relation fait intervenir les trois fonctions de forme habituelles pour une interpolation
linéaire :

N m=1-¢-n
N,(Em=¢ (IV.11)
N, (Em=n

Et les trois fonctions de forme ajoutées pour I’interpolation hiérarchique d’ordre 2 sur la face :
Ny(Em=41-E-1m)¢
Ny (&,m) =4S¢ (IV.12)
No(&.m) =4(1=&—mn

Nouvelle surface
courbe

Figure IV - 8: Schéma d’interpolation d’une facette

IV.2.1.2. Interpolation locale d’une discontinuité géométrique “aréte-coin”

Pour assurer la continuité de la surface interpolée sur tout le domaine, le traitement des
singularités doit étre pris en compte. Elles peuvent étre des coins ou des arétes. Elles ont la
particularité d’avoir des normales discontinues ou multiples (Figure IV - 9). Une aréte vive
appartient a deux plans distincts (Figure IV - 10). Deux normales nodales sont donc définies
a chacune de ses extrémités, et non une seule. Ces deux normales sont celles des deux plans
qui se joignent en cette aréte. Elles doivent étre toutes les deux prises en compte afin
d’assurer la continuité de la surface interpolée de chaque c6té de 1’aréte géométrique. Le
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méme raisonnement peut étre appliqué a un coin. Il est a la jonction de trois plans distincts,
donc il est nécessaire de définir trois normales distinctes.

(b)

L

(a) Coin ( 3 normale) (b) aréte (deux normales par nceud)

Figure IV - 9: Discontinuités géométriques

Figure IV - 10: Discontinuités des normales sur aréte géométrique

L’interpolation sur un segment d’une aréte géométrique est identique a celle appliquée a une
aréte d’une face, mais en tenant compte des quatre normales. On dispose par conséquent de
quatre conditions d’orthogonalité. On obtient donc un systéme 4 équations a 3 inconnues et
donc la matrice 4 (4,3) n’est pas inversible. De la méme fagon que précédemment, on écrit
une minimisation des moindre carrés de ces quatre équations par rapport aux trois inconnues,
ce qui est semblable a utiliser le pseudo-inverse de cette matrice (mais ici, € peut étre nul)

pour calculer le terme correctif X .

IV.2.2. Validation de la méthode de lissage sur des géométries
analytiques

Afin de valider la technique présentée ci-dessus, elle est appliquée au lissage d’objets
analytiques lisses (sphére et cylindre) pour lesquels les normales nodales sont données
analytiquement. Ces géométries sont initialement grossierement maillées. On souhaite
visualiser la surface aprés lissage. Pour cela (et pour cela seulement), on ajoute au maillage de
nouveaux nceuds (Figure IV - 11). Leurs positions sont calculées a partir de 1’équation
(IV.10), pour les coordonnées locales suivantes :
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:17) =(0;0,25) [(&;1)=(0,25;0)
g; Z; - Eo;o,s> ), (&) =(0.25:0,25) ,{(5”7) =20
Em=:079) [Em=2s0 (EMTONI wvis)
(&;m) =(0,75;0)
{(5;77) =(0,75;0,25)

nouvelle surface
courbe

Face sur-
discrétisée

Face Plan

Figure IV - 11: Surdiscrétisation d’une facette courbe

Une nette amélioration de la description de la forme est obtenue avec cette méthode de lissage
(Tableau IV - 1). Généralement elle est d’autant plus remarquable que le nombre initial de
triangles est important.

Géométrie initiale Géométrie Lissée Comparaison
Spheére

Q0O
OO

g

Tableau IV - 1:Lissage d’une sphére et d’un cylindre en utilisant les normales
analytiques

Pour des géométries plus complexes, qui sont connues seulement a partir de leur surface
discrétisée en facettes linéaire, on ne connait pas la valeur des normales aux nceuds du
maillage; on doit les déterminer.
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IV.3. Détermination des normales nodales

L’information essentielle pour appliquer la méthode de Nagata est la normale aux nceuds
du maillage. 11 est essentiel d’avoir une bonne précision sur ce calcul pour assurer la
convergence de la surface interpolée vers la surface réelle. La seule information dont on
dispose est le maillage initial de la géométrie.

Dans la littérature, on trouve plusieurs approches. Une des plus utilisées est la moyenne #,,

des normales aux faces fattenantes au nceud m (Figure IV - 12), pondérées par leur surface §
pour des €léments linéaires par exemple :

SRR By
N (IV.19)

feadp,

En 2D, la moyenne est pondérée par la longueur des arétes contenant .

Ce calcul de normale est souvent utilisé dans les formulations ALE [Bellet04, Casadei95], car
il est consistant avec la détermination de la vitesse du maillage v, et la condition de
préservation de la forme du domaine ou du flux de matiere a travers toute partie de la surface
frontiere T" :

VI 20Q), ;. J;_(vmm V) dS =0 & ‘Lvmat .ndS = J;_vmay nds  (IV.20)

Ou v,,.4s €5t la vitesse de la matiére et aQ;LE est la surface frontiére du domaine ALE.

n

m

Figure IV - 12: Représentation schématique du calcul d’une normale sur un patch
d’ordre 1

Cette méthode a été utilisée aussi pour le lissage de la surface de contact utilisant les patchs
de Grégroy [Puso02], mais elle n’est toutefois pas suffisante pour garantir la continuité de la
surface interpolée lorsque les nceuds se trouvent a proximité d’arétes ou de coins (Figure IV -
9).

D’autres méthodes permettent de calculer la normale aux nceuds et détecter les discontinuités
de la géométrie initiale. Une approche traditionnelle est basée sur un criteére d’angle [Frey02].
Le principe, par exemple en 2D (Figure IV - 13), est de définir un angle entre les normales de
deux facettes f; et /> :

o= arccos( i, nf,) Iv.z2n
Ou n} et nﬁ. sont les deux normales aux deux facettes attenant le nceud m considéré et ¢, un

angle limite. Ainsi, m est sur une aréte si & > ¢, (Figure [V - 13)
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(a) m appartient a une surface (b) m appartient a une aréte

Figure IV - 13: Détermination des normales au nceud en utilisant un critére d’angle en
2D

En 3D, I’ensemble des faces attenantes au nceud considéré est généralement divisé en deux
groupes, selon I’angle que font les directions des normales des faces deux a deux. Une aréte
vive est repérée lorsque 1’angle entre les normales de deux groupes dépasse une valeur seuil.
Les coins se déduisent de la détection des arétes. Un coin est un sommet sur lequel trois arétes
vives ou plus sont incidentes (Figure IV - 14 b). Dans le cas ou le point est a la jonction de
seulement deux arétes, il est considéré comme un coin si 1’angle formé par les deux arétes

dépasse une deuxieme valeur limite O(]imz (Figure IV - 14 a).

(a) m appartient a une aréte (b) m appartient a un coin

Figure IV - 14: Détermination des discontinuités géométriques en utilisant un critére
d’angle en 3D

Cette méthode est utilisée dans certaines méthodes de remaillage surfacique ou la
reconstruction précise de la géométrie du domaine requiert une identification préliminaire des
singularités géométriques de la surface, arétes et coins [Lohner96, BourouchakiO5]. Elle a été
aussi utilisée par Rassineux pour l’interpolation diffuse, que se soit pour la procédure de
remaillage [Rassineux 00] ou le lissage de contact [Chamoret 03, Chamoret 02].

Elle est efficace pour détecter les singularités mais il est généralement difficile de choisir la
valeur de I’angle limite, alors que ’efficacité¢ de la méthode en dépend Etroitement [Jia002].
Pour certaines géométries, on peut rencontrer des zones ou on a besoin d’un critere plus
sévere (donc d’un angle limite plus faible pour détecter les arétes et les coins) que dans
d’autres zones.

D’autres méthodes basées sur 1’étude de la courbure sont utilisées [Chappuis04] en utilisant
un nuage de points (important) aux alentours du nceud considéré. Elles créent une forte
connectivité entre les nceuds ce qui la rend difficilement parallélisable.

Dans le cadre de notre travail, on a étudié plus particulierement plusieurs autres méthodes de
calcul de normal et de détermination des discontinuités qui sont les normales consistantes
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utilisées par Simon Guerdoux [Guerdoux07], les normales calculée par la méthode SPR
(Superconvergent Patch Recovery) [Zienkiewicz92] et enfin les normales votées ou Normal
Voting [Medioni00]. Toutes ces méthodes permettent de déterminer les normales au nceud m
en considérant seulement le patch d’ordre 1 des facettes dP_contenant le nceud m (voir
Figure IV - 12). Cette caractéristique rend le calcul des normales plus simple a implémenter
et a paralléliser.

IV.3.1. La normale consistante

IV.3.1.1. Principe

Une premicre approche testée est la normale consistante. Elle a été utilisée au sein
d’une formulation ALE pour le procédé de soudage par frottement et malaxage et par la suite
pour le procédé de laminage produit plat [Guerdoux07], [Philippe09]. Pour imposer la
condition de préservation de la forme du domaine (IV.20), il est important de déterminer le
nombre de degrés de liberté a prendre en compte, ces degrés de liberté représentent les
directions qu’il faut considérer pour la minimisation (par rapport a la vitesse du maillage viuqy)

du flux local a travers I’ensemble de faces dP  attenant au nceud m (Figure IV - 12).

m

Pour résoudre le probléme (IV.20), la fonctionnelle suivante doit étre minimisée :

2

B = [y =)’ 08 (IV.22)
2 P,

La minimisation de @, conduit a un systeme linéaire ayant pour inconnue la vitesse du
maillage :

0D,
Jdv

may

4; =Y [nN,dS [n,N,dS

y
feoP,

=0 = AV, =B
(IV.23)

Les normales consistantes au nceud m sont alors les trois vecteurs propres de 4. Elles sont
sélectionnées a 1’aide d’un critére sur les valeurs propres de 4,4,, 4, et 4,, classées selon

leur intensité (A, > A4, > A,). Ainsi, on peut déterminer si m appartient a :

: la normale au noeud m est la premicre

crit

A
e Une surface (Figure IV - 15a): Si ZZ <A

valeur propre u,

A
2
-2 ;i’crit

—

e Un aréte (Figure IV - 15b): Si : les normales au noeud m sont Z et u,,

Z} < /Icrit

calculées par orthogonalisation des deux premieres valeurs propres
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% s ﬂ’crit

e Un coin (Figure IV - 15¢): if 1 : les normales au noeud m sontu, , u, et u; ou
= 2 ﬂcrit
A

u, , u, et u, calculées par orthogonalisation des trois valeurs propres

Cette méthode est rapide et s’est révélée efficace pour la condition de préservation du
domaine dans la formulation ALE.

(a) Surface (b) Aréte (c) Coin

Figure IV - 15: Détermination des discontinuités géométriques par la méthode des
normales consistantes

Il est important de noter que cette méthode ne garantit pas la détermination de la normale
sortante a la surface discrétisée. En effet, en revenant a I’expression de la matrice 4 (IV.23),
on remarque que si on utilise 7/ ou —»’, on obtient la méme expression de la matrice et
ainsi les mémes vecteurs propres. Pour cela, il est impératif d’ajouter une nouvelle condition
pour choisir le sens de la normale sortante.

1v.3.1.2. Validation du calcul de la normale consistante

Afin d’évaluer le calcul de la normale consistante, celui-ci a été appliqué au lissage
d’une sphere. Les résultats ont ét€¢ comparés aux résultats trouvés en utilisant les normales
analytiques.

Géométrie initiale Géométrie lissée Géométrie lissée
(normale analytique) | (normale consistante)

Sphére

Tableau IV - 2:Comparaison des résultats de lissage de lissage d’une sphére en utilisant
les normales analytiques et les normales consistantes apres correction
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Ce tableau montre que la qualité de lissage obtenue n’est pas vraiment satisfaisante en
comparaison aux résultats avec les normales analytiques.

Pour quantifier la précision de 1’estimation des normales consistantes, on a déterminé 1’erreur
E entre la normale calculée et la normale analytique dont 1’expression est la suivante :

E = M%QnormaleAna Iytiqgue " — normaleCon sistente " ‘) (IV.24)

Ou 0Q est le maillage initial de la géométrie considérée.

Le tableau Tableau IV - 3 résume le résultat de lissage de deux spheres discrétisée (a) et (b) et
les erreurs E calculées pour les deux maillages. La premicre est grossierement maillée (42
triangles) et la deuxiéme est maillée plus finement (120 triangles). On remarque une nette
amélioration de la description de la forme obtenue avec le lissage. Elle est d’autant plus
remarquable que le nombre initial de triangles est grand. Cependant cette amélioration reste
insuffisante et dépend largement du maillage initial, ce qui est dii essentiellement a I’erreur
sur le calcul des normales aux nceuds. L’erreur E calculée pour la sphére grossiérement
maillée est de 0,25 et de 0,104 pour I’autre. Méme si elle diminue avec la finesse du maillage,
on peut conclure que la précision obtenue est assez moyenne.

42 triangles 120 triangles
Géométrie
b
Initiale @ (b)
Géométrie
lissée
Erreur E 0.25 0.104

Tableau IV - 3: Lissage de deux cas de sphére avec un maillage grossier (a) et un
maillage plus fin (b) en utilisant les normales consistantes

L’application a d’autres géométries présentant des singularités géométriques révele que
I’ajustement du critere de sélection sur les valeurs propres n’est pas toujours ais€. Par
exemple, pour le lissage d’un cylindre (Tableau IV - 4), on remarque qu’avec une
valeur 4_., = 0.2, on a des résultats corrects, alors qu’avec A = 0.1, on obtient une mauvaise

crit crit

estimation de la géométrie de 1’outil. La précision dans la description de la géométrie des
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outils est trés sensible au choix de ce rapport, et un mauvais ajustement de ce rapport peut
avoir pour conséquence un mauvais traitement du contact.

Géométrie initiale Géométrie lissée Géométrie lissée
(rapport A4, =0.2) | (rapport 4, =0.1)
Cylindre
Erreur 0.122 1.12

Tableau IV - 4: Lissage d’un cylindre et erreur d’estimation des normales nodales en
utilisant les normales consistantes pour deux valeurs distinctes de 4.,

Pour toutes ces raisons, on a cherché d’autres pistes d’amélioration du calcul de la normale
nodale.

IV.3.2. Calcul des normales nodales par méthode SPR

IV.3.2.1. Principe

Pour calculer les normales aux nceuds, la seule donnée dont on dispose est la topologie
du maillage initial. Sur cette surface discrétisée, les normales sont définies d’une fagon
discrete discontinue sur chaque facette. Pour déterminer les normales nodales de facon a
suivre la courbure de la géométrie initiale, les techniques de recouvrement peuvent étre
utilisées. Elles permettent de construire une approximation localement continue décrivant
I’évolution de la normale et permettant de déterminer sa valeur en un point donné.

On s’est intéressé¢ a la technique SPR ou Superconvergent Patch Recovery, utilisée par
Zienkiewicz et Zhu [Zienkiewicz92] pour construire leur estimateur d’erreur. Pour plus de
détails, le lecteur peut consulter [Zienkiewicz 87, Boussetta05]. Cette technique permet de

calculer un développement polynomial de la normale n(x)sur chaque patch considéré (Figure
IV - 12). Le recouvrement est effectué a partir des valeurs de la normale aux barycentres des
facettes constituant le patch. Chaque composante ni(x) (ke {1,2,3}) de n(x) est définie sur

le patch dP, centré au nceud m considéré par I’expression suivante :

ni(x)=Pa* (IV.25)
ol P constitue la base du développement polynomial et a* est le vecteur contenant les
coefficients du polyndme dans le patch 0P, .
Pour un probléme 3D et pour des éléments linéaires :
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P=(1,x,y,z) et ak:t(af‘ ,as,as,a, ) (IV.26)
La détermination des coefficients a/ revient & minimiser la fonctionnelle IT définie par :
1 — 2
H(ak)ZE Za)f(nk(xf)_nfk) (IV.27)
feoP,

Ou xy est le barycentre de chaque facette / et @, est une pondération associée a chaque

facette.
1
, =
! 4 (IV.28)
|
Le probléme de minimisation s’écrit :
. oll(a*
Vj=1234 8+") =0 (Iv.29)

J

Cela revient a résoudre le systéme (pour chaque composante k):
Aa* =b

1 Xy Yy Zr

Xy (xf)2 XeVyp XpZy ‘

Avec A= Za)f ' ‘ Ty T jeth= z (l X, Y, zf)
feor, | Vr XgYVy Uy Yizy feop, ' ' '

2
2y Xpzp YVyZy (Z./'

(IV.30)

On déduit ainsi la valeur de la normale au nceud m:

n, \ tf 1 1 1
» n=-—-: pour le cas ou le nceud m est sur une surface avec n,= (al a, a3)

o

» Sinon, si m est un nceud de coin ou d’aréte, on s’intéresse au vecteur gradient
Von,=' (a Foal,al ) décrivant la variation de la normale sur le patch. n (x)
calculée ci-dessus s’écrit sur le patch considéré :

ni(x) = n, +V;k.’(x y z)
Pour qu’un neceud soit sur une discontinuité géométrique, la norme de ce gradient doit

donc étre importante et supérieure a un certain seuil défini par ’utilisateur, ce qui offre
un critére de repérage des nceuds et arétes.

IvV.3.2.2. Validation du calcul de la normale par SPR

Le test de la sphere a été effectué pour évaluer I’efficacité de cette méthode. Les
résultats sont présentés dans le Tableau IV - 5. On peut en conclure que la méthode SPR est
mal adaptée au calcul de la normale, avec une erreur de 0,52 , supérieure a celle trouvée avec
la méthode des normales consistantes. Cela peut étre expliqué par le fait qu'une interpolation
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polynomiale d’ordre 1 sur un patch d’ordre 1 est insuffisante pour décrire 1’évolution des
directions principales et par conséquent de la courbure de la surface.

Géométrie initiale Géométrie lissée Géométrie lissée
(normale consistante) (normale SPR)
Sphére
Erreur E E=0.10 E=0.52

Tableau IV - 5: Lissage d’une sphére et erreur d’estimation des normales nodales en
utilisant les normales calculées par SPR

IV.3.3. Méthode de normale votée ou “Normal voting”

IV.3.3.1. Principe

La troisitme méthode que 1’on a testée est celle de la normale votée ou « Normal
Voting » dont ’algorithme a été proposé par Medioni [Medioni00]. L’idée se résume au fait
que les voisins de chaque nceud influent sur I’orientation de ce nceud [Sun02]. On commence
par fixer une surface qui entoure le nceud considéré. Chaque triangle de ce patch contribue
alors au vote pour estimer la normale au nceud m.

Chaque triangle f; du patch a une normale N. Ce triangle génere une normale /V; au nceud
considéré m. Elle est calculée a partir de la normale N qui est translatée en suivant la courbure
locale de cette surface. Dans le plan formé par la normale N et le centre de gravité ¢; de la
facette f; et m, cette courbure est approchée par un arc de cercle de longueur minimale. La
courbure au nceud m est alors décrite par ’angle 8, (Figure IV - 16).

Figure IV - 16: Contribution de la facette f; pour déterminer 1’orientation du nceud m

- 105 -




Chapitre IV — Lissage de contact

L’expression de la normale N; s’écrit :

S, .
N, =N +200$(91.)—’ﬂ

max mci
e (Iv.31)
MCi et c; est le barycentre de f;

ou cos(f,) = ||mc
i

S, est I’aire de la facette f;considérée et S 1’aire maximale des facettes f; du patch.

Dans leurs travaux, Sun et al [Sun02] étudient différents types de patch centré au nceud m
(Figure IV - 17) : patch d’ordre 1 contenant les premiers voisins, patch d’ordre 2 contenant
les premiers voisins et les voisins des voisins ou encore un patch contenant tous les voisins
qui sont contenus dans un disque centré au nceud m et de rayon une distance imposée par
I’utilisateur et appelé « geodesic-patch ».

Pour une meilleure estimation des directions principales de la surface, le choix de ce
patch « geodesic-patch » s’avere particulierement intéressant surtout quand le maillage est
irrégulier. Par exemple, sur la Figure IV - 17(b), il permet de tenir compte d’une facon plus
équilibrée de la contribution des triangles colorés et des triangles blancs, par rapport au patch
d’ordre 1 par exemple. Cependant la parallélisation de ce type de patch est difficile. On se
restreint donc au patch d’ordre 1 dans un premier temps (Figure IV - 12).

Figure IV - 17: différent types de patchs entourant un nceud considéré pour deux types
de maillage (a) régulier et (b) non régulier

On construit, ensuite, un tenseur A4 appellé « Voting Tensor » [Medioni00]. Il s’agit de la
matrice de covariance qui collecte toutes les contributions ¥, = NN des triangles f du patch
[Sun02] :
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A=Y wV,=> wN,N/

Si [”mci
avec :w, = exp p.

] (IV.32)
Ou o représente la distance maximale du rayon du « geodesic-patch ». Pour notre cas du
patch d’ordre 1, on prend o égal a la longueur maximale des arétes des triangles du maillage.
Comme en statique, cette matrice de covariance permet la détermination d'axes indépendants
décrivant au mieux la variabilité — la variance - des données.

Cette matrice est diagonalisée et ses vecteurs propres sont les normales au nceud
considéré. Il est important de noter que les valeurs propres sont des réels positifs et les
vecteurs propres constituent une base orthonormée car la matrice 4 est définie positive. Ce
tenseur du second ordre peut étre représenté dans la base des vecteurs propres par une ellipse
en 2D ou un ellipsoide en 3D. Les vecteurs propres en sont les directions principales et les
valeurs propres représentent ses dimensions. Pour plus de détails et d’explications, le lecteur
peut se référer a Medioni [Medioni00]. Ensuite, selon un critére sur ’intensité des valeurs
propresA,,A,et 4, (4,24, =2 4,), on détermine la forme de 1’ellipse/ellipsoide et par
conséquent, le nombre des directions principales. En effet, chaque tenseur 4 peut étre exprimeé
comme une combinaison linéaire des 3 matrices formées par les vecteurs propres :

A= =)ee] +(h -4 e +&.8) e alee +ée +ed) 1y a3

Ou (¢,,é,,é,) sont les vecteurs propres de A

Shimizu et al. [Shimizu05] ont distingué les différentes caractéristiques géométrique (surface,
aréte et coin ) de la fagon suivante (Figure IV - 19):

» Surface: A, est dominante, 4, et A, sont faibles et tendent vers 0 (I’ellipsoide est un

point (Figure IV - 18) avec une seule direction dominante n,,, = Z Mn, oun,,
fi€adp,

S.
est la normale moyenne pondérée des normales des facette du patch et 1, = S—’).

max

> Aréte: 4 et 4,sont dominantes, et 4, est faible et tend vers 0 (I’ellipsoide est allongé

(en gris sur la Figure IV - 18)).
» Coin: 4,, A,et A, sont approximativement égales (1’ellipsoide est un disque (en vert

sur la Figure IV - 18))
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Figure IV - 18: Décomposition du tenseur 4

En utilisant ces propriétés, une fonction s est définie pour caractériser si le nceud est sur une
surface, une aréte ou un coin :

1 osi|n,,é|<6 ou A>all-4,) ou A >pBA-4)
5= 12_2'3

A

(IV.34)

sinon

Ou J,a, sont des parametres réels positifs fixés par I’utilisateur. On peut déduire qu’un
nceud appartient a une singularité géométrique si s tend vers 1 et a une surface si s tend vers 0.
Apres avoir €tudier cette méthode sur plusieurs géométries, nous avons choisi, dans le cadre
de notre travail, les paramétres J,,  respectivement égaux a 0.3, 0.2, 0.,2.

A, =1
A, =0
A, =0
n
vye) ' el n,
1*1 /11 — 1
__f’yff’z A viel 14, =1
v;e; Jel A,=0
= surface

Figure IV - 19: Détermination des discontinuités géométriques en utilisant le « Normal
Voting »

Utilisée dans diverses applications telles que I’imagerie [Kim09] et la régulation du
maillage [Shimizu05], il a été montré dans la littérature que cette méthode permet une bonne
précision du calcul des directions principales d’une surface discrétisée.
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1V.3.3.2. Validation du calcul de la normale votée

Les tests de la sphére et du cylindre ont été effectués en utilisant la méthode de Nagata
avec des normales votées. Le

Tableau IV - 6 présente les résultats pour les deux cas de sphere et le Tableau IV - 7
pour le cas du cylindre. Ils montrent qu’on obtient de meilleures descriptions des géométries
qui sont proches des résultats obtenus avec les normales analytiques. D’autre part, en
comparant les résultats des deux méthodes « Normale Consistante » et « Normal Voting », on
remarque que la deuxiéme est plus précise, surtout pour le cas des géométries avec des
discontinuités. En effet, on obtient une erreur £ de 0,09 alors qu’avec les normales
consistantes elle était de 0,25 pour le cas de sphére initialement grossi¢rement maillée (42
triangles). Pour le cas du cylindre ou pour d’autres géométries présentant des singularités, on
remarque que le critére sur les valeurs propres permettant de sélectionner le nombre de
normales par noeud assure une meilleure précision et qu’il est moins sensible aux données
utilisateur.

42 triangles 120 triangles
Géométrie
Initiale
Géométrie
lissée (b)
Erreur E 0,09 0,042

Tableau IV - 6: Lissage de deux maillages de sphére (a) et (b)et erreur d’estimation des
normales nodales en utilisant le Normal Voting
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Géométrie initiale Géométrie lissée Géométrie lissée
(Normales analytiques) (Normal Voting)
Cylindre
Erreur 0,0325

Tableau IV - 7: Lissage d’un cylindre et erreur d’estimation des normales nodales en
utilisant le Normal Voting

Compte tenu de ces résultats intéressants avec 1’utilisation du Normal Voting, on retient cette
méthode.

IV.4. Algorithme de contact utilisant la méthode de Nagata

Le lissage des surfaces discrétisées utilisant la méthode de Nagata avec des normales
votées décrites ci-dessus a été intégré dans 1’algorithme de contact pour le lissage des outils.
Comme on I’a déja décrit dans le chapitre 11, imposer la condition du contact revient a étudier
la position des nceuds frontieres de la piece a la surface a I’outil. Ces nceuds frontieres M sont
maintenant projetés sur la nouvelle surface interpolée (Figure IV - 20).

nouvelle courbe ~
surface "réelle”

face discréte

M

Nouveau projeté sur
la surface de l'outil

Figure IV - 20: Projection sur la surface courbe

Pour chaque point M, la projection sur la nouvelle surface courbe est réalisée face par face
d’une fagon hiérarchique, jusqu’a ce que I’on trouve le point le plus proche du nceud M. On
cherche tout d’abord le projeté linéaire x,, et la facette la plus proche. On projette sur la

surface quadratique associée a cette facette. Si le projeté quadratique calculé n’appartient pas
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a cette facette, on iteére la procédure et on cherche les projetés sur les facettes quadratiques
voisines facette par facette.
Pour chaque face f, la surface courbe est obtenue par I’interpolation locale d’ordre 2 donnée
par 1’équation (IV.10). Pour déterminer la position du projeté P dunceud M a cette facette
interpolée, on écrit la condition d’orthogonalité du vecteur MP a chacune des tangentes de la
surface courbe au point P :

f(X,)= Mp.i—?(gp,np) =MPt,,=0

(IV.35)
dX
fz(XP):MP-d_n(é:PvnP) :MP‘tZ,p =0

Ou ¢&,,7, sont les coordonnées locales de la position du point P(X(,,77,)) projeté de M sur

la surface courbe.

Les tangentes au point P s’expriment par:

X &) = (fp,np +> X, cfP,nP

i=4

I,p g
2,p :d_n(érpanP

3
; | (IV.36)
Z (é"P,np)+ ZX 771 (pa115)

=1
Ainsi, pour déterminer (§p,77p), on doit résoudre un systeme d’ordre 3. Pour se faire, on utilise
I’algorithme de Newton Raphson. L’algorithme est initialisé par xpya(fo,no) qui sont les

coordonnées locales du projeté linéaire du nceud M sur la facette f afin d’accélérer la
résolution du systeme. L’algorithme de recherche du projeté quadratique a chaque facette est
alors le suivant :

0 ’
X, donné
k
X, connu

k+1 k (k) % k
x, =x, +AY*Ax,

(V) £t

IV.37)

Ou A% est le pas de correction optimale calculé en utilisant une méthode de dichotomie et
vérifiant :

Hf(ka

| = MIN| 7 (x} )+ 2ax | (IV.38)

Cette technique de sous incrémentation a ¢été utilisée pour rendre la convergence de
I’algorithme de Newton Raphson plus fiable. Les raisons de ce choix sont présentées dans
I’ Annexe 4.

L’algorithme (IV.37) est alors itéré jusqu’a la détermination du projeté quadratique.
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IV.5. Applications

Le nouvel algorithme de contact a été appliqué sur plusieurs cas pour valider son
efficacité. Les cas de validation que I’on présente dans ce chapitre sont des cas académiques
ainsi que le cas de tréfilage déja présenté dans le chapitre précédent. On compare ces résultats
avec ceux obtenus par ’algorithme explicite de Forge3® pour évaluer son influence sur la
précision de la gestion de contact, puis son impact sur les résultats de simulation et enfin sa
robustesse

IV.S.1. Cas contact Hertz Cylindre/Plan

Ce cas est présenté dans I’Annexe 2 (Paragraphe A3-2). Pour ce cas, on compare les
résultats de la simulation en utilisant une projection sur la surface discrétisées de 1’outil
(Figure A2-3 (b)), en utilisant notre technique de lissage des outils, en projetant sur I’outil
analytique cylindre et enfin en projetant sur un outil finement maillé (3 fois plus fin Figure IV
- 21).

Figure IV - 21: Cas de Hertz Cylindre/Plan avec un cylindre maillé plus finement

> Gestion du contact

La Figure IV - 22 présente les zones de contact a un instant ¢/ et la Figure [V - 23
compare 1’évolution du nombre de nceuds en contact avec et sans lissage (maillage initial
grossier). Elles montrent 1’intérét du lissage des outils par rapport a une discrétisation méme
fine des outils. Le contact s’établit deés le début de la simulation, on n’observe plus de pertes
de contact au cours de la simulation et on obtient des zones de contact plus régulicres et plus
larges et qui sont similaires a celles obtenues avec la solution analytique.
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Forge Standard: Cylindre Raffiné

Forge Standard

Forge avec Lissage Outils

Figure IV - 22: Zones de contact a t=0,22s

160

140 -

- N
[e] o N
o o

I I

o
I

—a&— ForgeStandard:suface discrétisée initiale de l'outil | |

[e2]
o

-B—Forge Avec Lissage des outils

Nombre de Noeuds en contact

401 oscillations
20
. t(s)
0 \/ 50 100 150 200 250 300 350

Figure IV - 23: Evolution de nombre de nceud en contact en fonction de temps pour les
deux cas, avec et sans lissage de I’outil

La gestion du contact en utilisant le lissage des outils s’avere aussi plus précise. On compare
par exemple sur la Figure IV - 24 1’erreur maximale entre la normale de contact calculée et
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la normale analytique pour une surface discrétisée linéairement et la surface lissée des outils.
L’expression de cette erreur est :

E= Ma%x QnormaleAna Iytique " — normaleCal culée ‘) (IV.40 )

On peut déduire de cette figure que cette erreur a diminué de 25% a 3% en moyenne en
utilisant le lissage de contact.

0,30
0,25 - - T ———
0,20 ~ :
—e— ErreurNormaleAnal/NormaleLissag
e
0,15 —=— ErreurNormaleAnal/NormaleForgeS|-
Is A
o
iD,10
11]
0,05 -
t(s)
0,00 W [ *
0 50 100 150 200 250

Figure IV - 24: Evolution de ’erreur maximale calculée
entre la normale de contact discréte par rapport a la normale de contact analytique
et entre la normale de contact issue du lissage par rapport a la normale analytique

> Résultats mécaniques : Force Fz et vitesse vz

On montre sur la Figure IV- 25 et la Figure IV- 26 que la précision du contact dii au lissage a
un impact important sur celle des champs mécaniques. En effet, la force Fz calculée sur
I’outil en fonction du temps (Figure IV- 25) avec lissage correle mieux les résultats
analytiques que l’utilisation du cylindre finement maillé. De méme, la Figure IV- 26,
représentant la vitesse Vz a un instant 7, montre que 1’on obtient une meilleure description des
interaction du contact et que la solution trouvée s’approche davantage de la solution
analytique.
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—Lissage

3500 initial
3000 - s Fz=f(t) é;ﬁmlrglljz?nement Maillé
2500 -
2000 -

1500 -

1000 +

500 -

0 f=——rxo ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 50 100 150 200 250

Figure IV- 25: Force Fz calculée sur I’outil en fonction de temps pour les différents cas :
géométrie lissée (bleu foncé), géométrie discrétisée (rose), outil analytique (jaune) et
cylindre finement maillé (bleu ciel)

iy
mmis

Forge Avec

Forge Standard: [issage s

Forge Standard Cylindre Raffiné

Forge Avec Outils
Analytiques

i

t—x Tirme: 20

TIME: 20.00

Figure IV- 26: Vitesse Vz a t=20s

IV.5.2. Cas repassage cylindre

> Gestion du contact

Sur la Figure IV- 27, on compare 1’évolution de ’aire de contact pour les différents
algorithmes : contact explicite avec facettisation des outils, contact implicite avec facettisation
des outils, contact explicite avec lissage des outils et contact implicite avec lissage des outils.
On peut constater alors que le lissage de contact permet d’améliorer la modélisation du
contact comme le cas précédent : une zone de contact plus large et plus stable. Maintenant, si
on considere le role joué par 1’algorithme implicite, la Figure IV- 27 montre que méme s’il
améliore la détection et la gestion de contact, c’est le lissage qui apporte les principales
améliorations.
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Figure IV- 27: Evolution de nombre de nceuds en contact en fonction du temps pour les
différents modé¢les de contact

> Résultats de simulation : Force Fz

La Figure IV- 28 compare la force Fz calculée sur I’outil cylindre en fonction du
temps pour les différents cas : avec lissage, sans lissage, projection sur 1’outil analytique et
avec un cylindre finement maillé (méme données de cylindre que celles du cas précédent
Figure IV - 21). Pour tous ces calculs, on garde le schéma explicite implémenté par défaut.
On observe que le lissage donne une meilleure précision de calcul par rapport aux résultats
avec un maillage d’outil trés fin. Les résultats du lissage sont presque identiques aux résultats
analytiques. On constate que la régularisation de la surface de contact permet de réduire les
oscillations de la force Fz. Cela est dii essentiellement au fait que les zones de contact sont
plus stables. Il n’y a plus de nceud qui oscillent, c'est-a-dire qui rentrent et sortent des zones
de contact brusquement. Le lissage de contact permet d’assurer la continuité de la normale sur
I’aire de contact et ainsi les oscillations numériques de la force.
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Figure IV- 28: Force Fz calculée sur I’outil en fonction de temps pour les différents cas :
géométrie lissée, géométrie facettisée, outil analytique et cylindre finement maillé

» Convergence de la méthode

Comme on 1’a déja expliqué dans le chapitre précédent, avec la formulation implicite
on peut rencontrer des problémes de convergence dus a la discontinuité de la normale. Le
lissage permet de remédier a ces problemes comme on peut 1’observer sur les figures Figure
IV - 29 et Figure IV- 30. Elles présentent 1’évolution du nombre d’itérations en fonction du
temps respectivement pour les deux algorithmes implicite et explicite, avec et sans lissage. On
remarque alors sur Figure IV - 29 que la continuité de la normale et la stabilité de la zone de
contact résultant du lissage permettent de limiter les changements de conditions de contact
d’une itération a I’autre, et donc de diminuer les oscillations de I’algorithme de Newton-
Raphson et d’avoir ainsi une convergence plus rapide. Pour le calcul explicite, on peut tirer
les mémes conclusions de la Figure IV- 30 en comparant les résultats avec et sans lissage. Le
lissage donne alors un algorithme plus précis et plus robuste.
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Figure IV - 29: Comparaison de I’évolution de nombre d’itérations de Newton-Raphson
en fonction du temps pour I’algorithme implicite avec et sans lissage
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Figure IV- 30: Evolution de nombre d’itérations de Newton-Raphson en fonction de
temps pour I’algorithme explicite avec et sans lissage

Maintenant si on compare 1’évolution de nombre d’itérations de Newton-Raphson avec
lissage des outils en utilisant un algorithme implicite ou explicite (Figure IV- 31), on
remarque que méme si les deux approches permettent une description similaire des zones de
contact, D’algorithme implicite assure une meilleure convergence. La combinaison
« implicite et lissage » offre donc non seulement la meilleure précision des calculs mais
aussi la meilleure robustesse de 1’algorithme de contact.
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Figure IV- 31: Comparaison de I’évolution de nombre d’itérations de Newton-Raphson
en fonction du temps pour les deux algorithmes implicite avec lissage des outils et
explicite avec lissage des outils

IV.5.3. Cas de tréfilage

Pour ce cas, on présente premi¢rement 1’influence de 'utilisation de la technique de
lissage de contact sur les résultats de simulation. Dans la deuxieme partie, on étudie
I’influence du calcul de la normale nodale sur la précision des résultats en comparant les deux
techniques « normale consistante » et « Normal Voting ».

1V.5.3.1. Influence du lissage de I’outil

> Gestion du contact

La Figure IV- 32 représente les zones de contact a deux instants différents, en utilisant
les deux approches sans et avec lissage. On peut observer que méme si 1’outil est discrétisé
par un maillage fin et régulier, le lissage améliore la détection de contact comme les cas
précédents (des zones de contact plus larges et plus régulieres).
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t=0.1s t=0.15s

Forge avec
Lissage
des outils

Forge avec
facettisation
des outils

Figure IV- 32: Zones de contact a t=0.1s et t=0.15s

> Résultats thermomécaniques : déformation

La Figure IV- 33 présente la déformation équivalente obtenue en utilisant les deux
algorithmes avec et sans lissage. Le lissage donne des champs de déformations plus homogenes,
plus réguliers et avec des maximums moins importants : le maximum de déformation équivalente
passe de 0.75 a 0.5. Cela est dii a une description plus homogene des interactions de contact. Ces
constatations corre¢lent les résultats obtenus en laminage circulaire avec des outils analytiques.

Forge avec Lissage
outil

Forge avec Outil

t i s E’ _ .
L
II/:::_:;’ 'i;_.
- -

Figure IV- 33: Déformation équivalente avec et sans lissage
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> Robustesse de la méthode

Comme précédemment, le lissage permet une convergence plus rapide de I’algorithme
de Newton-Raphson. La Figure IV- 34 présentant I’évolution de nombre d’itérations de
Newton-Raphson en fonction de temps, montre qu’en moyenne le nombre d’itérations
diminue. Elle s’avere alors peu coliteuse par rapport a la formulation standard. En effet, méme
si on projette sur une surface quadratique, le temps CPU passe seulement de 7mins 37s a
7mins 55s (soit 3 % d’augmentation).

< —e— Forge avec outil facettisé
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2 20 —=— Forge avec lissage outil
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Figure IV- 34: Evolution de nombre d’itérations de Newton-Raphson en fonction du
temps

I1V.5.3.2. Influence du calcul de 1a normale

Pour valider le choix des normales votées, on compare les résultats obtenus avec les
normales consistantes sur le cas de tréfilage.
La Figure IV- 35 représente une comparaison de la zone de contact a deux instants différents.
On remarque que les normales votées permettent une meilleure description des zones de
contact durant toute la simulation. La Figure IV- 36, comparant le champ des déformations
montre que les normales votées donnent des valeurs moins importantes et plus homogeénes. Le
maximum passe de 0.6, avec la normale consistante a 0.6.
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Normal voting Normales consistantes

Figure IV- 35: Zones de contact a t=0.06s et t=0.22s

Normal Voting
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Figure IV- 36: Déformation équivalente en utilisant les normales consistantes et votées

Cette comparaison montre une fois de plus I'importance de décrire précisément 1’obstacle
pour assurer la qualité de calculs.

IV.5.4. Premieres conclusions :

On peut conclure de ces différents cas académiques, que méme si initialement on
discrétise finement le maillage C’ des outils, le lissage donne une meilleure détection des
zones de contact et des interactions de contact. Cette amélioration se répercute sur les résultats
de la simulation. On obtient des champs de vitesse plus précis et qui s’approchent de ceux
obtenus avec une description analytique des outils. La continuité de la normale dans la zone
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de contact permet de diminuer les oscillations numériques observées sur les forces de contact
autrement, ainsi que I’avaient observé Puso et Laursen [Laursen02]. Enfin, cette continuité de
la normale permet d’améliorer aussi la convergence de 1’algorithme de Newton-Raphson, tout
particulierement dans le cas implicite.

Toutes ces constatations nous permettent de conclure quant a Defficacité de la
technique de lissage avec la méthode de Nagata et les normales votées. Il est intéressant alors
d’étudier I’intérét de cette nouvelle formulation sur des procédés industriels, en identifiant
I’amélioration apportée par chacun des nouveaux développements, implicite et lissage, et la
combinaison des deux.
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Chapitre V.
Résultats numériques et validations

Apres avoir décrit notre stratégie d’amélioration de la modélisation de contact dans
Forge3® et avoir validé les différents modeles sur des cas académiques ou des cas industriels
simplifiés, nous discutons dans ce dernier chapitre les résultats de simulation obtenus avec les
différentes approches sur des cas industriels. Comme on 1’a déja écrit, nous avons développé
un modele de contact spécifique au laminage circulaire ou aux procédés avec des pieces de
formes simples. Ce modele réunit 1’utilisation d’un schéma d’intégration implicite et d’outils
analytiques. Les résultats de ce modele appliqués a plusieurs cas de laminage circulaire avec
et sans cones de stabilisation sont présentés dans la premiére partie. Dans la deuxiéme partie,
nous discutons les résultats de la généralisation du lissage des outils et du schéma implicite en
vue d’évaluer notre stratégie et de choisir le modele de contact permettant d’allier précision,
robustesse et rapidité.
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V.1. Résultats de la simulation pour le laminage circulaire

On s’intéresse dans cette section au cas industriel d’Aubert&Duval et au cas
académique. On a déja présenté les résultats obtenus avec Forge3® dans le deuxiéme chapitre
en présentation des problémes rencontrés lors de la simulation du laminage circulaire. On
discute alors dans cette section 1’amélioration apportée par le nouvel algorithme pour ces
deux cas. Les résultats de ces deux cas ou d’autres cas étudiés confirment toujours les
résultats que nous avons trouvés pour le cas académique présenté dans le chapitre I11.

V.1.1. Cas industriel AUBERT&DUVAL

> Gestion du contact

Les figures Figure V- 1,Figure V- 2 et Figure V- 3 présentent 1’évolution de la zone de
contact a différents instants. Méme si les maillages de ’outil et de la piece sont assez fins
pour ce cas, par rapport au cas académique du chapitre II1, on remarque qu’on a une meilleure
gestion du contact avec le nouvel algorithme. Comme on 1’a déja observé dans le chapitre I1I,
le contact s’établit des le début de la simulation (Figure V- 1 et Figure V- 3) avec des zones
plus larges et plus régulicres (Figure V- 2).

Forge : contact implicite +
outils analytiques

Forge standard : Contact
explicite + facettisation des
outils

Figure V- 1 : Zone de contact Anneau-Mandrin a t=0,5s
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Forge : contact implicite +
—— e outils analytiques

Forge standard : Contact
explicite + facettisation des
outils

Forge : contact implicite +
outils analytiques

13

Forge standard : Contact
explicite + facettisation des
outils

Figure V- 2 : Zone de contact Anneau-Mandrin et Anneau-Cylindre moteur a t=16,5s
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Figure V- 3 : Evolution du nombre de nceuds en contact en fonction du temps

> Résultats de la simulation

= Déformation équivalente : La Figure V- 4 présentant les résultats de
déformations équivalentes, montre que 1’on a pour ce cas aussi une déformation moins
importante avec le nouvel algorithme de contact.

S_unit

Forge3 standard : Contact
explicite + facettisation des
outils

Forge3 : contact implicite +
outils analytiques

Max=6.5 Max=7.6

Forge3 standard : Contact
explicite + facettisation des
outils

Forge3 : contact implicite +
outils analytiques

Figure V- 4 : Déformation équivalente a t=197s
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= Vitesse de déformation : On obtient aussi une vitesse de déformation moins

importante et plus homogene avec le contact implicite et les outils analytiques (Figure V-
S)

5.1
[ 4.59
400 Forge3 standard : Contact

B Forge3 : contact implicite + explicite + facettisation des
357 outils analytiques outils

— 204

Max=3s-1 Max=4.75s-1

142
0.54

Figure V- 5 : Vitesse de déformation a t=197s

. Température : La Figure V- 6 montre que 1’on obtient une température moins
importante avec le nouvel algorithme. Une meilleure prise en compte du contact entre les
outils et I’anneau sur une plus large zone entraine un échange thermique plus important et
donc un refroidissement renforcé de la piece. La nouvelle formulation donne donc des
résultats plus proches des observations (Figure 1.5).

Celsiug

o - . Forge3d standard : Contact
wor | Forge3 : contact implicite + explicite + facettisation des
- outils analytiques outils

T 973
.: N
94z

T 93

917

anz

[

i Max=1014°C Max=1024<T

Figure V- 6 : Température a t=197s
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=  Géométrie finale de anneau : Contrairement a ce qu’on a observé pour le
cas académique2 présenté dans le chapitre III, la Figure V- 7 schématisant une coupe en
section de I’anneau met en évidence une remontée de matiére moins importante coté
mandrin et plus importante coté cylindre moteur. On peut déduire alors qu’en améliorant la
mod¢lisation de contact, la forme de la géométrie finale s’approche plus des observations
meéme si cette remontée de matiere reste importante. En effet, le profil obtenu avec le nouvel
algorithme montre une montée plus importante de la matiére coté cylindre moteur par
rapport a celle coté mandrin ce qui s’approche du profil réel schématisé sur la Figure 1.7.

Forge3 avec contact
“ implicite et outils
analytiques

Forge3 avec contact
explicite et facettisation
des outils

Figure V- 7 : schématisation d’une coupe en section de ’anneau a t=197s

> Temps de calcul et précision de ’algorithme

Le Tableau V- 1 montre de nouveau que le contact implicite est plus précis et plus rapide
que I’algorithme explicite. Le temps de calcul est plus deux fois moins important.
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Implicite avec outils

Standard .
analytiques

Pénétration Max 0,33mm 0,014mm

Temps CPU pour 197s de simulation | 8jours et 7mins | 3 jours etl9 heures et 13 mins

Tableau V- 1:Comparaison de la précision et du temps de calcul des deux

Algorithmes implicite/ explicite

On présente dans la suite quelques résultats en utilisant des cones de stabilisation.

V.1.2. Cas académique 1

On compare les résultats de simulation de ce cas pour les différentes approches :
contact explicite avec facettisation des outils, contact explicite avec outils analytiques, contact
quasi implicite et contact implicite avec outils analytiques.

>  Gestion du contact

On compare sur la Figure V- 8 les zones de contact a des instants différents pour les
différentes formulations. Ces résultats montrent comme les cas précédents que la combinaison
de I'implicite et de la description analytique des outils permet la meilleure gestion du contact.
Méme s’il a été démontré dans les travaux de Losilla [Losilla02] que le contact quasi
implicite permet une meilleure détection de contact que 1’algorithme explicite, on peut
déduire de ces résultats que I'implicite avec outils analytiques est plus précis pour la
modélisation de contact pour le cas de laminage circulaire.
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+outils analytiques
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+outils analytiques

1e; 3.384
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Forge Quasi
Implicite

rolling1.don (3

384
1394 H 2064 INC 29
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mplicite

Forge Standard

Figure V- 8 : Zone de contact aux instants (a) t=5s et (b) t=11.5s
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>  Résultats de simulation

. Déformation équivalente : Les figures Figure V- 9 et Figure V- 10 présentent
les résultats des déformations équivalentes respectivement a deux instants, au début et en fin
de la simulation. Au début de la simulation, on observe une déformation plus importante
avec le nouvel algorithme de contact qui s’explique logiquement par le fait que le contact
est pris en compte plus tot et sur une plus grande surface. En fin de simulation (Figure V-
10), on obtient des champs de déformation comparables, bien que I’histoire de la
déformation ait été différente. Toutefois, les profils de déformations dans la section
montrent des différences bien plus marquées : avec un contact implicite et des outils

analytiques, le profil est plus homogene et plus lisse.

Forge : contact implicite
+ outils analytiques

Frin [25]
S_unit
04
0.36

0.3z

0.28

0.24
' 0.2 Forge : contact

explicite + outils
analytiques

Forge: Contact Quasi
Implicite + facettisation
des outils

Forge Standard:
Contact Explicite +
Facettisation des outils

Figure V- 9 : Déformation équivalente a t=10,7s
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Figure V- 10 : Déformation équivalente a t=78 s

. Vitesse de déformation: En comparant les résultats de vitesse de

déformation sur la Figure V- 11, on remarque que les valeurs sont moins importantes et
plus homogenes avec I’algorithme implicite et les outils analytiques.

= -
Forge : contact
implicite

ils analyti

Max 6.4

Forge : contact

Max 6.6

Forge: Contact Quasi
Implicite + facettisation
des outils

i“

Max 8.1

Forge Standard:
Contact Explicite +
Facettisation des outils

18
08
0

Max 8.3

Figure V- 11 : Vitesse de déformation a t=78s
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» Temps de calcul: Comme précédemment, I’algorithme combinant le contact
implicite et les outils analytiques s’avere plus rapide que les autres algorithmes ; le temps
CPU passe de 7h54mins a 5h 39mins (Tableau V- 2: ). Dans ses travaux, Losilla a prouvé
que 1’algorithme quasi implicite est plus rapide. Cette amélioration reste moins notable par
rapport a 1’utilisation du nouvel algorithme.

Explicite Forge Quasi Implicite Implicite
Standard
[Outils facettisés 7h 54mins 7h 47mins -
Outils Analytiques 7h 51 mins 7h 42mins 5h 39 mins

Tableau V- 2: Temps CPU pour la simulation de 79mins de procédé

V.1.3. Cas Industriel2

Les mémes observations sont faites sur cet autre cas de laminage circulaire, en
particulier pour ce qui concerne les valeurs et la distribution des déformations équivalentes
(Figure V- 12) et les temps de calcul (Tableau V- 3).

Forge : contactimplicite Forge Quasi
+outils analytiques Implicite

t= 1 3 O S |_r=ldt1.don

33
31

laire_plus_raide2.don]
273333

2 3BBET
2
163333
1 26667
[1ke)
0533333

0.1BBEEE
o

L—f} Tirne: 130

TIME: 130
=

= _unn

Figure V- 12 : Déformation équivalente a t=130s et t=200s
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Explicite Quasi Implicite Implicite et outils
analytiques
Temps CPU pour 38h46mins 38h 01mins 30h 28mins
200s de simulation

Tableau V- 3: Comparaison des temps CPU de deux calculs implicite et quasi-implicite

V.1.4. Conclusions

On a développé un modele de contact implicite spécifique au procédé de laminage
circulaire reposant sur une réactualisation temporelle en coordonnées cylindriques et une
projection sur la surface analytique des outils. Les résultats montrent qu’il est effectivement
plus précis : le contact s’établit des le début de la simulation, chose que I’on n’observait pas
auparavant, et 1’aire de contact est plus large, plus réguli¢re et plus stable (sans pertes de
contact). Cela se traduit sur la qualité des autres variable de la simulation : les maxima des
vitesses de déformation, des déformations équivalentes et de la température sont plus faibles,
plus homogenes et plus lisses. La géométrie finale de I’anneau est aussi plus proche des
observations expérimentales, avec une remontée de maticre plus symétrique. Cette approche
s’avere aussi plus rapide en temps CPU.

Le lissage des outils par utilisation de leur définition analytique permet d’améliorer tres
significativement le traitement du contact et la précision de la simulation, mais sa
combinaison avec un algorithme implicite offre des résultats bien meilleurs encore, de sorte
que ces deux aspects de nos développements sont a retenir.

Cependant, méme si la précision est améliorée sur plusieurs cas, les résultats obtenus ne
sont pas encore parfaitement satisfaisants. En effet, méme les valeurs des maxima en
déformation, et par voie de conséquence en température sont plus faibles, elles sont encore
¢loignées de ’expérience. Ces fortes valeurs de déformation continuent de soulever des
interrogations. D’autres facteurs influencent les résultats du modéle, tels que la rhéologie du
matériau. Des travaux complémentaires sur ce sujet, par exemple sur la base de méthodes
inverses sont donc a envisager. Comme nous 1’avons vu en début d’étude, la finesse du
maillage est également a prendre en compte pour améliorer la précision des calculs, mais des
maillages plus fins nécessitent de nouvelles méthodes numériques pour réduire les temps de
calcul. Sur cette voie, on pourrait, par exemple, utiliser une approche a plusieurs pas de temps
pour tenir compte du caractére multi-échelle de la déformation.

Les résultats obtenus en laminage circulaire sont toutefois trés encourageants pour I’étude
des procédés a faible contact, plus généralement, ce qui est 1I’objet du chapitre suivant.
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V.2. Résultats de la généralisation du lissage des outils et du
contact implicite

Pour améliorer la gestion du contact dans le cas général, on a implémenté un nouveau
schéma d’intégration implicite de la condition de contact incrémentale. Vu les résultats
intéressants de 1’utilisation des outils analytiques, on a aussi développé une technique de
lissage de la surface de contact pour des géométries quelconques des obstacles. On continue
de discuter dans cette section, les avantages de chacune de ces deux approches et de les

comparer les unes aux autres.

Au cours de notre projet, on a considéré plusieurs procédés de mise en forme comme le
laminage de produits plats, le laminage de produits longs et le tréfilage. Comme il n’est pas
possible de présenter tous les cas, on résume la discussion des résultats a quelques cas

seulement.

V.2.1. Cas de tréfilage

Les résultats de simulation utilisant le schéma implicite et le lissage des outils ont été
présentés dans les deux chapitres précédents. On compare maintenant les résultats utilisant la

combinaison des deux approches.

> Gestion du contact

La Figure V- 13 présente les zones contact trouvées aux instants t1=0.06s, 1£2=0.13s et
t3=0.15s. On remarque que le lissage comme le caractere implicite de I’algorithme permettent
chacun et indépendamment d’améliorer tres significativement la qualité des résultats, mais
que la combinaison des deux donne des zones de contact encore plus stables et plus

homogenes.

Implicite Avec Explicite Avec

Lissagedesoutils  Lissagedes outils Implicite Forge Standard
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Figure V- 13: Zones de contact a t1=0.06s, t2=0.13s et t3=0.15s
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> Résultats de la simulation : déformation équivalente

La Figure V- 14 compare les champs de déformation et montre que le contact implicite
donne des résultats plus précis,que les outils soient lissés ou pas.

Implicite Avec Expi;cite Avec 6
Lissage des outils § Lissage des outils -

4

=_UNT
055
sz

0458589
0.397774d

[.338667
n {4)]

n @]
0472468 Forge Standard
0214444 Implicite

0153333

“

00922222

0o
0

Figure V- 14 : Déformation équivalente a t=0.4s

> Précision et temps de calcul

En comparant les pénétrations maximales, sur le Tableau V- 4, on observe que
I’algorithme implicite est effectivement plus précis, que les outils soient lissés ou pas. De
plus, I’algorithme implicite avec lissage des outils est tout aussi rapide que 1’algorithme initial
explicite sans lissage.

Forge3® Forge3® : Forge3® : Forge3® :
standard : Implicite+ Implicite+ Explicite+
outils facettisés Lissage Lissage
Pénétration 0.0206 mm 0.0068 mm 0.0067 mm 0.016 mm
maximale
Temps CPU 7mins 12s 6mins 26s 7mins 12s 7mins 15s
0,37s de procédé

Tableau V- 4: Comparaison de la précision et du temps de calcul pour le cas tréfilage

- 137 -



ChapitreV — Résultats numériques et validations

On peut noter ainsi que pour certains cas, comme celui de repassage vu au chapitre précédent,
le lissage des outils apporte les plus grandes améliorations, alors que pour d’autres cas,
comme ici celui de tréfilage, c’est 1’algorithme implicite qui les apporte. La combinaison des
deux algorithmes permet donc de cumuler leurs avantages, soit qu’ils s’additionnent, soit
qu’un seul des deux, I’un ou I’autre, soit réellement efficace. Dans tous les cas, le temps de
calcul est inchangg.

Pour s’assurer de la précision et la robustesse de nos formulations, il est intéressant
d’observer I’influence de I’augmentation du pas de temps sur la qualité¢ des résultats. La
Figure V- 15 et la Figure V- 16 comparent, a deux instants différents, respectivement les
zones de contact et les champs de déformation avec 1’approche « implicite et le lissage des
outils » et 1’algorithme explicite de Forge3®, quand on augmente le pas de temps d’un facteur
quatre. Avec le nouvel algorithme, on obtient des résultats corrects, proches des résultats
obtenus avec un pas de temps quatre fois plus petit, alors qu’avec I’algorithme explicite et
facettisation des outils on observe une dégradation du maillage et des résultats de la
simulation.

La précision du nouvel algorithme n’est pas aussi étroitement liée au pas de temps, ce
que montre le Tableau V- 5 qui compare les pénétrations et les temps de calcul. La
pénétration n’a pas augmenté avec l’augmentation du pas de temps ; elle est toujours de
0.0067mm, contrairement aux cas explicite. On peut conclure également du Tableau V- 5, que
I’algorithme implicite s’avere ici nettement plus rapide que 1’algorithme explicite et que le
cout additionnel du lissage est négligeable dans le cas implicite. D’ou un intérét renforcé pour
une formulation implicite avec lissage des outils.

Implicite Avec
Lissage des outils

Explicite

Figure V- 15: Zones de contact a t1=0.07s, t2=0.4s pour le cas de tréfilage avec un pas
de temps plus important (multiplié par 4)
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Figure V- 16: Déformation équivalente a t=0.4s pour le cas de tréfilage avec un pas de
temps plus important (multiplié par quatre)

Forge3® Forge3® : Forge3® : Forge3® :
standard : Implicite+ Implicite+ Explicite+
outils facettisés Lissage Lissage
Pénétration 0.0322 mm 0.0073 mm 0.0067 mm 0.016 mm
maximale
Temps CPU 0,37s | Smins 54s 4mins 23s 4mins 43s 7mins 15s
de procédé

Tableau V- 5: Comparaison de la précision et de temps de calcul pour le cas de tréfilage
(avec un pas de temps quatre fois plus important)

V.2.2. Cas du laminage de produit plat

Comme évoqué dans les premiers chapitres, un des problemes de la modélisation du
contact est que les maillages utilisés pour discrétiser 1’obstacle ne sont pas toujours
suffisamment raffinés. Le modéle de contact doit donc étre précis méme si cette discrétisation
est assez grossiere.

Pour évaluer I'intérét de notre approche dans cette perspective, on compare les
résultats pour deux maillages d’outil pour le cas de laminage de tole, fin (Figure V- 17 b) et
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grossier (5 fois moins raffiné) (Figure V- 17 a) tout en gardant le méme maillage de tole. Ce
cas test est présenté dans I’ Annexe2 (Paragraphe A2-4).

(a) : cylindre initial (b) : cylindre finement maillé

Figure V- 17: Les deux maillages du cylindre

V.2.2.1. Maillage fin de I’outil

> Gestion du contact

La Figure V- 20, montre que pour ce cas de laminage de tdle, I’utilisation de I’implicite
ou de lissage ou la combinaison de deux permettent contrairement au cas précedent une légere
amélioration des résultats de simulation. Comme on utilise un pas de temps faible, des outils
et une tole trés finnement maillés (Figure V- 17), on ne remarque pas une différence notable
en améliorant la modélisation de contact. Les parameétres numériques utilisés sont adéquats
pour assurer une bonne gestion de contact en utilisant un algorithme explicite de contact.
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Implicite
Implicite Avec
Lissage des outils

Forge Standard

Explicite Avec
Lissage des outils

Figure V- 18: Zones de contact a t=0.162s et t=0.264s pour le cas de laminage produit
plat avec un outil finement maillé

> Résultats de la simulation : déformation équivalente

En observant les champs de déformation (Figure V- 19), on remarque que les résultats
sont sensibles a la modélisation du contact méme si les maillages utilisés pour la tdle et 1’outil
sont fins. La nouvelle approche offrant un meilleur calcul de la vitesse et par conséquence une
meilleure estimation du flux de matiére, on obtient des champs de déformation plus
homogenes avec des maxima moins importants. Cette amélioration reste pas trés importante
car la solution avec 1’algorithme initial est assez précise.
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Implicite

Implicite Avec
Lissage des outils

Max=0.68

Max=0.7

U2 Explicite Avec k@ Forge Standard

015 Lissage des outils

“ Max=0.69

005

Max=0.71

Figure V- 19: Déformation équivalente a t=0.45s pour le cas de laminage produit plat
avec un outil finement maillé

> Temps de calcul

On compare sur le Tableau V- 6 les temps de calcul issus de la simulation de 0,5s du
procédé. On observe que la méthode de lissage n’est pas colteuse en temps de calcul
(augmentation de seulement 7mins par rapport au cas standard) alors que 1’algorithme
implicite apparait plus coliteux pour ce cas de laminage. Cela peut s’expliquer par le fait que
I’algorithme explicite permet de trouver la solution satisfaisante, et donc plus rapidement.
Toutefois, cette augmentation du colit qui ne dépasse pas 5% est justifiée dans la mesure ou
elle améliore la précision. La combinaison des deux améliorations permet non seulement
d’obtenir la meilleure précision mais aussi de ne pas étre plus colteuse que ’algorithme
standard. Le lissage des outils permet en effet de réduire le temps de calcul de la formulation
implicite.

Explicite Implicite Implicite avec Explicite avec lissage
lissage
Temps CPU| 2h 17mins 2h 29mins 2h 19mins 2h 24mins

Tableau V- 6: Comparaison des temps de calcul pour le cas de laminage de produit plat
avec outil finement maillé
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V.2.2.2. Maillage grossier de I’outil

Pour ce cas, on compare les résultats obtenus avec :
v" Contact implicite avec lissage de 1’outil grossiérement maillé ;
v Contact implicite sans lissage avec outil grossiérement maill¢ ;
v" Contact explicite sans lissage avec outil finement maillé ;
v Contact explicite sans lissage avec outil grossiérement maillé.

L’idée de ce test est de comparer la précision des différents algorithmes de contact
quand on utilise un maillage plus grossier de I’outil. Notre solution de référence sera alors le

cas explicite avec outil fin.

> Gestion du contact

La Figure V- 20, présente les zones de contact a deux instants différents de la
simulation. On remarque premierement qu’en utilisant un schéma explicite avec facettisation
des outils, le traitement de contact dépend de la discrétisation de 1’outil. Plus 'outil est
grossierement maillé plus on a une mauvaise détection de la zone de contact. Le contact
implicite dans ce cas permet de remédier a ce probléme. En effet, on peut observer qu’on a
une amélioration de la description des zones de contact en utilisant le schéma implicite et qui
est meilleure quand on combine I’implicite avec le lissage des outils. Le nouvel algorithme
permet d’obtenir un traitement du contact aussi précis qu’avec 'utilisation d’outils finement
maillés.

Forge Explicite sans
lissage des
outils(maillage
grossier de I'outil)

ew s
ase 4 [test_lag.don (4)]

Forge Explicite sans
lissage des

outils(maillage fin de

’outil)

View 3
Case 3 [test_lag.don (3)]

Tinns 07

Forge Implicite sans oo
lissage des ..
outils(maillage grossier Forge Implicite avec

de I’outil) lissage des outils

view £
Case 2 [test_lag.don (2)]

view |
Case 1 [test_lag.don]

(@)
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Forge Explicite sans Forge_Epricite sans
lissage des . lissage des
outils(maillage outils(maillage fin de

grossier de 'outil) Poutil)

Forge Implicite sans

lissage des . .
outils(maillage grossier Forge Implicite avec

de I'outil) lissage des outils

(b)

Figure V- 20: Zones de contact pour le cas de laminage produit plat avec outil
grossierement maillé a (a) t=0.0012s et (b) t=0.264s

> Résultats de la simulation : déformation équivalente

En observant les champs de déformation de la Figure V- 21, on voit que la nouvelle
approche permet d’améliorer considérablement les résultats de calcul. Méme si le maillage de
I’outil est grossier, on obtient des déformations plus homogenes et plus faibles, qui
s’approchent davantage des résultats obtenus avec un maillage fin de 1’outil.
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Forge Explicite sans
lissage des
outils(maillage
grossier de I’outil)

Sl

053

0.495

0.44 _
0385 Max=0.91
0.33
Forge Implicite sans
0275 lissage des
outils(maillage grossier
022 de I’outil)

0165

0.11

0.035

Max=0.84

Forge Explicite sans
lissage des
outils(maillage fin de
I’outil)

Forge Implicite avec
lissage des outils

Figure V- 21: Déformation équivalente a t=0.45s pour le cas de laminage produit plat
avec un outil grossiérement maillé

> Temps de calcul

Le Tableau V- 7 montre que méme si le maillage de I’outil est assez grossier, notre

approche permet d’avoir des résultats presque aussi précis qu’avec un maillage fin de I’outil
tout en diminuant les temps de calcul.

Explicite Implicite Implicite Explicite
sans lissage sans lissage avec lissage sans lissage
outil grossier outil grossier outil grossier outil fin
Temps 1h 28mins 1h 44mins 1h 41mins 2h 17mins
CPU

Tableau V- 7: Comparaison des temps de calcul pour le cas de laminage de produit plat
avec outil grossierement maillé
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V.2.3. Conclusions

On a développé un algorithme de lissage des outils destiné a résoudre les problemes de
précision et de robustesse engendrés par la facettisation de la surface de contact. Cette étude
montre que sa combinaison avec un algorithme implicite donne des résultats prometteurs et
trés positifs comme pour le cas du laminage circulaire. En effet, le schéma implicite offre une
meilleure précision dans la prise en compte de la condition de contact qui, combinée a la
continuité¢ de la normale résultant du lissage, permet une meilleure estimation du flux de
matiere, et par conséquent des déformations équivalentes et des vitesses de déformations
(moins importantes et plus homogenes). D’autre part, méme si on réactualise la condition de
contact et que 1’on projette sur une surface quadratique a chaque itération de Newton-
Raphson, cette approche n’est pas plus coliteuse que 1’algorithme initial de Forge3®, sauf
dans les cas ou le schéma explicite est suffisamment précis et ou il permet donc de trouver la
solution plus rapidement.

La précision de 1’algorithme implicite est directement liée a celle de la méthode de
pénalisation ; elle ne dépend plus du pas de temps. On obtient ainsi des résultats précis, méme
quand le pas de temps est plus grand que celui qui est nécessaire pour assurer la précision de
I’algorithme explicite. Par ailleurs, la combinaison de I’implicite et du lissage permet de
garantir la précision des résultats méme si la discrétisation de 1’outil est grossiere.

Pour les procédés avec une faible zone de contact, ce nouveau modele de contact
permet donc de pallier aux problémes rencontrés. En jouant sur les parametres numériques
tels que la taille de maille et le pas de temps, on peut réduire les temps de simulation tout en
conservant une bonne précision des résultats thermomécaniques.
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Conclusions et perspectives

Cette thése visait a apporter une contribution a la simulation des procédés de mise en
forme a faible zone de contact, tels que le laminage circulaire, le laminage de tdle ou encore le
tréfilage. En effet, les résultats de la simulation n’étaient pas parfaitement satisfaisants et
s’avéraient trés sensibles a la précision avec laquelle la zone de contact est décrite. Une
modélisation plus précise du contact apparaissait donc cruciale pour une meilleure prédiction
de la déformation globale du matériau. L’objectif de ce travail fut donc d’améliorer les
méthodes et algorithmes de traitement du contact, initialement dédi¢ a la mise en forme de
produits massifs, tels que lors du forgeage. S’agissant de calculs trés coliteux en temps et
systématiquement réalisés sur des machines paralleles, il était primordial de ne proposer que
des améliorations qui puissent étre facilement parallélisées. Cela nous a interdit de développer
certaines formulations, telles que celle du contact intégré, fréquemment utilisée sur cette
problématique.

Afin de mettre en relief et de préciser les problémes rencontrés, nous avons commencé
par réaliser une ¢tude de sensibilité des résultats aux différents parameétres numériques de
calcul influant sur la précision du contact. Nous en avons déduis que [’algorithme
implémenté, dans Forge3® - reposant sur une analyse nodale de la condition de contact, une
approximation locale explicite par un plan de la surface de I’obstacle facettisé et une
formulation pénalisée - présente certaines limites que 1’on ne parvient pas toujours a lever en
restant dans les limites acceptables des temps de calcul. Certaines des hypothéses sous
jacentes a cet algorithme aménent parfois des problémes de précision, tout particulierement
lorsque le traitement du contact nécessite la plus grande finesse.

Dans une premicre partie, nous avons ainsi développé un nouveau modele de
traitement du contact qui est plus particulierement dédié au procédé de laminage circulaire ; il
repose sur un schéma de réactualisation temporelle en coordonnées cylindriques, une
formulation implicite de la représentation de I’obstacle et une description analytique de celui-
ci, pour les cas ou les outils sont des plans, des spheres, des cylindres ou des cones. Grace a
cette description analytique, la normale de contact est continue, ce qui permet de calculer
exactement la matrice tangente et le résidu des équations de contact, et ainsi d’imposer
exactement la condition incrémentale de contact en fin d’incrément. Des applications a des
cas de laminage circulaire ont montré 1’efficacité de cette approche ; elle améliore la qualité
des résultats qui se révelent bien plus proches des mesures et des observations expérimentales.

Nous avons ensuite généralisé cette approche a I’ensemble des procédés a faible zone
de contact, c’est-a-dire aux procédés pour lesquels il n’est pas possible de décrire
analytiquement les outils. Nous avons développé un schéma implicite de représentation de la
surface de 1’obstacle, en réactualisant son approximation linéaire a chaque itération de
Newton Raphson. Cette méthode permet de tenir compte exactement de 1’évolution de la
position relative de la piece et de I'outil. Cependant, dans le cas d’une discrétisation trop
grossiere d’obstacles présentant des angles prononcés, des problémes de convergence peuvent
surgir.
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Ils sont levés en développant une méthode plus générale de lissage de la surface de
contact. Elle repose sur I’approche de Nagata qui consiste a augmenter le degré
d’interpolation de la surface discrétisée en passant a des facettes triangulaires quadratiques. Sa
précision s’avere dépendre de maniere trés nette de celle du calcul des normales aux nceuds du
maillage. Nos travaux montrent que parmi les différentes méthodes envisagées, celle des
normales votées (ou « Normal Voting ») donne des valeurs plus précises et permettent une
meilleure détection des discontinuités géométriques, telles que les arétes ou les coins. Cette
méthode de lissage a été intégrée dans I’algorithme de contact implicite, par projection des
nceuds sur la surface lissée quadratique a I’aide d’un algorithme de Newton Raphson. Cette
procédure a permis, non seulement d’améliorer la robustesse de 1’algorithme implicite - la
continuité de la normale remédiant aux oscillations numériques des forces de contact - mais
aussi la description de la surface de contact. De plus, elle est peu colteuse en temps de calcul,
surtout quand elle est combinée au schéma implicite. Cette combinaison des deux approches
permet d’améliorer trés significativement la modélisation du contact sans avoir besoin de
réduire le pas de temps ni la taille des éléments.

Testé sur un large nombre de cas d’application, le nouvel algorithme implicite avec
lissage des outils assure une meilleure gestion de contact et permet de pallier a plusieurs
problémes de la formulation initiale. En effet, le contact est détecté plus tot, la zone de contact
est plus large et plus stable dans le temps. Cette nouvelle approche permet ainsi un meilleur
calcul de la vitesse et par conséquence une meilleure estimation de flux de maticre. Il en
résulte des vitesses de déformations, des déformations et des températures plus homogenes,
plus régulieres et présentant des extrema moins prononcés ce qui est plus en accord avec
I’expérience et les attentes. Le nouvel algorithme permet dans ce cas d’améliorer les résultats
de simulation sans avoir a mailler plus finement ou a utiliser des pas de temps plus faible. Ces
améliorations ont été constatées pour plusieurs cas de simulation de procédés réels sauf dans
les cas ou la méthode initiale était satisfaisante c'est-a-dire dans le cas ou les pas de temps
ainsi que la finesse de maillage sont tres petits.

Ces développements permettent alors d’améliorer considérablement la simulation des
procédés tout en étant facilement parallélisables.

Cette approche peut étre alors étendue sans difficulté mais avec grand intérét, a une
formulation ALE et au traitement du contact entre plusieurs corps déformables.

En ce qui concerne les perspectives de ce travail, nous pouvons citer quelques axes de
recherche qu’il conviendrait d’approfondir.

Pour la gestion du contact, on peut envisager d’utiliser la méthode du Lagrangien
augmenté pour améliorer la formulation actuelle - simple pénalisation. Elle permettrait
d’imposer de manicre aussi précise que souhaitée la condition de contact. Pour les procédés
¢tudiés dans ce travail, le besoin ne s’en est pas fait ressentir, mais il pourrait surgir si les
obstacles sont de géométrie moins homogene.

On pourrait utiliser aussi une méthode de contact intégré de type P1 ; elle permettrait
d’affiner 1’analyse de contact en augmentant la surface d’intégration. Nous avons vu que cette
approche engendre une augmentation de la largeur de bande de la matrice de rigidité, ce qui
s’avere complexe a traiter dans I’environnement parallele du logiciel utilisé. Il faut alors
réfléchir a cet aspect préalablement.

Une autre piste d’amélioration, plus facile a implémenter et presque immédiate, est de
rendre le modele de frottement implicite, et donc cohérent avec celui de la condition de non
pénétration, en évaluant le frottement aux points effectivement en contact a I’instant
considéré, et non pas a I’instant précédent, comme dans 1’approche explicite actuelle.
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Une autre maniére d’améliorer la précision de la simulation des procédés a faible zone
de contact consiste, plus classiquement, a réduire les temps de calcul de maniére a pouvoir
utiliser des maillages et des pas de temps plus petits. Pour cela, il est possible d’utiliser des
maillages anisotropes. En effet, ces procédés concernent généralement des produits fortement
¢lancés. Il est donc possible d’utiliser des mailles allongées dans certaines directions de
I’espace sans nuire a la précision des calculs. Cela permettrait de réduire tres
significativement le nombre de degrés de liberté et donc les cotits de calcul.

Concernant le pas de temps, un schéma d’intégration a plusieurs pas permettrait
d’utiliser des valeurs plus faibles dans la zone réduite de contact, sans la modifier dans le reste
du domaine, et donc d’augmenter significativement la précision sans sacrifier beaucoup le
temps de calcul.
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Annexe 1
Cas test laminage circulaire

Al.1. Cas académique 1

Les géométries et les maillages des différents outils et de 1’anneau sont présentés par la

Figure Al- 1. Les parametres rhéologiques et numériques sont résumés dans le Tableau Al-
1.

Figure A1- 1: Géométries et Maillages utilisés pour un cas académique 1 de laminage
circulaire
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Paramétres rhéologiques

Matériau

Acier (42CrMo4)

Loi de comportement (forgeage a
chaud)

Viscoplastique (Norton-Holff) :
(consistance K=1900 MPa ; Sensibilité a la vitesse
m=0,14)

Type contact

= Contact Anneau/Mandrin : Contact glissant

Contact Anneau/Cylindre moteur : Contact frottant :
Frottement viscoplastique (a=0,5 ; p= 0,15)
Contact Anneau/Cone : Contact glissant

Vitesse des outils

Vitesse de translation du mandrin selon x :
mm/s

Vitesse de rotation du cylindre moteur : 20 tour/min
Vitesse translation cone selon 7 : 0,4mm/s

1,5

P

aramétres numériques

Taille élément (Anneau)

30 mm

Taille de maille des outils

Mandrin : 46 mm
Cylindre Moteur : 18 mm
Cone : 32 mm

Tableau Al- 1: Parameétres

numériques et rhéologiques du cas académique 1
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A1l.2. Cas académique 2

La Figure Al-

différents parameétres sont donnés dans le Tableau Al- 2.
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Figure A1- 2: Géométries et Maillages utilisés pour le cas académique 2

Paramétres rhéologiques

Matériau

Acier (42CrMo4)

Loi de comportement (forgeage a

Viscoplastique (Norton-Hoff) :

chaud) (consistance K=1900 MPa ; Sensibilité a la vitesse
m=0,14)
Type contact Contact Anneau/Mandrin et

Contact Anneau/Cylindre moteur : Contact frottant :
Frottement de Coulomb (u=0,3 ; m =0,6)

Vitesse des outils

mm/s

= Vitesse de vrotation du cylindre moteur :

60 tour/min

Vitesse de translation du mandrin selon x : 1,5

aramétres numériques

Taille élément (anneau)

16 mm

Taille de maille des outils

*  Mandrin : 27 mm
=  Cylindre Moteur : 40 mm

Tableau Al- 2: Paramétres numériques et rhéologiques du cas académique 2
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A1.3. Cas test industriel 1 (AUBERT DUVAL)

Il s’agit d’un cas de laminage circulaire fourni par AUBERT DUVAL. Les géométries
et les maillages des différents outils et de I’anneau sont présentés sur la Figure A1- 3. Pour ce

cas le cone ne touche pas I’anneau. Le Tableau Al- 3 résume les données rhéologiques et
numériques de ce cas.

e b o g e sy

Tirne; 0
TME: 0000 | H 1866 NC: O

Figure Al- 3: Géométries et Maillages utilisés pour le cas industriel 1

Paramétres rhéologiques
Matériau Inconel 718
Loi de comportement Elasto-Viscoplastique thermo écrouissable: La
dépendance de la consistance et a la température sont
définies point par point suivant une courbe obtenue
expérimentalement sur la base d’essais rhéologiques ...
Type contact Contact Anneau/Mandrin et
Contact Anneau/Cylindre moteur : Contact frottant :

Frottement du Coulomb (u=1; m=1)

Vitesse des outils = Vitesse de tramslation du wmandrin selon x:
0,4 mm/s

= Vitesse de rotation du cylindre moteur : 8 tour/min

Paramétres numériques

Taille élément (Anneau) 8 mm

Taille de maille de des outils »  Mandrin : 14 mm
= Cylindre Moteur : 17 mm

Tableau Al- 3: Paramétres numériques et rhéologiques du cas industriel 1
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Al1.4. Cas Industriel2 : Cas Transvalor avec cone

Il s’agit d’un cas industriel fourni par Transvalor. La Figure Al1- 4 schématise les
géométries et le maillage des différents outils. Toutes les données de ce cas test sont
présentées dans le Tableau Al- 4.

Figure Al- 4: Géométries et Maillages utilisés pour le cas Transvalor avec cone

- 154 -



Annexe 1

Paramétres rhéologiques

Matériau

Inconel 718

Loi de comportement

Elasto-Viscoplastique : loi définie point par point

Type contact

Contact Anneau/Mandrin et
Contact Anneau/Cylindre moteur : Contact frottant :

Frottement du Coulomb (n=0,3 ; m =0,6)
Contact Anneau/Cone : Frottement de Tresca m =0

Vitesse des outils

Vitesse de translation du mandrin selon x : cette
vitesse dépend de la hauteur et en moyenne elle est
égale a 0,35 mm/s

Vitesse de rotation du cylindre moteur : 15 tour/min
Vitesse de translation du mandrin selon x: cette
vitesse dépend de la hauteur et en moyenne elle est
entre 80 mm/s et 100 mm/s

Paramétres numériques

Taille élément (Anneau)

16 mm

Taille de maille des outils

Mandrin : 43 mm
Cylindre Moteur : 44 mm
Cone : 26 mm

Tableau Al- 4: Paramétres numériques et rhéologiques du cas industriel 2
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Annexe 2
Autres cas tests

A2.1. Cas de tréfilage

Pour ce procédé, la piece cylindrique est étirée en la forgant a passer a travers 1’orifice
d’une filiere pour obtenir une réduction de 0,75 de son diametre. Les dimensions des pieces
sont représentées sur la Figure A2- 1-a. Seulement le tiers du procédé est simulé pour des
raisons de symétrie. Les géométries et le maillage de la filiere et de la piece sont présentés sur
Figure A2- 1-b. Les données matériau et numériques sont résumées dans le Tableau A2- 1.

L=38 mm

d’étirage

piéce

(b)

Figure A2- 1: (a) Descriptif du procédé
(b) Géométries et Maillages de la filiére et de la piéce utilisés pour le cas de tréfilage
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Paramétres rhéologiques

Matériau

Acier (AIMg4,4Mn0,7Cr)

Loi de comportement (forgeage
a froid)

Elasto-viscoplastique

Elastique : (module de Young: E = 73.10° MPa ;
coefficient de poisson v =10.3)

Viscoplasticité (Norton-Hoff) :

(consistance K=445 MPa ; Sensibilité a la vitesse

m=0,016)

Type contact Contact Glissant
Vitesse d’¢étirage selon x 100 mm/s
Réduction R/Ry=0,75

Parametres numériques
Taille élément (lopin) 0,75 mm
Taille de maille de 1outil | 0,5 mm
(filiere)
Pas de temps 0,00235s

Tableau A2- 1: Paramétres numériques et rhéologiques du cas test Tréfilage
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A2.2.Cas de repassage de cylindre

Il s’agit du repassage d’un cylindre sur un massif plan élastique (Figure A2- 2) .Le

cylindre a une vitesse horizontale selon LTX Les géométries et le maillage de 1’outil et de la

piece sont présentées sur Figure A2- 2. Les données matériau et numériques sont résumées

dans le Tableau A2- 2.

Vitesse de
repassage selon x

>

Figure A2- 2: Cas repassage cylindre (maillage grossier de I’outil)

Paramétres rhéologiques

Comportement matériau

Elastique : (module de Young: E = 2.10° MPa ; coefficient
de poisson v =10.3)

Type contact

Contact Glissant

Vitesse de repassage selon x 1 mm/s
Paramétres numériques
Hauteur du plan 5 mm
Taille élément (Plan) 1 mm
Taille de I’élément selon x | I mm
(maillage structuré isotrope)
Rayon du cylindre 5 mm
Taille de maille de Doutil | 1,7 mm
(cylindre)
Pas de temps ls

Tableau A2- 2: Paramétres numériques et rhéologiques du cas repassage cylindre
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A2.3. Cas d’indentation d’un massif par un cylindre :
Contact Hertz Cylindre/Plan

Il s’agit du cas d’indentation d’un cylindre dans un massif plan élastique (Figure A2- 3).

Le cylindre a une vitesse verticale selon u_ . La fin de processus correspond a une indentation

de 2 mm dans le massif. Pour ce cas, on a travaillé avec deux types de maillage, un structuré
et un autre non structurés, selon I’application. Les géométries et le maillage de I’outil et de la
piece, pour ces deux cas respectifs, sont présentées sur la Figure A2- 3-a et sur la Figure A2-
3-a. Les données matériau et numériques sont résumées dans le Tableau A2- 3.

|V, =-0.01u,

0 H: 2000 NG O

() (b)

Figure A2- 3: Cas d’indentation d’un cylindre (a) maillage non structuré fin
(b) maillage structuré grossier

Paramétres rhéologiques

Comportement matériau Elastique :  (module de Young: E = 2.10° MPa;
coefficient de poisson v =0.3)
Type contact Contact Glissant
Vitesse de repassage selon z 0,01 mm/s
Paramétres numériques
Hauteur du plan 5 mm
Limite indentation 2 mm
Taille élément (Plan) 1 mm

Taille de [D’élément selon x | I mm
(maillage structuré isotrope)

Rayon du cylindre 5 mm
Taille de maille de Doutil | 1,7 mm
(cylindre)

Pas de temps ls

Tableau A2- 3: Paramétres numériques et rhéologiques du cas indentation cylindre
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A2.4.Cas de laminage de produit plat

Il s’agit d’un cas simple de laminage plat. La tole a /00 mm de largeur et 25 mm
d’épaisseur en entrée (Figure A2- 4-a). Elle subit, en une passe de laminage, une réduction de
28% en épaisseur (Figure A2- 4-a). Le cylindre a un rayon de 300 mm. La vitesse du
poussoir est de 1000 mm/s. Seulement un quart de la téle a ét¢ modélisé pour des raisons de
symétrie. Le maillage de la tole est représenté sur la Figure A2- 5. Les raffinements au niveau
de la zone de contact sont assurés a 1’aide de « boites de maillage » (voir Tableau A2- 4). Les

parametres rhéologiques et numériques utilisés pour ce cas test sont donnés dans le Tableau
A2-5.

(@

(b)

A

/

Figure A2- 4 : (a) Configuration initiale (phase d’engagement (b) Configuration du
modele en cours du procédé (état stationnaire)

Taille par défaut [mm] 5
Taille dans boites en entrée et en sortie d’emprise (bleu) [mm] 1,5
Taille dans boite au centre de I’emprise (vert) [mm] 2,5
Taille dans boite en rives (orange) [mm] 3

Tableau A2- 4 : Carte de taille de maille de la tole
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(a) Plan de symétrie

<« Direction de laminage

(b)

Figure A2- 5 : (a) Maillage de la téle vue de dessus (a) et vue de c6té (b)

Paramétres rhéologiques

Loi de comportement | Viscoplastique (Norton-Hoff)
(forgeage a chaud) (consistance K=30 MPa ;
sensibilité a la vitesse de déformation m=0,3)

Type contact Contact frottant : Coulomb

Coefficient de Coulomb u =0,3 et coefficient de Tresca

m=1
Vitesse de laminage selon x 500 mm/s
Réduction 28%

Paramétres numériques

Pas de temps \ 0,00075 s

Tableau A2- 5 : Données rhéologiques et numériques du cas laminage de tole
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A2.5. Cas laminage produit long

Il s’agit d’un cas de laminage d’une de barre longue pour obtenir un produit profilé
avec une réduction de diametre de 20% (Figure A2- 6). Les géométries et le maillage du
cylindre et de la billette sont présentées sur la Figure A2- 6-a. La vitesse du poussoir vaut :

v

poussoir

=100mm /s . Seulement un tiers de la tole a été modélisé pour des raisons de symétrie.

Toutes les données de ce cas figurent dans le Tableau A2- 6.

(@

R=48mm

Direction du
laminage

R,=58 mm

(b)

Figure A2- 6 : Descriptif du cas test laminage produit long

Paramétres rhéologiques

Loi de comportement
(forgeage a chaud)

Viscoplastique (Norton-Hoff) :
(consistance K=50 MPa ; Sensibilité a la vitesse m=0,03)

Type contact

Contact viscoplastique de Norton-Hoff
le coefficient caractérisant le frottement o, =0,3 ; le coefficient

caractérisant la sensibilité a la vitesse de glissement g=0,15

Vitesse de laminage
selon x

100 mm/s

Réduction R/Rp=0,8

Paramétres numériques
Taille élément (lopin) 9 mm
Pas de temps 0,001 s

Tableau A2- 6: Données rhéologiques et numériques du cas laminage produit long
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Annexe 3
Calculs des dérivées secondes de la distance pour une formulation
implicite avec outils analytiques

A3.1.Cas d’un outil cylindre

La dérivée seconde de &' (I11.30) s’écrit :

— 1+ Al
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Avec :
E) ot 8\/0Z+A’M Oz+AzM
out out
aV/l,n av/1 "
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a ZR t+At aOIHAl

t+At
or =— w tan(ar) = 0
dv,0v, v,0v,
Donc
2 jt+At 2 t+At
0 dM — COS(O{)BL (A3.8)
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Annexe 4
Technique de sous incrémentation

Cette technique de sous incrémentation a été utilisée pour rendre la convergence de
I’algorithme de Newton Raphson plus fiable. En effet, sur certains cas on observe que
I’algorithme décrit ci-dessus oscille et il ne converge pas vers la solution quadratique. Dans ce
cas, on garde le projeté linéaire. Pour cela on peut obtenir des solutions qui ne sont pas
homogenes. Par exemple pour un cas de contact Sphére/Plan ou la sphére vient écraser un
massif semi infini élastique. Les géométries utilisées sont représentées sur la figure Figure A4
- 1. Le contact est glissant entre le corps et 1’outil.

:old_forging.don]

Figure A4 - 1: Maillages et géométries initiales de contact Sphere/Plan

La Figure A4- 2 compare les contraintes normales de contact en utilisant une sous
incrémentation ou non. On observe qu’on a des nceuds qui s’échappent de 1’aire de contact car
le calcul du projeté quadratique n’a pas convergé. Pour cela il était important d’implémenter
un algorithme de Newton-Raphson optimal avec sous incrémentation pour garantir une
convergence de 1’algorithme plus rapide et plus efficace.

Sans sous Avec sous
incrémentation incrémentation

_forging.don (2)]

O H: 3300 NC: 8

Figure A4- 2: Comparaison des zones de contact entre un calcul avec sous
incrémentation et un calcul sans sous incrémentation
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Amélioration de la modélisation de contact pour les procédés a faible zone de contact

RESUME : Ce travail vise & améliorer la performance du code éléments finis FORGE®. En effet, la
modélisation du contact dans ce code s’avére insatisfaisante pour simuler les procédés de mise en
forme des matériaux a faible zone de contact. On présente dans ce mémoire les développements qui
ont été réalisés pour améliorer le modéle de contact existant. Dans la premiére partie, partant de ce
modéle, on s’intéresse a un probléme spécifique qui est le procédé de laminage circulaire. Un
nouveau modéle de traitement du contact dédié a ce procédé est développé. Il repose sur un
schéma de réactualisation temporelle en coordonnées cylindriques, une formulation implicite et une
description analytique des obstacles. La condition de contact incrémentale est alors imposée
exactement en fin d'incrément. On valide ces développements sur plusieurs cas de procédé de
laminage circulaire ou I'on montre I'apport du nouvel algorithme en terme de précision de gestion de
contact et aussi en terme d’amélioration des résultats de simulation et des temps de calcul. Dans la
deuxiéme partie, on a généralisé cette approche a I'ensemble des procédés a faible zone pour
lesquels une représentation analytique des outils n'est pas possible. On a développé alors un modéle
implicite général basé sur la réactualisation de la condition de contact au cours des itérations de
Newton-Raphson. Cette méthode permet de tenir compte exactement de I'évolution de la position
relative de la piéce et de I'outil. Ensuite, on généralise le lissage des outils a des piéces de géométrie
plus complexes. On étudie alors l'influence de la discrétisation de l'outil sur la précision de la
simulation des procédés de mise en forme et particulierement pour des procédés a faible zone de
contact. Une méthode d’interpolation quadratique proposée par Nagata est alors implémentée pour le
lissage de la surface des outils discrétisés par des éléments plans. La nouvelle surface interpolée est
déterminée d’une facgon locale a partir seulement de la position des nceuds et des normales nodales.
Ces normales sont calculées a partir des normales aux facettes entourant le noeud considéré en
utilisant la méthode des normales votées. L’efficacité de cette méthode combinée a schéma
d’intégration implicite est testée pour plusieurs procédés de mise en forme.

Mots clés : algorithme de contact, schéma implicite/ explicite, éléments finis, lissage de surface,
normales nodales, laminage circulaire, forgeage

Improved contact treatment for metal forming processes with reduced contact area

ABSTRACT : Finite element simulation of forming processes is now widely recognized as an efficient
tool for designing actual forming processes in industry. However, for metal forming processes where
the contact area is quite small with respect to the component size, like wire drawing, extrusion and
rolling, there is still an extensive need for increasing the accuracy and robustness of the results while
decreasing the computational time. In the finite element code FORGE®, the contact model is
inappropriate to properly simulate these processes. The specific goal of this work is to develop new
techniques for improving contact model. In the first part, an implicit scheme of contact is developed on
the basis of the first formulation. This work is divided on two steps. First, a general implicit scheme
based on an updating of unilateral contact condition at each Newton-Raphson iteration is
implemented. Secondly, a fully implicit formulation of the problem of contact and the smoothing of tool
surfaces by using their analytical description specific for ring rolling process is developed. The second
part, a smoothing contact procedure is implemented. The smoothing of contact surfaces, which are
defined by linear triangles, is based on a higher order quadratic interpolation of the curved surface.
This interpolation is derived from the node positions and their normal vectors, as proposed by Nagata.
The normal vectors are calculated at each node from the existing discretized surface by considering a
patch of surrounding elements using Normal Vector Voting method. The efficiency and reliability of
different resulting contact model are assessed on several examples, such as the indentation of a
parallelepiped and the drawing of a wire.

Keywords : contact algorithm, implicit scheme, surface smoothing, normal surface, forging, wire
drawing
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