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Résumé — Dans cet article, nous proposons une méthoddimaillages multiphysiques pour
accélérer la simulation numérique des procédé<imentaux continus. Dans cette approche, un
maillage localement raffiné uniquement dans la zdeedéformation est utilisé pour résoudre les
équations de la mécanique alors qu’un maillageormiément raffiné sert a stocker les variables d'éta
et a effectuer les calculs thermiques. Un transpitis et efficace des champs entre les différents
maillages permet de préserver la précision dedta¢suDans ce travail, nous proposons une extensio
de la méthode multimaillages a des procédés deedgey continus mettant en jeux des matériaux
élasto plastiques, en utilisant des opérateursratesgort de champs basés sur des techniques de
recouvrement de type SPR (Superconvergent PatabvBeg. La simulation numérique du laminage
a pas de pélerin est présentée comme cas d’apglicat

Mots clés— maillages, transport de champs, élasto plasticdlcul paralléle

1. Introduction

La simulation numérique des problemes multiphyssquer la méthode des éléments finis a connu
un essor important ces derniéres décennies et etralev nombreuses applications industrielles
(forgeage de pieces, mécanique des fluides...). Raptupart des cas, le caractere multiphysiques
conduit a I'utilisation des maillages surraffinésup satisfaire les critéres de chacune des physiqee
qui engendre des temps de calcul tres élevés €plssjours), méme pour un maillage avec hombre
modéré de nceuds. Ces temps de calcul peuventéglmésr en utilisant plusieurs maillages sur le
méme domaine physiqu#, 2, 3] chaque maillage étant optimisé en terme de nowineceuds par
rapport a une physique donnge 5]. Dans[5], pour la simulation de la croissance de dendrites,
méthode multimaillages a permis d’obtenir des tasild’'une précision semblable a celle obtenue
avec un maillage uniformément fin. Les calculs sainsi accélérés, mais de maniére relativement
modeste. Dans le cas des procédés de forgeagelideezone de déformation reste localisée durant
une étape du procédé (martelage, laminage cireula);, des accélérations bien plus significativets on
été obtenues. Dai%], des réductions de temps calcul d’environ 70%ébdtobservées ; toutefois les
calculs mécanique et thermique étaient réaliséslesunéme maillage, donc avec une moindre
précision pour le calcul de la température. La md¢ha été améliorée dali$ ou le maillage le plus
fin utilisé pour le stockage des variables d’é&t qussi pour le calcul thermique. Les auteurs ont
obtenu des réductions de temps allant jusqu’'a 99%atelage. Dans tous ces travaux la précision et
la cohérence des calculs dépendent fortement d@ateprs de transferts de champs utilisés entre les
différents maillages. Pour des lois de comportendmttype viscoplastique, l'influence de ces
opérateurs est faible puisque la plupart des vi@sabont instantané$] et n'ont pas donc besoin
d’étre transporter. Par contre, dans le cas de deiscomportement élasto plastique ou élasto
viscoplastique, le calcul mécanique dépend forterdervariables comme le tenseur des contraintes
ou des déformations. Il est alors important d'séiti des opérateurs de transport trés précis. Bans ¢
travail, nous proposons une extension de la méthundeémaillages a des matériaux élasto plastiques



en utilisant des opérateurs de transport de ch&apds sur des techniques de recouvrement de type
SPR (Superconvergent Patch Recovery). La premigntiepde ce travail est consacrée a une breve
présentation du probleme thermomécanique de miseefales matériaux. La deuxiéme partie est
dédiée a la description de la méthode multimailagjasi que de la technique de transport de champs
utilisée. L'application au laminage a pas de palest présentée dans la derniére partie.

2. Equations du probleme thermomécanique

Le probléme thermomécanique de mise en forme dé&riauax peut étre résumé par le systéme
d’équations ci-dessous :

div(s) -Op + pg= py

tr(¢”")=0 )
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Les deux premiéres équations correspondent auxtiégsamécaniques; la derniere équation
représente le probléeme thermique.

sreprésente la déviateur du tenseur de contraiptiespression hydrostatique,la masse volumique
du matériaug la gravité,y I'accélération,T le champ de températudegst la conductivité thermique

du matériauf, la fraction de puissance de déformation transfermé chaleure™ le champ de
déformation plastique. Pour un matériau élastdtipias, I'intégration de la loi constitutive est e
par le systéme d’équations suivant :
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& et 0 représentent respectivement les dérivées par mappdemps du tenseur des déformations et
des contraintesg® et £” sont respectivement les parties élastique etiglestde la dérivée du
tenseur des déformations, est le tenseur des contraint€geprésente le tenseur d’'Hooke généralisé,
f est la fonction de charge dépendant du critéralasticité, A* représente le multiplicateur plastique.
o, est la contrainte d’écoulement du matériau. Cegtans sont discrétisees et résolues par la

méthode des éléments finis avec une formulatiovitesse pression.

3. Méthode multimaillages multiphysiques

Dans la méthode multimaillages présentée ici, leutamécanique est réalisé sur un maillage
localement raffiné correspondant a la zone effectie déformation~ig.2); le maillage thermique
reste uniformément fin et sert aussi de stockage les champs calculés sur le maillage mécanique ;
il permet d’éviter la diffusion numérique en casrdmaillage. La méthode a été implémentée dans le
code Forge®, au sein d'une formulation en lagramgéactualisé avec une discrétisation en vitesse et
pression. L'algorithme général de la méthode mudliilages est présenté surAay.l Il débute par la
construction du maillage mécanique, a partir du maillage fin thermique (de stockage) Les

variables d’état sont alors transférées du mailthgemiquess vers le maillage mécaniqué.. A la
fin du calcul mécanique (vitesse/pression) #y les champs solutions sont transférés sur le agill



thermique (de stockageys: Ensuite a lieu le calcul de la température #uisuivi de I'actualisation
des configurations sur les deux maillages.

Initialisation
Initialisation des variables
Construction de M, & partir de Mz (remaillage)
Tant que Nb incrément Nb total d’'incrément
0 Projection M¢ > M,? (transport de champs)
0 Résolution mécanique s, (v, p)
0 Interpolation des résultats mécaniquale M, > Mq(transport de champs)
0 Résolution thermique s@g (T)
0 Actualisation du maillages
0 Actualisation du maillage4,, a partir deMe (transport de champs)
0 Régénération du maillage mécanique si besoin

Fin calcul

Fig.1. Algorithme général de la méthode multimaida
3.1. Génération du maillage mécanique

La construction du maillage mécanique constitue des étapes clés de la méthode, car les
accélérations obtenues dépendent fortement dudawdéraffinement, le rapport entre le nombre de
nceud du maillage thermique et celui du maillageamiggie. D'une maniére générale, le maillage
mécanique est obtenu par déraffinement du mailthgemique. On définit tout d’abord la zone de
vraie déformation (ZD)Kig.2) correspondant a la zone raffinée du maillage méca. Cette zone
reste inchangée lors du déraffinement. Ses dimessiont en général déduites de celles de la zone de
contact avec I'outil en mouvement, augmentées &é (0g9.2). Le maillage mécanique est obtenu en
supprimant des nceuds dans le reste du domaine @E3con & augmenter la taille des mailles tout
en respectant une consigne de taille maximale preshlotons que cette suppression de nceuds peut
se faire de facon emboitée (sans bouger les noestdsits) ou hon emboitée (avec déplacement des
nceuds restants). Dans le cas du déraffinement &mhdilisé ici, tous les nceuds du maillage
mécanique sont aussi des noeuds du maillage dmither, ce qui a pour avantage de garantir un
transport exact des champs nodaux (vitesse, pmssio maillage thermique vers le maillage
mécanique.

Maillage mécanique

Nceuds bloqués Nceuds de la zone déraffinée

Maillage thermique

Fig.2. Génération du maillage mécanique

1 Maillage thermique

2 Maillage mécanique



Dans la méthode multimaillages, le temps totalaleut peut s’exprimer sous la forme :

T Itimesh :Tmeca +TTh +T +T

mul transport remesh (3)

OU Thutimesn représente le temps total de calcul de la métmadiiimaillages, Treca €St le temps de
résolution du probléme mécanique;, le temps de résolution du probléme thermidUiguspor: €St le
temps de transport de champs entre les différeatBages, Temesh €St le temps de régénération des
maillages mécaniques. Dans le cas des procédésamiimus comme le martelage], la zone de
déformation reste fixe pendant plusieurs incrémeetgalculs correspondant a un coup de marteau
(Fig. 4) ; la période de remaillage est donc égale au nerdlincréments nécessaires a un coup de
marteau, soit environ une dizaine.

tool

%

Fig. 4. Zone raffinée - procédés discontinus Fig.3. Zone raffinée - procédés continus

Pour les procédés continus comme laminage, la derd&formation évolue d’un incrément a l'autre
(Fig.3). Le maillage mécanique doit donc étre reconsérihaque incrément, ce qui augmentge,

et donc les temps de cald@l). Il est possible de réduire cette fréquence dailtage en augmentant
la taille Lzd de la zone de déformation vra® (Fig.3) mais aussT . Des expériences numériques
ont permis de déterminer un compromis optimal datpériode de remaillage et la taille de la zoae d
déformation associée.

Speed Up =f(a)

—&— 11000 nodes seq
2] —=— 11000 nodes 2 prcs

—a— 11000 nodes 4 prcs

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
a Incréments

Fig.5. Accélération de la méthode multimaillagef@anction de la période de remaillage

L’accélération multimaillages est définie commerdpport entre le temps passé pour résoudre le
probleme avec un maillage unique et celui pour uésm le méme probleme avec la méthode
multimaillages pour un hombre de procesdeiixeé :

eedU _ Tmonomaillage(P)
a) p B Tnultinajllges(P) (4)



La Fig.5 donne I'évolution de I'accélération en fonction ldepériode de remaillage pour un cas de
laminage de tble épaisse. On peut remarquer queera@memaillant a chaque incrément (période=1)
on a une accélération supérieure a 1. Cette aatiélgératteint un maximum et décroit trés lentement
que ce soit en séquentiel ou sur plusieurs pregessce qui laisse une grande flexibilité quant au
choix de la fréquence de remaillage.

3.2. Transport de champs entre différents maillages

Dans la méthode multimaillages, la cohérence atolatinuité des résultats est obtenue grace aux
transferts des champs entre les différents masla@e distingue ainsi des champs nodaux (vitesse-
pression, température), et des champs élémentaipesP0) telles que le champ des contraintes, des
déformations,... qui sont connus aux points Gaass dotre application ou nous n'avons qu’un seul
point d’intégration par élément tétraédrique linéaiDans|[6] ou la loi de comportement est
viscoplastique, les champs nodaux (vitesse, prmessio et les variables d’état sont transférées du
maillage thermique vers le maillage mécanique dutdd’'incrément par simple restriction. A la fin
du calcul mécanique, les variables calculées @dtest pression) sont transférées vers le maillage
thermique (interpolations) ou ont ensuite lieutBgration de la loi de comportement et le calcul
thermique Fig.6). Les variables élémentaires calculées sont enanmémps stockées sur le maillage
thermique.

Maillage mécanique

trA st +Ar i
(VM Py ) (OJM Enr ’)
Vel . o o
Pt Loi de comport.
("m s P ) (crgﬁ,ggﬁ,...)

Maillage thermique

Fig.6. Schéma de transport des champs fians

La restriction des champs du maillage thermiqus leemaillage mécanique a chaque incrément peut
causer d'importantes diffusions numériques (surtootir les variabled?0) si les opérateurs de
transport ne sont pas tres précis. Ces diffusions sans conséquences déispuisque dans ce cas,
les variable$0 sont recalculées a partir des champs nodaux. R#&eqoour des lois élasto plastiques,
les diffusions numériques sur les chamfispeuvent conduire a des perturbations sur les chatap
vitesse-pression calculées aux incréments suivagstransports et, par cumul sur les champs de
contraintes et de déformations. Dans ce travailjsnproposons une réduction des diffusions
numériques ainsi que leurs conséquences (pertomnisasur les contraintes) tout d’abord par une
modification du schéma de transport présenté @idad), ensuite a travers un transport des chartps
par lissags&SPR

Maillage mécanique

PrA A Loi de comport. ( SA rest )
(i) CEm .
VEE bitiage o >Q

Y Loi de comport.
("171 » P ) (U;;At,g;:”,...)

Maillage thermique

Fig.7. Nouveau schéma de transport des champs
La premiere amélioration consiste a ne faire lagpart des variabld20 du maillage mécanique vers

le maillage thermique qu’aux incréments ou l'onémgre le maillage mécanique. Pour les autres
incréments, les variablg20 (contraintes, déformations) sont directement céksilsur le maillage
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mécanique Kig.7). La deuxiéme amélioration concerne I'utilisatidlun transport par lissagéPR
(Superconvergent Patch Recovely)3] lors de la restriction des champ® du maillage thermique
vers le maillage mécanique. Cette technique cansistonstruire a partir de champ® initiaux
définis aux points de gauss, des champgiéfinis aux nceuds du maillage grace a une mintiaisa
par la méthode des moindres carrés. Les chdpipsont alors interpolés aux points de gauss du
maillage d’arrivée. L'avantage de cette technigedrdnsport est que les chanipk construits sont
d’ordres supérieurs et engendrent a I'arrivée daspsP0 moins diffusés et plus consistants.

4. Applications au laminage a pas de pelerin

4.1. Description du process

Le laminage a pas de pélerin est un procédé de eniderme a froid de tubes. Ces derniers sont
simultanément réduits en diamétre et en épaisséie g deux matrices roulantes, et un mandrin
intérieur qui imprime la géométrie intérieure dbeu-ig.9).

cannelure
matrice

tuJe

matrice

arbre

Fig.8. Laminage a pas de péle

4.2. Précision de la méthode

La figure représente les isovaleurs de champ deisaintes équivalentes respectivement pour les cas
en monomaillage, en bimaillage avec restrictionpdrdes champ®0 a chaque incrément, et en
bimaillage avec la restriction des chamfsseulement aux périodes de remaillagaslissageSPR

Monomaillag:

Bimaillage initial
o dage BN U

Bimaillage améliore

Fig 9. Améliorations perturbations

On peut donc remarquer qu'avec les nouvelles anadilims, les perturbations sur les champs des
contraintes ont été significativement réduits.



La Fig.10 illustre les isovaleurs du champ de vitesse anstant donné, respectivement pour le
monomaillage et pour le bimaillage amélioré. Onaeque que les résultats en monomaillage (haut) et
multimaillage (bas) sont assez proches.

monomaillege

1521

1352

gggggg

maltimaitlages

33,7999

Fig.10. Isovaleurs du champ de vitesse

Les isovaleurs de déformations équivalentes reptésg sur laig.11 confirment la précision de la
méthode.

monomaillage

Frin

Fig.11. Isovaleurs de déformation équivalente

4.2. Performances de la méthode

Pour mesurer les performances de la méthode, mm&dérons un cas test de laminage a pas de
pelerin avec deux maillages différents, un maillag@ssier et un maillage fin. Le taux de
déraffinement, c’est-a-dire le rapport entre le bmende noeuds du maillage thermique et celui du
maillage mécanique, est respectivement égal a35 e

Le Tableau lillustre les accélérations obtenues sur un et dgquatre processeurs pour les deux
maillages. On peut remarquer que méme pour le agaillgrossier & 13 000 noeuds on a une
accélération supérieure a un (1,22), cette acdidéreeste toujours supérieure a un méme lorsqu’on
augmente le nombre de processeurs. Lorsqu’on [@a88e000 noeuds I'accélération passe a environ
1,55 en séquentielle; elle décroit légérement & geacesseurs mais reprend la méme valeur a quatre
processeurs.

Accélération Accélération 2 Accélération 4

séquentielle processeurs processeurs
maillage grossief 12 1,3 1,3
maillage fin 1,6 1,4 1,6

Tableau 1. Accélération multimaillages

Conclusions

Nous avons développé une extension de la méthottarailiage initialement développée dakis,
aux procédés continus et aux lois de comportemkstoé plastiques. Le passage aux procédés
continus est réalisé en jouant sur la période génération du maillage mécanique (remaillage). Bien



qu’il apparaisse une valeur optimale pour cettéodér les performances de la méthode sont peu
affectées par ce choix qui dépend du procédé océrgsitle passage a des lois élasto plastique repose
sur l'utilisation d’'un opérateur de transport desiables d'état (stockées aux points d’intégratioes
précis. Lors de Il'application au laminage de tules taux de dérafinement entre le maillage
mécanique et le maillage thermique s’averent faibl®utefois, la méthode présente des accélérations
supérieures a 1 sur tous les maillages considfrgésent-ils grossiers. Cette accélération augmente
avec le nombre de nceuds du maillage. Elle est measila méme en séquentiel et en paralléle,
jusqu’a quatre processeurs (limite des tests e#s)t Les accélérations obtenues sont relativement
faibles par rapport a celles observées dans lgisegplastiqud6] ou elles atteignaient la valeur de 4
pour des maillages semblables. Cette différengeedermance peut s’expliquer a la fois par le faibl
taux de déraffinement entre les maillages mécangquieermique, et par le comportement du solveur
élasto plastique. Il reste a évaluer les performarte la méthode multimaillage pour un plus grand
nombre de processeurs et pour des maillages dgalodes tailles.
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