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Résumé — On propose une méthode Bimaillages pour réduire le temps de calcul des procédés
incrémentaux de forgeage, tels que 1’étirage et le laminage circulaire. La méthode repose sur la
particularité de ces procédés qui ont des zones de déformations trés localisées. Pour le calcul
mécanique elle utilise un maillage intermédiaire déraffiné ayant une taille de maille fine dans la
zone fortement déformée et grossiere dans celles ou la déformation est négligeable. On présente
les accélérations obtenues sur des applications de martelage, en séquentiel et en paralléle.

Mots clés — Multi-maillages, Forgeage, Calculs parall¢les

1. Introduction

Du point de vue de I’analyse numérique, la simulation des procédés incrémentaux ne pose pas
de difficultés particuliéres : a chaque incrément de temps, les déformations sont relativement
simples et faciles a simuler avec tout logiciel adapté aux grandes transformations. La difficulté
vient des temps de calcul qui résultent du trés grand nombre d’opérations a simuler. La figure 1
donne un exemple d’un tel procédé. L’étirage sur machine a forger nécessite la simulation de
quelques 250 opérations de martelage nécessitant presque deux semaines de calcul, avec le
logiciel Forge3® [1], sur un cluster a 9 processeurs. Si on souhaite raffiner le maillage par un
facteur de 2 seulement dans chacune des directions, le temps de calcul serait augmenté d’un

facteur d’environ 30 (=2.(2°)") ! 1l s’agit donc de proposer une méthode permettant une

réduction significative des temps de calcul. Des essais numériques menés avec un solveur
Multigrilles développé par Rey et al. [2] n’ont pas permis d’obtenir un facteur d’accélération
beaucoup supérieur a 2. Il s’avére donc nécessaire d’utiliser les particularités des procédés
incrémentaux si on souhaite réduire davantage les temps de calcul. Kim et al [3] proposent ainsi
d’utiliser deux maillages dans le cas du procédé de laminage circulaire. Le premier maillage est
fin et sert a stocker les résultats; il est appelé, AMS (Actually Rotating Mesh System) ou
systtme de maillage réellement en rotation. Le second maillage est déraffiné. La taille des
¢éléments est fine dans la zone de déformations et grossicre ailleurs. 11 est utilisé pour résoudre
I’équation de la vitesse. Il est appelé SMS (Spatialy Fixed Mesh System) ou systéme de
maillage spatialement fixe. Cette méthode est améliorée dans [4] ou les nceuds du SMS sont
identiques a ceux du AMS dans la zone de déformation, de manieére a rendre le calcul plus
précis. Dans [5], les auteurs utilisent la méthode de [3], et proposent d’estimer les valeurs des
variables nodales dans la zone ou la déformation est négligeable en faisant un calcul élastique,
plutdt qu’une interpolation des variables du AMS vers le SMS. Hirt et al [6] ont développé une
méthode multi-maillages suivant le méme principe que [3], pour simuler le procédé d’étirage.
Malgré les réductions du temps de calcul obtenues par ces méthodes elles ont trois points
faibles: le maillage fin n’est pas remaillé, les variables qui évoluent uniformément sur tout le



maillage comme la température sont calculées sur le maillage déraffiné et elles ne sont pas
parallélisées.

Dans ce papier, on étudie une méthode semblable que I’on a appelée Bimaillages, et qui
présente une solution a ces limitations. Cette méthode est développée dans Cimlib [7], une
librairie de calcul éléments finis destinée a la simulation des procédés de mise en forme des
matériaux.
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Figure 1 - Simulation numérique de I’étirage avec machine a forger

2 La méthode Bimaillages

La méthode Bimaillages est destinée a accélérer les calculs des procédés incrémentaux (Figure
2) en s’appuyant sur leur particularité qui est d’avoir des déformations localisées. Elle consiste a
diviser le calcul en deux parties. La premiere concerne la mécanique, la partie la plus cotteuse,
le calcul est donc effectué sur un maillage automatiquement déraffiné que 1’on appellera le
Maillage Mécanique ou MM, ce qui diminue le temps de calcul grace a la réduction du nombre
de nceuds. La deuxieme partie concerne le calcul thermique, et sera réalisée sur le Maillage
Thermique ou MT, qui est un maillage fin partout, étant donné que ce calcul est moins cofiteux
que le calcul mécanique et que la résolution thermique nécessite la méme finesse de maillage
sur ’ensemble du domaine. Le MT ¢étant le maillage de base, il est utilis¢é pour stocker les
résultats, ce qui conserve la précision du maillage MT pour toutes les variables d’histoire. La
séparation des calculs mécanique et thermique constitue la principale nouveauté de la méthode
Bimaillages par rapport aux approches précédentes. Dans les méthodes antérieures [2-5], le
calcul thermique est effectué sur le maillage déraffineé, ce qui provoque une perte de précision
[5] car la température évolue uniformément sur tout le domaine, contrairement aux variables
mécaniques qui évoluent de maniére négligeables hors de la zone de déformation.

2.1 Adaptation du maillage MM

Le MM est déduit du MT par déraffinement adapté, et lié au mouvement des outils qui se
déplacent le long de la piéce. Il consiste a considérer une Zone de Déformation (ZD) ou la
déformation est importante. Il s’agit de la zone de contact entre les outils et la piéce, qui traverse
le maillage suivant le mouvement des outils. Le dimensionnement de la ZD est un paramétre clé



de la méthode Bimaillages, d’une part pour capter avec précision les détails de la déformation
et d’autre part pour réduire les temps de calcul, qui dépendent largement des dimensions de
cette zone. Les dimensions de ZD sont choisies en fonctions du procédé. Pour les applications
de martelage de cet article les dimensions de ZD sont celles de la piéce en hauteur et en largeur
et en longueur celle des outils augmentée de 20 % aux deux extrémités. Ce choix des
dimensions repose sur des essais numériques qui ont montré que la déformation a 1’extérieur de
cette zone est négligeable. Les nceuds a I’intérieur de la ZD sont bloqués c'est-a-dire qu’ils sont
identiques sur le MM et le MT. La partie restante du maillage, appelée ZFD (Zone de Faible
Déformation), subit un déraffinement par un facteur 2 qui conserve 1’emboitement par nceuds
(Figure 3), ce qui signifie que I’on ne génére pas de nouveaux nceuds et que 1’on ne bouge pas
les nceuds existants; le déraffinement se fait donc par élimination de nceuds du MT. L’avantage
est que les nceuds du MM appartiennent tous au maillage MT ce qui augmente la précision du
transport des variables entre le MM et le MT.
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Figure 2 - Exemple de procédés incrémentaux a déformation localisée :
laminage circulaire (gauche), étirage (droite)

Figure 3 - ZD : Zone de Déformation et ZFD : Zone de Faible Déformation
dans le cas du martelage (étirage) d’une barre. Isovaleurs des déformations équivalentes :
en bas, Maillage Thermique (MT) et en haut Mécanique Maillage (MM).

2.2 Transport des variables

Plusieurs variables utilisées dans le calcul mécanique dépendent de la température (et d’autres
variables d’état non abordées dans les applications, telles que la déformation équivalente) et
vice-versa. D’ou le besoin de passer les informations d’un maillage a un autre, dans les deux
sens. Les variables mécaniques thermodépendantes qui entrent dans le calcul de la vitesse et de



la pression, telles que la consistance du matériau, sont calculées en fonction de la température
qui est transportée (ainsi que toute variable nodale) du MT vers le MM. Ce transport est exact
puisque tous les nceuds du MM sont des noeuds du MT. En ce qui concerne les variables du MT
calculées aux points d’intégration, le transport vers le MM est exact dans la ZD puisque les
¢éléments de cette zone sont identiques a ceux du MT. Dans la ZFD les valeurs seront calculées
par interpolation. Dans I’autre sens, c¢.a.d du MM vers le MT, les variables nodales, telles que la
vitesse, et les variables calculées aux points d’intégration, telles que la déformation généralisée,
sont transportées d’une maniére exacte dans la ZD et sont interpolées dans la ZFD.

3 Applications

3.1 Précision de la méthode

Pour vérifier la qualité des résultats obtenus par la méthode Bimaillages, on compare ses
résultats avec ceux issus d’un calcul classique effectué sur un maillage raffiné partout, le MT du
modele Bimaillages. Les résultats sont clairement identiques, et la précision est excellente
comme le montre la figure 4 obtenue apres une déformation de 15% de martelage et qui montre
la composante V7 de la vitesse.
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Figure 4 - Composante V7 de la vitesse: calcul Bimaillages (partie supérieure),
et calcul classique sur le MT (partie inférieure)

3.2 Efficacité de la méthode

On considére les 10 premiers incréments correspondant & une déformation de 4% d’une
simulation de martelage. Le but étant de tester 1’accélération de la méthode Bimaillages, on
effectue le calcul sur des maillages ayant un nombre croissant de degrés liberté. Les
accélérations obtenues (tableau 1) sont excellentes et varient entre 3,8 et 5,7 , soit beaucoup plus
qu’avec la méthode Multigrilles. Une autre simulation du méme cas est effectuée lors de la
quatriéme passe du procédé alors que le maillage est davantage déformé et surtout beaucoup
plus allongé. Les résultats (tableau 2) sont meilleurs, ce qui est logique puisque la longueur de
la piece est plus grande, ce qui signifie que la longueur de la ZD est plus petite en relatif et donc
le taux de déraffinement plus élevé.



N 1y Ny N .y | Accélérations N Nuya | N | Accélérations
NMM NMM
12 600 | 3500 3,6 3,8 9 500 2400 3,9 5,9
23500 | 7300 3,2 4,2 24 000 | 5600 4,2 6,2
53500 | 16500 | 3,2 5,7 54500 | 12400 | 4,4 7,5
Tableau 1 — Accélérations de la méthode Tableau 2 — Accélérations de la méthode
Bimaillages: premicre passe Bimaillages : quatriéme passe

4 Calcul parallele
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Figure 5 - Partitionnement du MT (partie supérieure)
et du MM (partie inférieure) sur 4 processeurs

La méthode Bimaillages paralléle est appliquée a la méme simulation de martelage avec un
maillage de 23000 nceuds. La figure 5 montre le partitionnement du MT et du MM sur 4
processeurs. Les calculs sont effectués sur 1, 2, 4 et 8 processeurs. Les résultats sont présentés
dans le tableau 3. L’accélération sur 2 processeurs est de 1,6 , ce qui est un résultat attendu en
raison de la baisse de performance du préconditionneur paralléle par factorisation incompléte.
L’accélération entre 2 et 4 processeurs est égale a 1,8 et donc excellente. Sur 8 processeurs
I’accélération baisse, car le nombre de degrés de liberté sur chaque processeur devient trop
faible. L’accélération de la méthode Bimaillages vis-a-vis des calculs habituels sur un nombre
variable de processeurs est présentée dans le tableau 4. On peut remarquer qu’elle est encore
supérieure a 3, quel que soit le nombre de processeurs.

Proc CPU [s] Accélérations Proc | Standard | Bimaillages | Accélérations
1 655 1 CPU [s] CPU [s]
2 412 1,6 1 2774 655 4,2
4 228 2,9 2 1526 412 3,7
8 155 4,2 3 710 228 3,1
4 518 155 3,3

Tableau 3 — Accélérations de la méthode Tableau 4 — Accélérations obtenues par la méthode
Bimaillages par le calcul Parall¢le Bimaillages par rapport a des calculs sur un seul
maillage,en fonction du nombre de processeurs

5 Conclusions

En se basant sur les caractéristiques des procédés incrémentaux, la méthode Bimaillages
proposée présente trois innovations principales: le calcul thermique est réalisé sur le maillage
fin, le maillage de stockage (fin) est remaillé, et la méthode est parallélisée. Les comparaisons
entre les résultats obtenus par la méthode Bimaillages a ceux obtenus sur un maillage
uniformément fin montre une précision excellente. L'accélération séquentielle est excellente,
elle varie entre 3,8 et 7,5. En parall¢le les résultats sont trés satisfaisants, et 'accélération est



pratiquement conservée. Les travaux actuels vont vers le développement d'un transport plus
précis pour les variables évaluées aux points d'intégration, 1'amélioration de 1’efficacité du
transport paralléle existant, et la validation de la méthode Bimaillages sur d'autres procédés.
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