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Résumé— Pour accélérer la recherche de I'état stationnaire des procédés continus de mise en forme,
nous utilisons un algorithme itératif de recherche de la surface libre. Il consiste a alterner le calcul de
I'écoulement du matériau avec une étape de correction de la géométrie du domaine pour laquelle une
nouvelle formulation par moindres carrés est proposée. Cet algorithme s’applique a des maillages non
structurés et prend en compte le contact avec les outils. Les traitements spécifiques des arétes et des
coins sont évités par I'utilisation de plusieurs degrés de libertés par nceuds. L’algorithme est appliqué
a divers procédés de laminage en trois dimensions. Il se révéle efficace, précis et trés robuste.

Mots clés—surface libre, état stationnaire, éléments finis, laminage, mise en forme, contact

1. Introduction

1. Procédés continus

Certains procédés de mise en forme des matériaux comme le laminage, I'extrusion ou le tréfilage
ont un caractere éminemment continu, et une grande partie de la transformation peut étre considérée
comme stationnaire. Cet état stationnaire est considéré comme la donnée principale d’'une simulation
numérique. Les étapes transitoires d’entrée et de sortie de la piece entre les outils sont secondaires ;
elles n'ont d'intérét que pour la quantification des rebuts de matiére. L'utilisation de la méthode des
éléments finis et d’'une description lagrangienne réactualisée pour la simulation numérique de
procédés continus est possible, mais n'est pas optimale si seul 'état stationnaire est désiré. Le
maillage doit étre d'assez grande dimension pour permettre d’atteindre I'état stationnaire tout en étant
assez fin pour capter avec précision la zone de contact relativement faible. Le pas de temps doit étre
choisi en fonction de la taille de maille sous I'emprise des outils ce qui implique des temps de calcul
trés importants.

2. Méthodes pour la recherche de I'état stationnaire

Afin de réduire les ressources demandées par une approche incrémentale, des alternatives ont été
développées depuis les années 1980. Elles ont pour point commun la réduction du domaine de calcul
en se limitant a une zone proche de I'emprise des outils. Le maillage ne représente plus le corps
déformable, mais le flux de matiére (voir Fig. 1). L'objectif de ces méthodes est de rechercher I'état
stationnaire sur ce domaine en partant d’'un maillage initial correspondant a une estimation de la
solution.

Une premiére approche est une recherche itérative de I'état stationnaire [1-6]. Elle a la particularité
d’'étre trés rapide car la convergence peut étre obtenue en quelques itérations, mais il existe le risque
gu’elle oscille entre deux configurations et ne converge pas. Elle repose sur un algorithme de point
fixe alternant un calcul stationnaire de I'’écoulement sur une géométrie donnée avec une correction du
domaine basée sur un calcul de surface libre.



Afin d’éviter les probléemes de convergence sur désmétries complexes, une recherche
incrémentale de l'état stationnaire a été déveleppéartir des années 1990 [7] en utilisant une
description ALE (Arbitrairement Lagrangienne ou étidnne) [8]. A chaque incrément de temps la
position des nceuds est actualisée mais seulemest lda directions normales a la direction de
laminage. Cette approche est plus robuste maiscbapumoins efficace qu’une résolution directe du

probleme stationnaire.
Plan d’entrée Plan de sortie
C ) |
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Fig. 1. Schéma d’une piéce laminée entre deux cylindreqi&ce n’est plus modélisée intégralement mais
seulement un domaine ou la matiére transite.

3. Objectifs

L’objectif de nos travaux est d’introduire dansclede éléments finis Forge3® [9] une approche
plus rapide que la description lagrangienne réfiséen déja présente, pour simuler des procédés de
laminage. Pour un cas de laminage donné, les tempsicul sont de I'ordre du jour, alors que pour
trouver I'état stationnaire le logiciel Lam3 n’asoén que d'une seule heure. Lam3® est un logiciel
spécialisé dans le laminage utilisant une appraténative pour trouver I'état stationnaire [2]. Afi
d’avoir I'accélération maximum et de minimiser lesdifications a I'intérieur du code, une approche
itérative a été implémentée. Nos travaux porteimicgralement sur I'ajout d'un algorithme de surface
libre pour I'étape de correction du domaine. Poue ¢algorithme soit le plus général possible, la
méthode de résolution retenue est globale, plusigegrés de liberté sont utilisés et le contacyést
lui aussi de maniére globale. Cette méthode doitvpio s'appliquer a diverses simulations de
laminage de forme quelque soit la géométrie imtdl domaine.

2. Méthode itérative de recherche de I'état stationnae

1. Initialisation du domaine
2. Calcul stationnaire
2.1. Calcul de la vitesse et de la pression
2.2. Intégration des variables d’histoires (température, déformation)
3. Correction du domaine
3.1. Calcul de la correction de surface libre
3.2. Régularisation volumique du maillage
4. Si convergence , aller a (5), sinon aller a (2)
5. Fin

Algo. 1 Algorithme de la méthode itérative de recherchéédat stationnaire

1. Calcul stationnaire

La premiére étape de la méthode itérative est innlode I'écoulement stationnaire sur un domaine
donné. Il est constitué de deux parties : le caltuichamp de vitesse et l'intégration des variables
d’histoires. La premiére partie consiste a minimigae fonctionnelle viscoplastique dérivée de la
forme faible des équations de la mécanique ( & yésolution est assurée par la méthode des élément
finis mixtes permettant d’obtenir les champs desse et pression. Le contact est ajouté par une
méthode de pénalisation. S'il y a dépendance dssri@ologiques et tribologiques aux variables



d’état, il faut transporter ces variables le lomg fignes de courant. Comme la méthode est itérativ
un couplage faible entre les deux étapes est anff[g].

divle) = 0  dansQ Equilibre
div(\7) =0 dansQ Incompressibilité

- 1
o = 0  suroQ,, (1)

+ conditions aux limites {frottement, contact}

2. Calcul de surface libre

Le calcul de surface libre consiste a trouver umavelle surface n'ayant pas de flux de matiere a
travers celle-ci, c'est-a-dire telle que la vitessemale a la surface soit nulle sur tout le domalh

s’agit donc de trouver la nouvelle positich des nceuds sur le maillage corrigé, a partir de c€l
sur le maillage original et de la correctibrissue du calcul de surface libre :

X=X+t (2)

La résolution d’'un probléme de calcul de surfadegéséralement effectuée par intégration de la
position des nceuds le long des lignes de courarit € 3]. Elle présente I'avantage d’étre rapite e
simple a mettre en place, mais elle implique sotngre le maillage utilisé soit structuré pour
permettre de suivre chaque ligne de courant. Eilégalement trés difficile & programmer de maniére
efficace en parallele lorsque le domaine est pamtié entre plusieurs processeurs. Pour pouvoir
utiliser la méthode sur n'importe quel type de hagi¢, nous optons pour une résolution globale basée
sur la méthode des éléments finis [4, 5 et 6]. liEagae noeud de la surface, la vitesse normale tieit é
nulle, et la section d’entrée du domaine est c@&mselcomme une section de référence fixe :

0 sur 0Q

v
f 0 sur aQ

La vitesse calculée aux nceuds est supposée candtamant I'étape de correction du domaine ( 4).
La normale est définie sur chaque élément surfacgr le produit vectoriel des deux tangentes a la
surface (5).

(3)

entrée

v(x)=v(X) (4)
ﬁ()”():—lf()f) , avec U(X):% D% (5)
Ja(x) o0& on

La méthode des moindres carrés permet d'écrirfamaulation faible du probleme ( 3) [5]. Elle
dérive d’'une fonctionnelle ( 6 ) intégrant le cadegla vitesse normale sur la surface. Il est itgoor
de noter que la normald est linéaire vis-a-vis dé lorsque tous les déplacements solutions sont
colinéaires. Le systeme d’équations a résoudre gdetg étre linéaire. Dans le cas général, il astl’
pas et un algorithme de Newton-Raphson est utilisé.

vinof), of)=t [ Y% 4s=1 [(wmPasn (6)

al
f Scorrigée || Soriginale

N|=

3. Geénéralisation a plusieurs degrés de liberté

Il est d’'usage de ne prendre qu’un seul degrébaeté par nceud en surface. L'inconnue est alors la
quantité de déplacemehtsuivant une direction donnée. Ce choix est optimalgue la direction de
déplacement est facile a déterminer [4 et 5] maissdes cas de fortes déformations ou pour les
nceuds d’arétes ce n'est pas le cas. La réactiatisdés directions de déplacement au cours des
itérations de I'algorithme peut aider a convergansva solution [6].

Afin de généraliser I'algorithme de surface et dé@vles étapes de détection des directions de
déplacement, nous considérons trois degrés detdibem chaque nceud de surface. Les trois
composantes du vecteur correction sont alors détéas simultanément. Pour éviter toute fuite du



maillage, on bloque le déplacement dans la diregiiincipale de I'écoulement ce qui réduit a deaux |
nombre de degrés de liberté par nceud.

Dans certains cas, des nceuds peuvent glisser surféee solution sans modifier la fonctionnelle.
Il n’y a donc pas unicité de la solution, ce quit fapparaitre des valeurs propres nulles. Une
régularisation du probléme permet d'obtenir l'utdicide la solution. Pour cela, un lissage des
corrections ( 7 ) est ajouté a la fonctionnelleecaune pondération faible pour ne pas perturber la
solution mais suffisamment élevée pour supprimeréeurs propres nulles ( 8).

Of)=c* = af=0 (7)

Dans la pratique, la valeur minimale de cette paoatin est trop grande et perturbe la solution en
réduisant la valeur des corrrections, de sorte cpdissage n’est appliqué qu’aux incréments de
correction de chaque itération Newton-Raphson (p@ujot qu’a la correction totale ( 8 ). Ce choix
permet de régulariser le probléme sans en mod#iaolution. En contre partie, la convergence est
ralentie et dépend de la pondération utilisée pouggularisation (Fig. 2).

( gzrfaceLiloe T WX H IEIi)ssage)At(l) = _(FS(:J)rfaceLilne +Wwx I_;I_(ils)sage) ( 8 )
(H gL)JrfaceLthe +wx H Elilsage)At(l) = _FS(L)rfaceLthe ( 9 )
L'algorithme de surface libre est testé sur dew am@alytiqgues. Le champ de vitesse solution est
déterminé a partir d’une surface solution finalam&e. En partant d’un maillage initial et associe a
champ de vitesse, l'algorithme doit retrouver lafate solution. Le premier cas (Fig. 2) met en

évidence linfluence de la pondération utilisée pde lissage sur la vitesse de convergence.
L’algorithme tend toujours vers le méme minimum dépend de la précision du maillage.

---¢--- 65 noeuds (w =5) —=—— 9901 noeuds (w =5)
1E+0 - ---©--- 65 noeuds (w =2) —=—— 9901 noeuds (w =2)
65 noeuds (w =1) ——6—— 9901 noeuds (w =1)

---©--- 65 noeuds (w =0.5) ———9901 noeuds (w = 0.5)|

Surface
solution

1E1

1E-2 4
Champ de

vitesse 1E3 A
1E-4 4

1E5

Fonctionnelle vitesse normale

Surface
initiale

1E6

Itérations Newton-Raphson

Fig. 2.Cas test consistant a retrouver une surface quaieat
La vitesse de convergence dépend fortement de épation utilisée pour le lissage

surface analytique

champ de
vitesse

Fig. 3Cas test analytique ou le calcul de surface librétiiode des moindres carrés) retrouve une surface
analytique (noire) en partant d’'un maillage inifighuche — rouge).



Le deuxiéme cas (Fig. 3) correspond a un paralf@éle dont la section s’élargie suivant la
direction x. La surface solution est bien retrouvée et le lissagpermis au maillage de suivre la
déformation ; de plus les arétes sont bien conesrvé

4. Contact

Le contact est géré dans le calcul de surface Igae une méthode de pénalisation. Une
fonctionnelle correspondant a la distance au akitné nceud a I'outil est ajoutée avec une pondératio
forte pour assurer que le contact soit respecté.

CD = cl)SurfaceLilne + IOContact>< cl)Contact ( 10 )

Deux types de contact sont employés [1]. Un coniadatéral est attribué aux nceuds appartenant
a la surface libre pour éviter toute pénétrationuetcontact bilatéral pour les nceuds ayant été
considérés « en compression » avec les outilsdesscorrections de surface libre. Ce choix permet
d’assurer la convergence de l'algorithme en évitid oscillations de la zone de et surtout la perte
intégrale du contact apres une correction du doenagp forte.

e |2 .
OedaQ, o _%Sez (h ) , Sicontact

contact — +2 . . ( 11 )
i=13 [he] , Sisurfacdibre

La contrainte de contact de pénalisation permedéterminer si un noeud est en compression ou
non, et donc la zone de contact ( 12 ). Pour uneoape stationnaire, la fin de cette zone est
déterminée avec précision mais la partie amonadere est surestimeée.

00, ={i00Q, A <0}, avec A =-p[[-vo)me] (12)

contact —

Une autre approche consiste a se baser sur ld dalcurface libre. Comme le contact est géré par
pénalisation, il est ainsi possible de calculerctatrainte de contact associée. Un paramétre
d’adhésion numérique relativement faible est alors ajouté pour assguer le contact soit conservé
aprés convergence. Les nceuds en contact ont umiote normale proche de zéro, et suivant la
discrétisation du maillage ou les oscillations ntiques, cette valeur peut devenir légérement
positive. Lorsque le déplacement proposé par leutale surface libre est supérieur a 1% de leetaill
de maille, alors et seulement alors le nceud eracbpeut étre relaché.

0Q ={iDaQ, A<eg, avec A= —,oc(fi e —di) (13)

contact —

Avec cette approche, le début de la zone est bé¢erminée mais la fin qui est surestimée. En
prenant l'intersection des deux conditions de adntan obtient une zone de contact satisfaisarnte (F
4). L'utilisation d’'un maillage adapté permet égaént de réduire les oscillations de surface de la
Zone, causeées par l'utilisation d’'un maillage noncuré.

Calcul Vitesse

Calcul Surface Libre

ﬁ

Fig. 4 Schéma représentant les zones de contact obtemsebune analyse de contact faite
a partir du calcul stationnaire (rouge) ou a palktidu calcul de surface libre (bleue)




3. Applications au laminage de forme

1. Mise en donnée

La méthode a été implémentée dans le logiciel B®geour étre testée sur différents procédés de
laminage. Les comparaisons sont faites avec Forg@8@hode incrémentale avec description
lagrangienne) et Lam3® (recherche itérative avee mnéthode lignes de courant pour le calcul de
surface libre). Comme I'étape d’intégration desalasles d’histoire n’a pas encore été développée, de
lois de comportements et frottements sans dépeadatathermique et a I'écrouissage sont choisies.
Une loi de comportement de Norton-Hoff pour un rmélteaud est employée pour le corps déformable
et une loi viscoplastique est utilisée pour letétent avec les outils.

Fig. 5. Deux cas de laminage testés. A gauche, un lamiteg&e épaisse ol le maillage initial (contour
vert) a été obtenu par indentation de la téleidé'aes outils de laminage. A droite, un laminagéaime
(ovale—> carré) avec une initialisation par extrusion -uglgsation des symeétries.

Le premier cas correspond a un laminage de télisspau la vitesse d'écoulement est de I'ordre
de 700 mm/s. La section d’entrée posséde une ladg80 mm et 25 mm d’épaisseur, et la longueur
du domaine est de 200 mm. Le deuxiéme cas estaaggd de laminage permettant de passer d’'une
section ovale a une section carrée. La vitessecipdle est de I'ordre de 1500 mm/s. Le grand
diamétre de la section d’entrée fait 108 mm etelit 36 mm, et la longueur du domaine est de 1000
mm.

Notre méthode utilise un maillage & 15 000 noeuds f®premier cas et 40 000 noceuds pour le
deuxiéme, ce qui permet d’obtenir une taille dellmaie I'ordre de 1 mm. Forge3® utilise 100 000
nceuds pour le premier cas et 60 000 pour le deaxieam3® utilise 12 000 nceuds dans les deux cas
(limitation du logiciel). Pour chaque cas, deuxnglale symétrie suivaryt et z sont utilisés pour
réduire le domaine de calcul.

L'initialisation du maillage peut étre effectuée patrusion de la section d’entrée et projectios de
nceuds sur les outils si une pénétration a été tdétel'initialisation peut aussi étre effectuée par
forgeage du domaine par les outils, ou en supptimearparties pénétrant les outils (Fig. 6). Casxde
dernieres initialisations sont moins avantageuaesrop éloignées de la solution finale.

Fig. 6.De gauche a droite, initialisation par extrusiorialsection d’entrée a travers les outils,
initialisation par forgeage et initialisation pappression de la matiére dans les outils.



2. Résultats
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Fig. 7. Sections obtenus pour le cas de laminage de paisse (& gauche) et celui ovale-carré (a droite).

Pour le premier cas

, le laminage de tble épaisdardissement obtenu par notre algorithme donne

des élargissements inférieurs a ceux de Lam3® refeB®, mais la forme globale est bien retrouvée.

Pour le deuxieme cas,

Lam3® oscille entre deuxigardtions et ne converge pasflg. 7 montre la

configuration avec I'élargissement maximum. Nolgoathme retrouve la géométrie de Forge3®.

Plusieurs initialisations sont testées afin d’'obeerla robustesse de notre algorithme et en
particulier celle du calcul de surface libre. Laogétrie finale est la méme pour n’'importe quelle
initialisation. Dans le deuxiéme cas, l'initialisat par forgeage fait apparaitre un léger défautesu
haut de la section. Cela est d( a la longueur itapte du domaine et un maillage non structuré pas
assez fin pour permettre un transport de la posites noeuds sans perte d’'information.

1E+1

1E+0 -

1E-1 4

(mm)

1E-2 4

1E-3 4

Déplacement maximum sur la section de sortie

1E-4

—Cas 1
——Cas 2
- -~ Taille de maille -
--=-1% de la taille de maille

0,1% de la taille de maille

5 10 15 20 25 30 35 45 50 55
Itérations

60

Fig. 8 Déplacement maximum d’un nceud sur le plan deeslants de la recherche itérative de I'état statiomm

Chaque cas est initialisé par une méthode d’extnusi

Le nombre d’'incrément nécessaire pour Forge3® [gopremier cas est de I'ordre 300 et 750 pour
le deuxieme cas. De son coté, Lam3® converge eiépations pour le premier cas, mais sur le
deuxiéme il ne converge pas. Aprés une trentaiitérafion de notre algorithme, la géométrie finale



est obtenue. Lors des itérations suivantes, I'#lyoe de surface exécute de légers déplacemerds. Ce
mouvements ont pour vocation d’aligner les nceuds®faisant glisser sur la surface pour former des
lignes de courant. La zone de contact ne pouvaat grfaite a cause du maillage non structure,
I'algorithme fait glisser les nceuds le long desilswgmpéchant la convergence. Ce comportement
inattendu de Il‘algorithme provient de sa trop gealiberté.

Le temps de calcul d’'une itération de la méthodeedberche de I'état stationnaire est de I'ordre
d’un incrément d’'une simulation incrémentale avee description lagrangienne réactualisée. Si I'on
fait abstraction des mouvements causés par I'dlgod de surface aprés que la géométrie finale soit
trouvée, on peut estimer qu’il y a un facteur 1@eamps de calcul entre Forge3® et notre algorithme.

4. Conclusion

Un algorithme itératif a été introduit dans un c@&li&ments finis pour réduire les temps de calcul
nécessaires a la recherche de I'état stationnagibcédés continus. Un calcul de surface libséda
sur la méthode des éléments finis a été dévelofipéa corriger le domaine de maniére globale et
faire abstraction du type de maillage utilisé. Aditgviter I'ajout d’étapes supplémentaires, plusieu
degrés de libertés sont considérés aux nceuds poyas avoir a déterminer les directions de
déplacement et le contact est introduit par péaiadis. Les résultats obtenus sur des cas de laminag
sont trés encourageants car les géométries obtarmewrdent bien et les temps de calcul sont
grandement réduits. L’algorithme de surface libreeradance a trop régulariser le maillage, méme
lorsque la géométrie finale est obtenue, ce qui petrainer de petites oscillations. Mais il est
important de noter sa robustesse, car il retroavenéme géométrie a partir d'initialisations trés
différentes et converge dans tous les cas étudiés.
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