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Introduction

Introduction

Le monde de laforge: un rapide état des lieux

Si le nétier de la forge est relativement ancien, le passage a une fabrication industrielle
constitue une évolution plus récente.
Cette fabrication industrielle a eu deux conséquences majeures :

- d'une part, elle a permis de rendre ce type de production moins pénible; en effet la
forge était plongée dans le noir et emplie d'une chaleur étouffante due au brasier,
ce qui rendait le travail épuisant et extrémement physique.

- dautre part, elle aréduit de fagon tres significative le nombre de forgerons artisans
et corduit a des évolutions pilotées par la nécessité économique d’ une réduction

des colits

En France, entre 1991 et 2001, le nombre de sites de production a diminué, mais les effectifs
employés ont augmenté de 20% et dans le méme temps, toutes activités confondues, les
tonnages livrés aux clients, ains que les chiffres d'affaires facturés ont doublé.

Dans le Tableau 1, on peut voir les chiffres de production de la forge européenne pour |’ année
2001. Ces chiffres sont comparés avec ceux de I’ année 2000.

Chiffres de production d'Euroforge en 2001 - Forge par estampage
(Forges Indépendantes)
Pays Livraisons Evelution par Chiffre d'affaires Evolution par
(1 000 t) rapport 42 000 (%)  (millions deuros)  rapport & 2000 (%)

Belgique 15 4,5 23 10,0

Rép. tchéque 110 4.8 130 4,5
France 360 1.0 980 2.0
Allemagne 1119 316 231 5.0
Ikalie 573 -1.2 775 -1,8
Pologne 132 -4.3 175 =131
Espagne 216 -14 317 - 0,9
Suéde 71 -89 114 - 131
Royaume-Unl 220 =30 419 -3.0
Total 2816 0,75 % 5264 1.5 %

Tableau 1 : Production 2001 de la forge européenne [FOR 2002]

En Europe, le secteur automobile consomme prét de 60 % de la production de la forge. On
peut voir le profil des clients européens dans le Tableau 2.

Profil des dclients de la forge europeenne
(poids en pourcentage)

Voitures/Camions/5ous-

traitants de premier rang 58 %
Autres 18 %
Construction mécanigue 11 %
Machinisme agricole 8%
Matériels minlers 2 %
Materiels ferroviaires 2%
Industrie aérospatiale 1%

Tableau 2 : Lesclientsdelaforge européenne [FOR 2002]
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Enjeux économiques liés aux outillages

La problématique de la réduction des codts de production se fait ressentir a plusieurs niveaux
de lafabrication.
Un point essentiel concerne la réduction du co(t d'outillage par piece forgée. En effet, le
forgeron n’utilise plus aujourd hui le marteau et I’enclume, mais de gros outils de presse
pouvant peser jusgu’a plusieurs tonnes. On s apercoit donc que les enjeux économiques sont
importants.
Le colt du changement d’ outillage est en effet double. Il provient :

- d'une part du prix de la matiére premiéere nécessaire a la fabrication des outils, a

leur traitement de surface et a leur usinage
- d'autre part, de I’ arrét des chaines de production lors du changement de I’ outillage.

Du point de vue des secteurs industriels, les causes du changement d outillage peuvent étre
diverses.

Dans le domaine de |’ automobile, la cadence des pieces forgées est tres importante, donc les
outils vont s abimer rapidement sous I’ effet des phénomenes d’ usure et de I’ enchainement de
variations brutales de température. Au vu de la cadence de production des pieces forgées, un
arrét prolongé de la chaine de production entraine une perte économique pour |’ entreprise.

En ce qui concerne la forge de précision, notamment en aéronautique, les pieces doivent
respecter des cotes trés précises. La cadence de forgeage n’est pas trés rapide et donc I’ outil
Susera moins, cependant les temps de forgeage peuvent étre assez long et les matrices
peuvent se déformer. Dans ce cas une faible perte de cbte de I'outil peut entrainer son
changement, contrairement a |’ automobile ou certaines piéces peuvent accepter une tolérance
moins restrictive.

La simulation numérigue dansle monde de la forge

La smulation numérique permet d effectuer des études de faisabilité a colt réduit. Elle
permet aux entreprises d'accroitre leur compeétitivité. D’abord réservée aux grands groupes,
elle commence maintenant a étre intégrée dans les PME.

Elle permet de mettre au point une nouvelle gamme de forgeage en remplacant des essais
longs et colteux sur outils réels par des essais virtuels sur ordinateur. - ce qui n‘'empéchera pas
par la suite d'effectuer des essais réels, mais permettra de réduire considérablement leur
nombre.

Gréce a la smulation, on peut prévoir les propriétés des pieces forgées. Les calculs nous
donnent de nombreux résultats concernant les propriétés thermique et mécanique de la piece.
Enfin, la simulation permet d’ optimiser une gamme de forgeage, du point de vue de la piece.

II'y a encore quelques années, la simulation numérique de cas de forgeage était réservée aux
spécialistes ayant des connaissances dans le domaine de la mécanique des milieux continus et
de la méhode des ééments finis.

Les entreprises devaient également posséder des machines de calcul puissantes. Les calculs
duraient alors plusieurs dizaines de jour.

Mais de nos jours, les progres tant matériels que logiciels aidant, des simulations simples
peuvent étre effectuées en quelques heures.
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Etat del’art au démarrage delathese: le logiciel de modélisation Forge3® mono corps

C est en Angleterre, en 1969 que des premiers calculs par éléments finis pour modéliser des
procédés de mise en forme ont eu lieu. Ils concernaient des cas de laminage a chaud en
modélisation 2D.

Au CEMEF, une premiére étude est engagée avec la SNECMA dés 1981 pour développer le
code Forge2® qui permet d effectuer des smulations de cas de forgeage pour des
configurations axisymeétriques.

L’étude de la faisabilité d’'un code de smulation de forgeage pour des configurations
tridimensionnelles a été initiée en 1983 pour aboutir en 1991 a une premiére version
industrielle du logiciel Forge3®.

Forge3® est un logicidl métier dédier a la smulation de procédés de mise en forme
assimilables au forgeage (matricage, laminage, ...). Il est facile dutilisation et répond
pleinement aux attentes industrielles. Fonctionnant a |'aide de menus, il permet a I'utilisateur
de rentrer les données sans avoir nécessairement de connaissance dans le domaine du calcul
numérique.

Forge3® permet aussi de résoudre des problémes thermo- mécaniques au-dela du procédé de
forgeage. Dans le cas du forgeage, on peut se contenter d'utiliser un couplage thermo-
mécanique faible.

Un des points forts de Forge3® réside dans son remailleur automatique. La formulation du
probleme éant lagrangienne, le maillage suit donc la matiére au cours de la ssimulation. Or,
pour des cas de mise en forme, on se retrouve en présence de grandes déformations, et donc,
le maillage utilisé peut trés vite dégénérer. Un remaillage a donc lieu automatiquement pour
éviter la dégénérescence du maillage lorsgue cela s avere nécessaire.

Forge3® permet d'avoir acces a des évolutions internes de la piece (température,
déformation, contraintes, ...) mais aussi a des informations plus générales trés importantes
pour le forgeron: force de forgeage, effort sur les outils, ...

Une démarche d optimisation des outillages par simulation numérique
Deux facteurs essentiels pour comprendre et optimiser la durée de vie des outillages sont :

- les sollicitations thermomécaniques subies par les outils
I’ usure abrasive

Une démarche d’ optimisation de la durée de vie des outillages devra donc intégrer ces deux
facteurs.

L’ optimisation des outillages d' une gamme de forgeage commencera donc tout d abord par
une étape d’'analyse. On sélectionne les matériaux de I'outillage, les traitements thermiques et
les traitements superficiels que I’ on va appliquer.

On devra passer ensuite a la partie modéisation — qui nécessitera en particulier une
description numeérique de I'outillage.

On réalise ensuite une simulation numérique du procédé de forgeage lui-méme, a partir de
laquelle on détermine les contraintes mécaniques dans les outillages.

Une fois ces étapes réalisées, il faudra conduire un schéma d'optimisation global en reprenant
toutes les étapes avec d’ éventuelles modifications des outillages.
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Un verrou de la moddlisation réside dans le fait que la smulation numérique 3-D a été - du
fait de son codt et des limitations liées a la puissance des machines de calcul — utilisée jusqu’a
présent pour modéliser les déformations et contraintes dans la piece forgee.

Mais de nos jours, la puissance des ordinateurs a suffisamment augmenté pour nous
permettre de commencer a éudier le comportement des outils.

Le fait de modéliser les outils nous permettra de prendre en compte des effets de couplage
thermo- mécanique entre la piece et |’ outillage - ce qui aura pour double effet de fournir des
résultats plus précis sur la piéce, et de nous informer également sur les sollicitations subies
par les outils. De ces sollicitations dépend en effet directement la durée de vie des outils.

Un exemple d' application nous est donné dans le domaine du matricage, ou la durée de vie
des outillages est un facteur important du fait de son influence sur le prix de revient.

De fortes concentrations de contraintes mécaniques subies par I'outil peuvent entrainer une
destruction localisée de celui-ci. La simulation numérique permet de prédire ces zones de
fortes concentrations. Ainsi, une matrice d'ébauche |égérement différente peut étre congue, de
maniére a réduire les contraintes.

Elle permet donc de réduire les colts des outillages et d'accroitre leur durée de vie.

De nombreuses éudes ont été récemment menées pour augmenter la durée d' utilisation des
outillages. Dans [BRU 1999], les auteurs utilisent une rhéologie éastique pour les outils. Ils
modifient certains parameétres du procédé de forgeage (température des pieces, utilisation de
lubrifiant, vitesse des outils), pour diminuer les contraintes thermiques dans les outils afin
d eviter qu'ils ne se fissurent. Toujours du point de vue de I’ outil, dans [TSU 2002] et [KWO
2003], les auteurs poussent leur étude plus loin, en fournissant une loi d' usure pour les outils,
qui leur permet ensuite d' estimer leur durée de vie.

Lecadreindustriel delathese

Cette thése S'inscrit dans le cadre du projet Simulforge financé par le Ministere de I’ Industrie.
Ce projet regroupe 16 entreprises de forge francaises, le CETIM ( Centre Technique des
Industries Mécaniques), 7 laboratoires de recherche et TRANSVALOR (société de
valorisation, chargée d’intégrer les dével oppements obtenus dans une version commerciale du
logiciel Forge3®).

Ce projet vise a atteindre trois buts principaux :
- le premier but est de pouvoir smuler le procédé global de fabrication de pieces
forgées (chauffage, forgeage, découpe, refroidissement, traitement thermique)
- le deuxieme but quant a lui est de prévoir la structure métallurgique de la piéce en
fin de fabrication
- enfin, le dernier but est de promouvoir I'utilisation de la simulation de pieces
forgées dans des PME.

Notre étude sinscrit dans le groupe d’ étude portant sur le prédiction et I’amélioration de la
durée de vie des outils de forge. Comme la plupart des actions du CEMEF dans ce projet,
notre travail concernait la partie modéisation numérique et la simulation,

Les autres laboratoires de recherche — CROMEP (Centre de Recherche Matériaux et
Procédés, laboratoire de I' Ecole des Mines d'Albi Carmaux), LSG2M (Laboratoire de
Science et Génie des Matériaux et de Métallurgie de I’ Ecole des Mines de Nancy), LAMIH
(Laboratoire d’ Automatique, de Mécanique et d’Informatique industrielles e¢ Humaines de
I’Université de Valenciennes), LMS (Laboratoire de mécanique des Solides de I'INSA de
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Lyon), EPUN (Ecole Polytechnique de I’Université de Nantes)- s occupaient d’identifier de
nouvelles lois rhéologiques et tribologiques utilisables par |a suite dans le logiciel Forge3®.
Les partenaires industriels, pour leur part, ont permis d orienter les développements et de
valider les résultats grace a la mise en place de cas tests instrumentes.

La démarche suivie dans la thése

Comme nous I’ avons vu précédemment, |’ état de |’ art en simulation au début de |a these nous
permet de prédire les déformations et contraintes dans une piece au cours de sa mise en forme
sans modéliser les outillages - ces derniers étant supposés rigides et isothermes.

Le but de mon travail éant de progresser dans la démarche d’ optimisation des outillages, il
nous a donc fallu réaliser plusieurs étapes pour mener a bien ce travail.

Le premier chapitre rappelle les éguations générales du probléeme thermo- mécanique dans le
cas du forgeage, ains que la méhode de résolution par ééments finis choisie.

Il sagit ensuite de mettre au point une modélisation thermomeécanique couplée de I’ ensemble
piece-outils. Le cacul sur les outils a é&é mis au point pour des configurations
axisymétriques au milieu des années 90, suite aux travaux de Miles [MIL 1995] et Magny
[MAG 1996]. A partir de cette époque, Forge2® a donc pu effectuer des calculs dans les
outillages. Le but viséici seradonc de parvenir a simuler des procédés de forgeage al’aide du
logiciel Forge3®, en discrétisant alafois la piece et les outils.

Apres avoir rappelé les équations pour un cas monocorps, nous présentons donc dans le
deuxiéme chapitre notre approche multicorps, qui va nous permettre de modéliser le
comportement de la piéce ainsi que celui des outils de forge.

Le fait de discrétiser les outils en plus de la piéce va fortement augmenter la taille du
probléme a résoudre — et donc les temps de calcul. C'est pour cela que dans le troiseme
chapitre, nous présentons certaines méthodes mises au point pour réduire les temps de calcul.
Ces dtratégies ont été implémentées et testées avec succes; elles s appuient entre autres sur
des algorithmes d’ extrapol ation adaptés, ainsi que sur des techniques de calcul paralléle.

Une fois le calcul multicorps mis en place, et la stratégie de réduction du temps calcul menée
a bien, nous allons pouvoir exploiter les données thermomécani ques obtenues sur les outils, et
a partir de ces données, tester et implémenter des critéres sur la durée de vie des outils.

Le quatriéme et dernier chapitre traite donc de ces aspects. Aprés présentation de quelques
éléments sur la durée de vie des outils dans le domaine de la forge a chaud, nous montrons
comment la stratégie mise en place permet d’ obtenir avec succes des résultats sur des cas
industriels.

L’outil ains mis au point pourra aors ére utilise dans une démarche d optimisation
numeérique. Le concepteur d'une gamme de forgeage pourra exploiter les données
thermomécaniques obtenues en testant différents criteres sur la durée de vie de ces otils. 11
pourra ensuite modifier les paramétres de ces outillages pour pouvoir augmenter leur durée de
vie.







Chapitrel

e mode e thermo-mécanique et sa resolution
numeérigue
Dans ce chapitre, on rappelle les différentes équations du probléme que I’ on a a résoudre.

On précise tout d’abord qu'on se place ici a I’échelle macroscopique ; I'ensemble des
matériaux intervenant dans le systeme (tant la piece que les outillages) sont assimilés a des
milieux continus et homogenes.

Le comportement thermomécanique de la matiére forgée et du systéme d' outillages lors de la
mise en forme vérifie les principes fondamentaux de la mécanique des milieux continus que
sont la conservation de la masse, la conservation de la quantité de mouvement et la
conservation de |’ énergie.

Nous abordons dans une premiére partie la modélisation du probleme mécanique. La
deuxieme partie traitera du probléme thermique. Enfin, nous terminerons par une analyse des
couplages entre ces deux problémes.

|.1. Le probleme mecanique

L’ expression du probléme mécanique est basée sur les deux premieres lois de conservation de
la mécanique des milieux continus :

- laconservation de la masse

- laconservation de la quantité de mouvement — qui donne les équations d’ équilibre

Pour étre complet, ce systeme d’ éguations nécessite I’ gjout d’ équations supplémentaires qui
integrent les comportement des matériaux et des interfaces

- leslois rhéologiques des matériaux

- lesloistribologiques des interfaces

Nous présentonsici I’ensemble de ces équations.

|.1.1. Les équations d’équilibre et de conservation de
la masse

En mécanique des milieux continus, I’ équation de conservation de la quantité de mouvement
(1-1) S écrit au moyen du tenseur des contraintes s :
divs +r f=r d (-1)
dt
ou ? désigne la masse volumique, f les forces volumiques et v |e champ de vitesse.
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Dans la mgjorité des cas de forge, on peut en premiére approximation négliger I'inertie. Les
seules forces volumiques restantes sont les forces de gravité, qui peuvent étre négligées au
regard des efforts développés par ailleurs.

Dans la suite, on note W le volume du probleme, fWla frontiere de ce volume et W la partie
de cette frontiére ou un chargement est appliqué (surfaces en contact avec I’ outillage).

A partir de (I-1), et de ces deux approximations, on obtient |’équation d’ équilibre (1-2) :

divs =0sur W. (1-2)
L’ équation de conservation de la masse s écrit dans sa forme générale :

dr .

—+div(rv)=0 -3

& (rv) (1-3)

Dans le cas de la forge, on peut considérer que le matériau est homogene et incompressible.
L’ éguation de conservation de la masse (I-3) se simplifie alors de la maniére suivante :

divv=0sur W (1-4)
Aux équations (I-2) et (I-4), on peut gjouter les conditions limites suivantes :
- s.n=T surWs. (surface ou un effort est appliqué) (1-5.9)
- V=Vp sur W, ; (surface ou une vitesse imposée) (I-5.b)
- s.n=0 sur TWIIWYIW, . (surface libre) (I-5.c)

Avec n la normale sortante au solide, T une contrainte appliquée sur Ws, €t Vo une vitesse
imposée sur W,

|.1.2. Le comportement des matériaux — Rhéologie

La rhéologie concerne I’ é&ude de I'écoulement et de la déformation de la matiére lorsque des
contraintes lui sont appliquées.

Suivant le cas, le comportement de la matiere peut étre de type éastique, éasto-plastique,
élasto- viscoplastique ou viscoplastique. Nous présentons ci-dessous ces différents types de
comportement.

1.1.2.1. Le comportement Elastique

Il se caractérise d'abord par le fait que c’est un comportement réversible. 1l sera plutét
représentatif ici en premiére approximation du comportement des outils de forge. Dans ce cas,
cette approximation ne permettra évidemment pas de prendre en compte les déformations
permanentes irréversibles de I’ outillage.

Le comportement élastique en petites déformations est modélisé par la Loi de Hooke :

s =I trace(e) +2ne (1-6)
oul et m désignert les coefficients de Lamé et e le tenseur des déformations linéarisé défini
par :

= %(grad u+(grad u)") (1-7)
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ou u est le champ de déplacement.

Il convient ici de préciser que par la suite, ¢’ est une formulation en vitesses qui a été retenue
dans Forge3® pour résoudre |e probleme mécanique.

La loi de Hooke est formulée en termes de dérivées (au sens de Jaumann) des champs de
contraintes et de déformations.

On accede ensuite au champ de déplacements en utilisant le schéma d’intégration suivart:
u™® =u' +vtPr ot (1-8)

La relation (1-8) permet de mettre a jour le champ de déplacement en utilisant ?t, le pas de
temps de I"incrément, ainsi que v'*?* le champ de vitesse obtenu au cours de I’ incrément.

1.1.2.2. Le comportement Elasto-Plastique

Ce type de comportement est adapté pour modéliser :

- le comportement de la piece en forge a froid
- un comportement plus approprié des outillages

En ce qui concerne ce dernier point, les outils sont souvent considérés comme étant
élastiques, mais il s avére qu'ils peuvent subir de faibles déformations plastiques localement,
ce qui vadonc entrainer leur dégradation prématurée.

La déformation totale se décompose en la somme des déformations élastiques et plastiques :

e=e‘+e’ (1-9)
On exprime la partie élastique a partir de larelation :
s =Ee° (1-10)

Avec E, le module d’Y oung.

Pour modéliser I évolution du seuil avec la déformation plastique, nous avons choisi d' utiliser
laloi de Ramberg Osgood [RAM 1943], qui S exprime de la maniére suivante :

s =K.@"" (1-11)
ou € désigne la déformation équivalente et I'exposant M dépend de la température de la
maniére suivante :

M =a*T2+b*T +c (1-12)
ou &, b et ¢ sont des constantes qui doivent étre déterminées.
Nous avons décidé d' utiliser cette loi car il est souvent plus réaiste de considérer une courbe
de contrainte qui se sature en fonction de la déformation via une fonction puissance. En outre
cette éguation est facile a mettre en cauvre dans Forge3®.
Des études ont é&té menées pour identifier ces lois pour des aciers utilisés dans la réalisation

d outils de forge a chaud dans le cadre d’un projet performance : ACR2 qui S est terminé en
1999 et auquel SIMULFORGE fait suite.
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Cette éude nous a fourni les valeurs pour les coefficients a, b et ¢, dans le cas de I'acier a
outil Z38CDV5.

1.1.2.3. Le comportement Visco-Plastique

Lorsque I’ on considere les problémes de mise en forme a chaud des métaux, |le comportement
de la piéce peut étre considéré comme viscoplastique. En effet, la composante élastique est
négligeable devant la composante visqueuse.

Dans le cas de la forge, la piece subit de grandes transformations, on se trouve donc dans le
domaine des grandes déformations. Par différentiation du probleme et décomposition du
temps de mise en forme en petits intervalles de temps, on peut se ramener a une formulation

basée sur le tenseur des vitesses de déformation e pour décrire les phénomenes.

On utilise alorslaloi de Norton-Hoff (1-13) pour modéliser ce comportement viscoplastique.
s=2K (/3&8)™ e (1-13)

ou sdésigne le déviateur des contraintes, K la consistance du matériau, m la sensibilité a la

vitesse de déformation, € le tenseur des vitesses de déformation :

S = %(grad v+(grad V)7) (1-14)

et €, lavitesse de déformation équivalente :
. 2
e=,—-¢e:é [-15
3 (1-15)
Le déviateur des contraintes s est défini par :
s =s-pl ae p=- %Trace(s) (I-16)

ou p désignelapression hydrostatique et | la metrice identité.

Il faut noter que la consistance K peut dépendre de latempérature et de la déformation — dans
ce dernier cas pour décrire les phénomeénes d’ écrouissage. Quelques lois d’ écrouissage seront
détaillées dans le paragraphe 1.3.1.1.

1.1.2.4. Le comportement Elasto-Visco-Plastique

Cette rhéologie est en fait une généralisation des rhéol ogies précédentes.
La vitesse de déformation peut étre exprimée comme la somme des vitesses de déformation
éastique et viscoplastique :

e=¢e°+e" (1-17)
La fraction élastique s exprime a partir de la loi de Hooke (I-10), tandis que la composante
viscoplastique suit une loi de Nortor+Hoff (1-13).

10



I.1. Le probléme mécanique

|.1.3. Lesproblemesd’interface
|.1.3.1. Le contact

Pour définir le contact entre la piece et les outils, nous avons besoin d’introduire les notations

suivantes :
- nest lanormale sortante par rapport al’ outil.

- V. €V sont lavitesse del’outil et de la piece.
- Lavitesse normale relative Dv,, est définie par :

Dvn = ((V_ Voutil)'n) n (|'18)
- On définit ensuite la vitesse tangentielle relative Dy, :
th = (V_ Voutil) - Dvn (|'19)

Toutes ces notations sont représentées sur laFigure 1 :

Ot

Chatrd

Figurel : Contact Piece-Outil

Pour imposer les conditions de contact, il existe différentes formulations.

Tout d'abord, le contact peut étre bilatéral. Dans ce cas, une fois le contact établi sur une
portion de surface, il est impossible pour les noauds de se décoller. Cette condition est
principalement utilisée pour simuler des cas de traction.

Ensuite, on peut interdire un déplacement tangentiel des noauds en contact, auquel cas le
contact est dit collant. Cette condition se traduit par :

- Contact bilatéral collant : V-Vt =0 (1-20)
Si on autorise un déplacement tangentiel des nceuds en contact, ce dernier est dit glissant :
- Contact bilatéral glissant :  (V-Voui).n=0 (1-22)

S on veut autoriser les noauds en contact a décoller, on utilise un contact unilatéral.

Dans ce cas aussi, le contact peut étre collant (1-22) ou glissant (I1-23).

11
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(V- Vo )JNEQD

- collant : %s . EO (1-22)
F (V- Vo) - [(V- Vu)NIn=0 s s, <0
T(V- Vo )NEO

- glissnt: s, £0 (1-23)

{S n(V- Voutil)'n =0
Avec s, =sn.n, lacontrainte rormale.
Cette condition de contact est délicate a prendre en compte car elle est décrite par une
inégalité.
Cetype de probleme est appel é probleme de Signorini [SIG 1963].

Enfin, lorsque la piéce n'est pas en contact avec un outil, elle n'est soumise a aicune
contrainte. Cela s’ exprime par la condition de surface libre: s n=0

1.1.3.2. Le frottement

Le frottement est |’existence de forces s exercant sur une interface entre deux corps, et
tendant & s opposer au mouvement tangentiel relatif entre eux. Cela se traduit par I’ existence
d’ une contrainte tangentielle, appelée «cission de frottement » t .

Définir une loi de frottement c’est mettre en relation t et diverses grandeurs physiques qui
vont I"influencer.

Certaines lois de frottement utilisent la notion de seuil (I-24). t . représente la contrainte

tangentielle critique, a partir de laguelle, le glissement s établit entre différents corps.
t<t_p Dv,=0
t=t.p $l,30Dv,=-1;t
t >t impossible

C

| . éant un scalaire reliant linéairement la contrainte tangentielle critique a la vitesse de

glissement.
Il existe différentes lois de frottement mettant en relation différents paramétres intervenant
lors du contact. Nous allons en présenter quelques une dans cette partie.

(1-24)

C

[.1.3.2.1. Loi de Coulomb

Tout d'abord, la loi la loi de Coulomb fait dépendre la cission critique de glissement de la
pression de contact p, (I-25). Elle est définie comme suit :

t.=mp, (1-25)
[.1.3.2.2. Loi de Tresca

Laloi de Tresca dérive des lois de comportement plastique incompressible.
Elle exprime la cission de la maniére suivante :

t, =mol (1-26)

w
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avec 0<m<1
Du point de vue de la plasticité, cette loi dérive des lois rigides-plastiques incompressibles.

[.1.3.2.3. Loi de Norton

Les lois précédentes présentent a la fois la notion de seuil et de critére: une fois le seuil de
glissement atteint, la cission conserve le méme module égal a t . Ceci est typique des lois de
type plastique.

La loi de Norton a €elle, été établie par analogie avec les lois viscoplastiques ; les lois
viscoplastiques suppriment cette notion de seuil. Le glissement se produit méme pour des
valeurs de cission tres petites.

Cetteloi relie le vecteur cission de frottement t & la vitesse de glissement tangentielle relative
entre lapiéce et I’outil Dv, de la maniére suivante :

t =-a,K|pv||" "Dy, (1-27)

Cette loi de frottement est bien adaptée aux fortes pressions de contact caractérisant les
procédés de forgeage.

|.1.4. Résolution numeérique

|.1.4.1. Discrétisation spatiale — Elémentsfinis

La méthode des Eléments Finis mixte [BRE 1991] est employée dans Forge3® pour
discrétiser le probléme arésoudre.
On approxime les espaces d’ admissibilité de la vitesse V et de la pression Q par des espaces

discrets de dimensions finies V, et Q, ou h désigne la taille de maille. 1l est bien évidemment

nécessaire que les fonctions (vh, ph) convergent vers les solutions continues (v, p). Une

condition nécessaire et suffisante pour obtenir cette convergence est que le probléme soit
consistant, c'est-a-dire que |’ espace d’ approximation «tende » vers | espace continu quand h
tend vers zéro. Ce sera le cas puisque les espaces d approximation dans lesquels nous
travaillerons sont des espaces de polynodmes.

Du fait du couplage entre les champs de vitesse et de pression, la condition de consistance ne
suffit plus, il faut lui adjoindre une condition de stabilité spatiale appelée condition de

Brezzi-Babuska [BRE 1991]. Cette condition traduit le fait que les espaces V, e Q, ne

peuvent pas étre choisis indépendamment.

Cest pour satisfaire cette condition que nous utilisons des éléments tétraédriques de type
P1+/P1. Pour plus de renseignements sur la discrétisation utilisée dans Forge3®, on peut lire
[COU 1995].

On prend une interpolation de type P1+ pour la vitesse et P1 pour la pression.

Le «+ » (terme bulle) provient du fait qu’on vient rgjouter un noaud central au tétraédre pour
venir interpoler le champ des vitesses— comme montré sur la partie gauche de la Figure 2 qui
dénote I’ interpolation en vitesses.
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Figure?2 : Elément tétraédrique Vitesse/ Pression

L’utilisation de ce terme bulle est nécessaire pour que la relation de Brezzi-Babuska soit
vérifiée.
La surface quant a elle, sera discrétisée en triangles linéaires.

On peut écrire les éguations de conservation de mouvement (I-2) et de conservation de la
masse (I-4) sous forme variationnelle :

1 ¢y e( )dW— (pdiv (v*)dW- g-vds=0 "vivVv

v " e (1-26)

ig) div (v)dw=0 "p'T Q

ou V deésigne I’ espace des champs de vitesses cinématiquement admissibles a zéro sur qw- w,

On peut noter que I’existence et I'unicité de la solution sur I’espace V sont assurées en
remarquant que I'équation (I-26) est équivalente a la condition de stationnarité de la
fonctionnelle viscoplastique strictement convexe ? (v) [GER 1985] :

m+1

|2v,| ds (1-27)

_a K . \m+1 N af K
? (V)—OOrnTl('\Ee) dO+ﬂ(9 —)

Le probleme (I-26) revient alors a un probleme de minimisation sous contrainte. La
fonctionnelle a minimiser est toujours la fonctionnelle viscoplastique (1-27) et la contrainte est
I"incompressibilité (divv=0) :

}Min 2 (v)
| vl Vv (|-28)
fdivv=0

Les fonctions de base linéaires et bulle éant notéesN'et N°, les champs de vitesse et de
pression discrets s écrivent de la maniére suivante :
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I.1. Le probléme mécanique

nbnoe nbelt

VoSV V= a Vi Ny +a Vv, N’
k=1 j=1
oo (1-29)
Pr=a R N,
k=1

ou nbnoe (respectivement nbelt) représente le nombre de noauds (respectivement d’ éléments)
du maillage.

En remplacant dans (I-26) les fonctions tests par les fonctions de base, nous obtenons la
formulation faible discrétisée «éléments finis » de notre probléme :

" k =1...,nbnoe;" i =1...,3

:- (‘p(v'h+vﬁ):eh(N'kei)dOh- Op, div(Nk'ei)dOh:O
I o oy

: " e=1,.nbet;" i =1,.,3

:- (‘;S(V,L +vﬁ):eh(N,Eei)dOh - OP: div(Nlﬁ’el)dOh:O (1-30)
: o of
t

" k=1..,nbnoe  Ndiv(y, +v)do, =0
On

ou e, est le vecteur unitaire dans ladirection i de I’ espace.

Résolution numérique :
Nous pouvons alors réécrire le systéme (1-30) sous format matriciel, de la maniére
suivante :

v ' :
R(v' V", p )=6R, (V' ,v*, p)+:gof (1-31)

On utilise I'agorithme de Newton-Raphson pour résoudre (I-31) a chague incrément de
temps. L’ algorithme de Newton Raphson est appliqué pour cette résolution. Etant donné le

triplet initial V!, V%, P ), ON cherche une correction (?v', 2v®, ?p) aapporter telle que :

init? Yi

RV, + 2V, V2, + 2%, p +2p) = O (1-32)

On approchelerésidu Ral’ ordre un al’aide d’'un développement de Taylor :

R(Vilnit + ?Vl ’Vik:ﬂt + ?Vb’ pinit + ?p)» R(Vilnit’vik:wit’ pinit)+E ?VI +E ?Vb +11:[[_|; ’)p (|_33)

' ™v°

Ce qui conduit alarésolution du systéme linéaire :
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FR TR RO
¢V v fp Ve R 0
IR, TR, TR ovPiz- (R = (1-34)

Col qob
v v Tp- + +
SR, R, IR ZMp R

VAR VAR i

R
Le systeme (I-34) peut ére nettement simplifié en remarquant que le terme 1:1—" de la matrice
Y
figurant dans le premier membre est nul [MOC 1999]. De plus, une propriété intéressante du
champ «bulle » dans le cas linéaire (m = 1), nous permet d’ écrire :

LB (1-35)

VA V2

Le systéme ains simplifié s écrit :

R R0

Goor 0 o )

¢Tv P e2v's &R ¢

<0 '1"% %Z@’?vb?- GR, + (1-36)
R, TR, XMy Rog

sv W %3

Si on extrait la seconde ligne du systéme (1-36), le champ de vitesse «bulle » peut s’ exprimer
en fonction du champ de pression.
Finalement, le systéme a résoudre se met sous la forme :

I .
(0]

H ?V = Ry (1-37)
Py

ol H est la matrice hessenne, symétrique et R

I’ élimination du terme «bulle ».

Dans Forge30, la résolution de (I-37) se fait de maniére itérative par la méthode du résidu
minima. L’intéré& d une méthode itérative vis a vis d une méthode directe est énorme, non
seulement en terme de temps de calcul mais aussi en terme de codt de stockage [MAR 1997].
Enfin, il est aussi possible d' utiliser différents types de préconditionneurs (diagonal, Cholesky
incomplet, ...) afin daméliorer le conditionnement du systeme (I-37) et ainsi permettre une
convergence plus rapide (voire méme une convergence tout court dans certains cas ou H est
tres mal conditionnée). Cela permettraaussi de rendre la parallélisation du solveur plus aisée.

le second membre modifié par

modif
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|.2. Le probléeme thermique

|.1.4.2. Discrétisation temporelle

Pour prendre en compte I’ évolution de la géométrie au cours du temps, il faut gjouter a notre
probléme |” éguation d’ évolution suivante :
dx
V=— [-38
% (1-38)

On vadiscrétiser I'intervalle de temps correspondant au temps de forgeage en plusieurs pas de
temps. [t e trin] = Ui [tit + D], 00t et t;  correspondent au temps de debut et de fin
de forgeage, N représente le nombre d'intervalles et Dt; le pas de temps correspondant a
chague intervalle.
Dans Forge3®, on utilise un schéma d’intégration de type Euler explicite :

Xt+Dt - Xt + uvt
En utilisant ce schéma, on considére que la vitesse est constante au cours de I’incrément de
temps [t,t+ ?t]. Pour une configuration donnée au temps t, on calcule V' et on en déduit la
configuration au pas de temps t+ ?t.
[TRA 2001] a montré qu’ en laminage circulaire, ou I’outil se déplace en rotation, une telle
approximation pouvait entrainer des erreurs, et notamment des variations de volumes
considérables. L’introduction d'un schéma d ordre deux de type Runge-Kutta par [BOY
1999] dans FORGE3Q a donné satisfaction pour ce type de procédés.

|.2. Le probleme thermique

|.2.1. Equation de la chaleur

Les échanges thermiques entre la piéce, les outils et le milieu extérieur sont régis par
I’ éguation de la chaleur, écrite ci-dessous :

r .c.:l—l-+div(q) =f,s:e (1-39)

our désigne ladensite, ¢ la chaleur massique, T |le champ de température et fj, représente la
fraction de puissance de déformation transformée en chaleur (elle est généralement comprise
entre0.9 et 1).

On utilise laloi de Fourier pour exprimer le flux q en fonction du gradient de la température.
Cette loi nous donne la relation suivante :
g =-k.grad(T) (1-40)

ou k désigne la conductivité thermique du matériau.

(1-39) seréécrit alors:

r C?}I—I div(k.grad(T)) = f s :€ (1-42)
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Chapitre 1— Le modéle thermo-mécanique et sarésolution numérique

|.2.2. L es échangesther miques aux interfaces

L es conditions limites de ce probleme peuvent étre de plusieurs types.

Sur les surfaces libres W, il y aun échange de chaleur di aux phénomeénes de convection et
de rayonnement.

g.n=-k(grad(T)).n=h__ (T - Tect)+ es (T4 - T:a) sur W (1-429)

conv
En regroupant les coefficients de transfert de convection et de rayonnement en un seul : h, ,
on peut réécrire (1-42.a) sous la forme linéarisée :

q.n=-k(grad(T)).n=h, (T- T.,) avec h, =h,,, +es(T2+TZ)(T- T,,)

Avec heony e coefficient de trarsfert, e I'émissivité, s la constante de StefanrBolzman et T,
latempérature ambiante.

Sur la surface de contact entre deux corps fWeong, il Y a transfert de chaleur par conduction.
L’ échange entre ces corps n'est pas parfait et il existe une certaine résistance thermique de
contact qui est prise en compte par un coefficient de transfert h_. On obtient alors :

g.n=-k(grad(T)).n=h (T - Ty, () SUr TWeond (1-42.b)
Avec T la température du corps au point en face du point considéré.

en_ face

face

On peut auss imposer un flux constant ou variable sur une partie du bord W ux
qn=-k(grad(T)).n=-F sur TWh (1-42.0)
Avec F . leflux quel’on veut imposer.

On peut étendre cette condition au cas ou le flux n'est pas constant. Par exemple, lors d'un
contact dynamique, le frottement dégage de la chaleur et crée un flux thermique entre la piece

et outil : F (o = F o +F picce

Avec, F 1ot le flux de chaeur total dissipé par frottement al’ interface entre les deux corps.
OnaF o =F g T F e =t DV |, aV€C F piece le flux de chaleur que regoit la piéce et F oui
le flux de chaleur que regoit I outil.

frott outil

outil

Enfin, on peut également imposer une température sur d autres bords du domaine Wem
T=Timp sur TWiem (1-42.d)

Sous forme variationnelle, I’ éguation (1-39) devient :
"T, C%T*dv + ¢k.grad(T).grad(T")dV + (T - T, )T dS
W W

B (1-43)
+ (‘jﬁ'c(T - Ten face)T*dS-l- d: frotT*dS' d: impT*dS- (‘)fS . eT*dV =0
TMlcond B TIV\/C 1TWqux w
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|.2. Le probléeme thermique

|.2.3. Résolution numérique
1.2.3.1. Discrétisation spatiale — Elémentsfinis

Dans la version standard de Forge3®, la discrétisation du probléme thermique s appuie sur le
méme maillage que pour le probleme mécanique. On utilise le méme type d’@ément P1 pour
effectuer I interpolation.

Latempérature au nceud est interpolée de la maniére suivante :

T,(0 =4 T'N'(x) (1-44)

en utilisant cette interpolation, on peut réécrire (I-43) comme suit :

CU)Z_IJr KT=Q (1-45)

Avec " i, j1 [1, nombre de noeud]
C, = &y cN,N,dv
Wh

K; = ¢k.grad(N;).grad(N;)dvV + g, N,N; dS+ Gh.N,N, dS

Wh TWher Wi
Qi = @CNiTen_face ds- G\LF frot ds + (\j'lcr NiTeq as
Whe MWhe TWher
Mhiiux W,

C est appelée la matrice de capacité, K la matrice de conductivité et Q le vecteur chargement
thermique.

|.2.3.2. Discrétisation temporelle

Tout comme on |'a fait avec les équations mécaniques, il faut discrétiser les équations
thermiques en temps. Dans la version standard de Forge3®, on utilise un schéma de type
différences finies atrois niveaux développé par Soyris [SOY 1990].
On définit :
t =agt, , Fa,t, +aqt,, (1-46)

Avec t ..t .t . trois pas de temps successifs séparés par les durées dt, =t -t , et
dt =t,,, - t,. Les coefficients a,,a,,a, sont choisis arbitrairement, mais leur somme doit
étreégaeal.
L e champ de température au temps t, s écrit alors:

T = alTn-l +azTn +a3Tn+1 (|'47)
et sa dérivée par rapport au temps, au temps t* donne :

a1’ — blTn-l - bZTn + ngn ~ ngn+1

dt dt, dt

On amaintenant le choix sur a,,a,,a,,b,,b,,09,,9,.
Soyris a montré que ce schéma est consistant pour :

(1-48)
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i 1 1 dt,
a,=1l-a,+(=-a,)—-—=0
! (2 1)dt 22( OIt)
T 1.0, 1 dt
la,= - Z0.(1+=%
fag=ey - D) oa, 0

Et inconditionnellement stable pour
[P
-[gz >
la,>1q,
) 2

En injectant (I-47) et (1-48) dans (I-45), on obtient le systéme suivant :

C(blTn—1+b T gT gz n+1)+K (a Tn 1"‘3- T +a Tn+l) Q
dt, dt
@ (C%+KayT,,=Q- KT, +a,T,)- Cnr el il
dt dt,
1 b,T ,+b, T g,T
®GAT,., =—(Q- K.(a,T,, +a,T,)- C(—+—2 0 +=00
n+l a3 (Q ( 1'n-1 2 n) ( dto dt ))
avec GA:Cg—2+K
a,.dt
gZ bT ngn
GAT, ,, =—I[Q+(C - GA).(a, T, ,+a,T)-C
a[Q( g OA@T ) & dto +=20]
T b a,g, b, g
oGA =t Q+c(@rfz. Piyr (@282 b, Giyp |-49
a as(Q ((ag_dt dto) n1 (ag- a, Olt) ") (1-49)
%—J

Co G

En prenant dt=dt, , on obtient :
]_91 =-0;

ib =-b,=g,-1

a,+a,+a, =1

T

f

|

T 3
|a2_5'2-a 9,
|

I

T

3=aj- 1"'gz
2

Le systeme (I-49) est résolu par la méthode du gradient conjugué préconditionné par la
diagonale.

*

On retrouve ensuite I’expressionde T, ,, apartirde T,,, = L @,T,.,+a,l)
a




|.2. Le probléeme thermique

|.2.3.3. Thermique asynchrone

Dans le cas de la forge, le gradient thermique a I’interface piéce/outils peut étre important.
Pour éviter le probleme de choc thermique, on peut utiliser des maillages tres fins aux
interfaces. Celarevient donc a augmenter le nombre de degrés de liberté du probleme.

Dans notre cas, le maillage thermique correspond au maillage mécanique. En raffinant le
maillage pour gérer les problemes de choc thermique, on va grandement augmenter les temps
de calcul nécessaire alarésolution du systeme mécanique.

Les maillages utilisés sont donc créés de maniére a ne pas trop pénaiser la résolution du
probléme mécanique, ce qui peut parfois mener a des imprécisions lors de la résolution du
probléme thermique.

Des chocs thermiques importants entrainent des oscillations spatio-temporelles du champ de
température. Ce probleme est lié a la distance de pénétration, définie comme étant |a distance
alaguelle |’ essentiel du choc thermique est ressenti et au temps de penétration de la chaleur tp.
Si on se ramene a la discrétisation éléments finis de notre probléme, le choc thermique ne
pourra étre représenté que lorsgue le gradient thermique pourra étre décrit sur I'éément
frontiere de longueur caractéristique Icelt, i.e. lorsgue la profordeur de pénétration dépassera
Icelt. Le choc sera ressenti sur cet élément a partir d'un temps caractéristique tel que:
Dt = r—kclcelt (1-50)

asy

Cette relation relie le pas de temps avec le pas d’ espace.
Cette méhode a été intégrée dans Forge3® suite aux travaux menés par [ALI 2000].

|.3. Le couplage thermo-mécanique

|.3.1. La nature des couplages

1.3.1.1. Variables mécaniques thermodépendantes

Le couplage thermo-mécanique sera pris en compte par |'actuaisation des variables
mécani ques thermodépendantes a la fin de chaque incrément de temps.

On peux réécrire les éguations (1-10), (1-11) et (1-13) de la maniere suivante :
s =E(T)e’, s =K(T).(8)"", s=2K(T).(3&)™"¢

Pour prendre en compte la dépendance de b consistance K a la température T, plusieurs
modeles peuvent étre utilisés.

}_K(T,é) =K, *(E+e,)"*eT (1-51-3)
[K(T,8) =K, *(@€+e,)"*e"" (1 -51-b)
’:‘S . = A* eml*T*TmQ*emZ*emMe * (1+e)m5‘T em7*e *e'm3*e'm8“T (l _51_0)

21
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Avec Ky une consistance de référence, & un terme de régularisation, n le coefficient de
sensibilité a |’ écrouissage et 13 le coefficient de sensibilité a la température pour (I-51-a et b).
(I-51-c) éant I'expression du déviateur des contraintes dans I'expression de la loi de type
Hensdl —Spittel [SPI 1978].

Dans le cas ou on utilise une rhéologie de type Ramberg Osgood [RAM 1943], on S apercoit
que le probleme mécanique va auss dépendre de la température selon les relations (I-11) et (I-
12).

1.3.2.2. Variables thermiques dépendant de la résolution
mécanique

L e probléme mécanique, va influencer |e probléme thermique de différentes maniéres.
Tout d abord la piéce va s échauffer en se déformant. Cela est pris en compte par le terme
fs :é dans!’éguation (I-41).
Ensuite, de la chaleur sera auss produite par le frottement entre les outils et la piéce. Le flux
de chaleur d0 au frottement sera pris en compte dans le second membre de |’ équation (1-45)
de la maniere suivante:

eff

f o =mt (Dv,).Dv, (1-52)

ou eff est I effusivité de la piece et effen face I’ effusivité du corps en face.

eff = fkrc (1-53)
|.3.2. Le couplage ther momecanique dans For ge3®

Forge3® résout des problemes thermo-mécaniques. Pour cela, il Sappuie sur un méme
maillage pour discrétiser le probléme mécanique et le probléme thermique.

Le couplage entre la partie mécanique et la partie thermique est faible. Cela signifie qu'on
résout indépendamment les systémes (1-2), (I-4) et (1-41) de fagcon séquentielle, en se
contentant simplement de mettre a jour certaines variables. On n’'effectue donc aucune
itération de convergence lors de la résolution du probléme couplé.

LaFigure 3 résume I’ algorithme de couplage utilisé.




I.3. Le couplage thermo-mécanique

Début du calcul

Résolution du
probléme mécanique

incr=incr+1

Résolution du
probléme thermique

Fin du calcul

Figure 3 : Couplage thermo-mécanique
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Chapitrel|l
Le Multicorps

La modélisation du comportement mécanique des outillages en service dans le procédé de
forgeage constitue un point central de notre travail.

Les travaux de modélisation numérigque dans ce domaine supposent dans leur grande majorité
gue les outils utilisés sont indéformables. Il eg clair que cette hypothése n’est valable qu’en
premiere approximation. En réalité, les outils subissent des déformations éastiques, qui
peuvent méme devenir plastiques dans certaines configurations de forgeage.

L es conséquences peuvent en étre une perte de cote de la piéce ou, dans les cas extrémes, la
rupture de I'outillage. Dans tous les cas, cela nécessite un changement de I’outil, ce qui

entraine une perte de rendement causée par I'interruption de la production, des colts de
remplacement d’ outillage et donc des pertes financiéres importantes. L’ enjeu industriel est
donc trés important.

Pour prendre en compte ces déformations au niveau de la modélisation, il faut considérer
I’ outillage comme un corps déformable. Ce qui nous intéresse par ailleurs est I'interaction de
ces déformations avec la mise en forme de la piéce. Nous sommes donc confrontés a une
thématique multicorps.

On décrira dans la suite de ce paragraphe les dével oppements nécessaires a |’ adaptation des
modeles thermiques et mécaniques, pour obtenir un logiciel permettant le calcul des
événements thermo-mécaniques dans les différents domaines constitués par la piéece et les
outils. Dans sa version initiale, Forge3® simule le comportement du lopin durant le procédé
de forgeage. Les outils sont dors supposés rigides, tandis que la piece peut suivre un
comportement éasto-plastique, viscoplastique ou élasto-viscoplastique en fonction des
conditions opératoires (température de forgeage, temps de forgeage, cinétique des otils, ...)
et du procédé de mise en forme (forgeage, emboutissage, ...).

|1.1. Le couplage mécanique

Pour pouvoir modéliser les interactions entre les déformations de la piéce et de I’ outillage, il
faut introduire explicitement dans le modéle les relations de couplage.

|1.1.1. Etude bibliographique
11.1.1.1. Couplage

Il existe plusieurs niveaux de couplages numériques pour rendre compte de ces interactions.
Le choix de telle ou telle méthode peut étre dicté par des considérations physiques ou des
choix numériques. Les conditions de nonpénétration et de frottement entre les différents
corps en présence permettent de rendre compte de ces interactions.




Chapitre 2— Le multicorps

11.1.1.1.1. Couplage faible

Cette méthode revient a approximer I’ équilibre sur les différents corps. On assemble donc le
systeme matriciel issu de la discrétisation éléments finis indépendamment sur chacun des
corps.

On effectue le calcul dans la piece, en considérant les conditions aux limites imposées sur les
outils rigides. Ensuite, on utilisera les contraintes transmises par la piece aux outils, pour
calculer leur déformation, comme I'illustre la Figure 4 .

Calcul incrément i

Y

Résolution du
systéme (1

|
Résolution du
systéme (2
(T |
Résolution du
systéme (3)

Outil

)

Piece

Outil

3 Incrément i+1

Figure4 : Représentation schématique d’un couplage faible

Cette méthode est rapide et facile & implémenter. Mais les calculs manqueront de précision s
le couplage est important physiquement. De plus, le calcul ne nous donne aucune indication
sur I'influence de la déformation des outils sur la déformation de la piece en temps réel. Les
interactions sont prises en compte au début de I’ incrément suivant.

Cest cette technique qui est utilisee pour le logiciel de smulation de refroidissement des
pieces de fonderie Thercast® [JAO 1998].

Remarqgue :

On peut utiliser une résolution du probléme en outils rigides pour extrapoler, de facon
découplée la déformation des outils.

Dans [DIK 1992], les auteurs simulent un procédeé de forgeage é asto-plastique par la méthode
des éléments finis. Une fois les calculs effectués dans la piéce, ils effectuent un post-
traitement des résultats en utilisant le code Eléments Finis LUCAS pour caculer la
déformation élasto-plastique de I’ outil.

Ce type de cacul est aussi possible avec le module de post-traitement du logiciel Forge3®
[FOR 2001]. Le calcul est alors réalisable uniguement en considérart une rhéologie élastique
pour les outils.

L es phénomenes de plastification ne peuvent donc pas étre pris en compte et les contraintes
calculées peuvent étre non physiques.

Ce type de calcul est limité aux procédés ou la déformation des outils est faible et influe peu
sur la piece.
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I1.1. Le couplage mécanique

11.1.1.1.2. Couplage fort itératif ou méthode de point fixe

On réutilise le couplage décrit précédemment en goutant une boucle permettant d’ obtenir
I” équilibre sur I’ ensemble des sous domaines.
Cette méthode présente I'inconvénient de conduire & un processus divergent si I’ équilibre
entre les sous domaines n’ est pas bien calculé.

Calcul incrémenti
iter=1
|
Résolution du
systéme (1

Outil

)

Résolution du
systéme (2
(T |

A iter=iter+1

Résolution du
systéme (3D

o

Incrément i+1

Qutil

Figure5 : Représentation schématique d’un couplage faible itératif

Cette méthode, qui S avére rapide, ne pourra étre fiable que s la déformation des outils est
faible devant celle de la piece. En outre, elle se préte ma a la paralélisation, car les
opérations se déroulent séquentiellement dans le temps, comme I’illustre la Figure 5.

Cette technique est développée dans [YAM 1992], ou les auteurs ont implémenté une
méthode d’analyse couplée dans un code éléments finis permettant de modéliser des cas de
laminage en 3D. Ce code permet donc de calculer la déformation de la piece (ou brame) et des
outils.

11.1.1.1.3. Couplage fort complet

Cette méthode revient a effectuer une résolution couplée des équations : on assemble et on
résout un méme systeme pour |’ équilibre dans tous les corps.

On utilisera un couplage mécanique fort lorsque deux phénomenes physiques sont fortement
liés, ¢’ est-a-dire lorsque ce qui se passe dans un corps modifie significativement I’ équilibre de
I" autre.

Sur la Figure 6, on peut voir la matrice du systeme obtenue en cas de couplage fort entre une
piece et deux outils. Le premier bloc représentant, par exemple, la matrice de rigidité du
systeme exprimé dans la piece et les deux autres représentant celles des outils. On remarque la
présence de ermes extra-diagonaux provenant du contact et du frottement — termes qui
assurent ainsi le couplage entre les différents corps.
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Chapitre 2— Le multicorps

Dans [PIC 2000] les auteurs utilisent le code Forge3® qui repose sur une résolution globale
des éguations. Les conditions de non-pénétration sont assurées par une méthode de
pénalisation nodale, décrite dans le chapitre 11.1.1.2.1.

Corps B
Outil

Corps A
Piece

Corps C
Outil

Couplage /
contactifrottement

Figure6 : Matrice hessienne obtenu avec un couplage fort

A gauche de laFigure 6, on peut voir un cas de forgeage de triaxe dans sa position initiale. Au
cours du procédé de forgeage, I'outil supérieur va venir écraser la piece alors que I’ outil
inférieur reste fixe.

Le principal inconvénient de cette méthode est le temps de calcul que nécessite I'inversion
d' une telle matrice. En revanche, les équations sont fortement couplées et donc rendent
parfaitement compte des phénomenes de couplage entre les différents domaines.

[1.1.1.2. Contact

Une fois le niveau de couplage choig, il faut décider du type de contact que I’on désire
utiliser. Dans le cas du forgeage, le r6le du contact est essentiel car il va avoir une influence
primordiale sur les sollicitations en surface — et par conséquent sur I'évolution de la
déformation — de la piece forgée.

Le cortact peut étre de différentes natures : unilatéral ou bilatéral, glissant ou collant.

La modélisation numérique du contact est un domaine déja bien exploré, mais ou il n’existe
pas a |’heure actuelle de solution « miracle » donnant satisfaction dans tous les cas. C'est
souvent un éément de limitation des logiciels industriels.

Dans [WRI 1995], Wriggers présente différents algorithmes Eléments Finis pour gérer des
problémes de contact.

Généralement, les conditions de contact sont exprimées en terme de distance entre les corps.
Avec les définitions de la Figure 7, Wriggers définit une fonction de pénétration de la maniére
suivante :




I1.1. Le couplage mécanique

pe sjon & ———of- 1 (Bvad)
\
\
\
| ~
% \
current 'master’ surface ?(I'?)

//

ACR? (1,8 e A

Figure7 : contact [WRI 1995]

En ce qui nous concerne, nous avons préeféré exprimer les conditions de contact en vitesse. Ce
choix est di au fait que dans Forge3®, nous résolvons le probléme en vitesse et non pas en
déplacement.
Nous pouvons alors écrire les conditions de contact unilatéral (ou relations de Signorini) de la
maniére suivante :
s, E£O
Dv, £0 (11-2)
(Dv,)s, =0
Avec s, la contrainte normale et Dv, = (V-Wis).N . Wyis étant la vitesse du point en vis-a-vis.

11.1.1.2.1. Pénalisation

La méthode de Pénalisation consiste a exercer une force sur les nocauds potentiellement en
contact pour empécher toute interpénétration.
On obtient alors larelation suivante :

"V, (p:€dV- @dvdS+ (K ,Dv,)v,dS=0 (11-2)
W ™Me e
Avec K, le coefficient de pénalisation.
Onadors K, =0 s Dv,<0 (11-3)

Cette méthode a |’ avantage de ne rgjouter aucune inconnue au probléme. En outre, elle est
facile aimplémenter. Mais la solution obtenue n’ est qu’ une estimation de la solution rédlle.
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Le choix de K, n'est pas simple, car plus K, est élevé, moinsil y aura pénétration. Mais un K
trop élevé entrainera un mauvais conditionnement de la matrice de raideur, ce qui perturbera
la convergence si on utilise un solveur itératif.

C'est cette technique qui est utilisée chns le code Eléments Finis Forge3® [PIC 2000] et
[CHE 2002] pour simuler des cas de mise en forme en modélisation 3D et dans le logiciel
MAFAP® [YAN 1997] pour simuler des cas de mise en forme pour des modéles 2D
axisymeétriques.

Dans [GU 2002] les auteurs utilisent une fonction de pénalisation. Le coefficient de
pénalisation n’est plus constant, mais il varie au cours des calculs. Cela permet de traiter des
cas ou la matrice de rigidité du systeme serait singuliere (notamment les cas ou les corps ne
sont pas en contact dés le début du calcul). Les auteurs peuvent simuler des cas de contact
multicorps éastique en 2D. [JAO 1998] utilise la méme méthode pour le logiciel Thercast®,
qui permet de ssimuler des cas de fonderie en 3D.

11.1.1.2.2. Les Multiplicateurs de Lagrange

On introduit N; inconnues supplémentaires, ou N. est le nombre de noauds en contact. Ces
variables, notés |, sont les multiplicateurs de Lagrange. Physiquement ils représentent les

pressions de contact.
On obtient e systéme suivant :
"V, (p:€dV- v dS- .Dv,dS=0 avecl >0 (11-4a)
W Wwe e
"1, ¢ Dv,ds=0 (11-4b)
e

En utilisant cette méthode, les conditions de contact sont parfaitement verifiées, le
décollement des noauds est rigoureusement geéré et le probleme du mauvais conditionnement
ne se pose plus. Mais en contrepartie, lataille du systéme augmente et le temps de calcul S'en
trouve aors ralongé.

Dans [YAN 1992] les auteurs simulent un cas de laminage tridimensionnel et calculent les
déformations élasto-plastiques de la piéce et des outils en utilisant la méhode des
multiplicateurs de Lagrange.

Dans [HU 1997], I’ auteur associe la méthode des multiplicateurs de Lagrange a un algorithme
de Newmark modifié, pour pouvoir gérer plus facilement des problémes de contact
dynamique entre corps éastiques. En effet, I’ agorithme de Newmark, qui sert a I’intégration
temporelle, connait des problemes pour gérer efficacement les problémes de contact, et

spécialement pour des pas de temps trés petits. Avec cette nouvelle méthode, | auteur parvient
a effectuer des calculs 2D d’ écrasement de spheres.

Dans [PAP 1998], les auteurs utilisent des éléments de contact pour réaliser des calculs en 2D
sur deux corps élastiques en contact. Cela leur permet d avoir une non-coincidence des noauds
a l'interface de contact. Les auteurs simulent I’ écrasement de deux cylindres déformables en
contact, ainsi que la déformation d’ une plaque mince autour d une barre.

Dans [BAI 2003], les auteurs utilisent PLAST2®, un code Eléments Finis en dynamique
explicite 2D. lls integrent dans le logiciel, la méthode dite du raccord intégral. C'est une
méthode de raccord de maillages a I’ interface de contact. Cela leur permet de gérer des cas de
contact avec frottement de Coulomb.




I1.1. Le couplage mécanique

11.1.1.2.3. Lagrangien augmenté

Cette méthode combine les deux techniques précédentes afin d’ en conserver les avantages.
On obtient alors le systéme suivant :

"V, :€dvV- @vdS- .Dv,dS+ () ,Dv,Dv,dS=0 (11-5)

W ™me we e

L’ gjout de Ky, ne change pas les valeurs obtenues pour les multiplicateurs de Lagrange |. Dans
cette méthode, au lieu d’ évaluer |, on le mettra a jour de maniere itérative.
La convergence de cette méthode ne nécessite pas une valeur élevée pour Ko, ce qui évitera
donc un mauvais conditionnement de la matrice de rigidité.
Dans [LAU 1993], les auteurs utilisent cette méthode pour traiter des problemes de contact
entre plusieurs corps élasto-plastiques avec frottements et en grande déformation (cf. Figure
8).

Figure8 : Contact sans et avec frottement[LAU 1993]

Dans [PIE 1999] les auteurs présentent une méthode reposant sur le calcul Eléments Finis
pour simuler le contact avec frottement de corps en 3D, dans le domaine des grandes
déformations. Les corps peuvent étre élastiques ou é astopl astiques.

11.1.2. La solution retenue dans le cadre de notre
travail

Afin de n’avoir qu'un seul systéme a résoudre, nous avons choisi d’ utiliser une méthode de
couplage fort qui consiste a écrire |’ équilibre sur |I’ensemble des domaines contrairement a
une technique de point fixe ou |’ on résout itérativement |’ équilibre sur chaque domaine. Cette
méthode se préte bien a notre cas, car les phénomenes physiques intervenant dans la piece
influent fortement sur les outils, et inversement.

Pour prendre en compte les interactions mécaniques entre les différents corps, il faut exprimer
les conditions de contact et de frottement sur I’interface de contact de deux domaines. Pour
gérer cela, nous utilisons un algorithme de type maitre-esclave qui consiste a privilégier un
des deux domaines en vis-a-vis lors de I’ écriture de la condition de contact.

Ces développements reposent sur I’ utilisation d’ éléments de contact, qui relient un nceud de la
surface esclave, a la face du maitre en vis-avis [PIC 2001].Ces ééments sont des tétragdres
qui ne possedent pas de rigidité et sont uniquement un artifice numérique utilisé pour
exprimer les conditions mécaniques sur la surface et pour faciliter I'implémentation des
conditions de couplage. Nous supposons ici la piece comme étant e corps esclave, tandis que
les outils seront considérés comme étant les surfaces maitres, comme le montre la Figure 9.
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Chapitre 2— Le multicorps

Ce choix est classique — on choisit en général le corps le plus rigide comme maitre ; dans
notre cas, il s agit donc bien évidemment de I’ outillage.
On utilisera ensuite les éléments de contact pour calculer la projection des valeurs utiles sur

cette surface.

Figure9 : Projection d'un nosud esclave sur lasurface maitre

Les conditions de surface sont écrites sur la surface de I’esclave. On utilisera ensuite les
éléments de contact pour calculer la projection des valeurs utiles sur cette surface.
L’inconvénient de cette méthode est qu’ on obtient une expression nodale des conditions de
contact qui peut mener a une évaluation imprécise des termes de frottement.

On définit la normae n de la maniére suivante :

ABU AC
n=- ——— (11-6)
|ABU AC|
On peut exprimer la vitesse du point en fonction des vitesses des ncauds A, B et C :
Vi =XV X Vg + X5V (11-7)
avec :
!
':'Xa =1-X,-%
ly, = (AMUn,AC) (11-8)
: |AB U AC|
':IX _ (AM Un, AB)
i  |ABUAC|

En général, les conditions de frottement sont intégrées en utilisant les points de Gauss de la
surface. Le passage d une expression aux points d’intégration a une expression aux noeuds
peut mener a une évaluation imprécise des termes de frottement [BAR 2004].

Cette formulation permet tout de méme de modéliser différentes sortes de contact entre les
corps déformables : uni- ou bilatéral glissant ou collart. Pour imposer ces conditions de
contact, nous avons conservé la méthode de pénalisation déja utilisée dans Forge3®. Cette
méthode a |’ avantage, par rapport aux multiplicateurs de Lagrange, de ne rgouter aucune
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inconnue au probléme. Cependant la solution obtenue n’est gqu’ une estimation de la solution
réelle.

En ce qui concerne la tribologie, plusieurs lois de frottement peuvent étre prises en compte :
Coulomb, Tresca ou Norton.

11.1.3. Les Conditions Limites

11.1.3.1. Le contact unilatéral

Nous avons chois d' imposer le contact en utilisant la méthode de |a pénalisation.

Dans cette partie, nous allons exprimer la mise a jour du gradient et de la matrice hessienne
du systéme (cf. 1.1.3) , pour venir prendre en compte la condition de contact pénalisé.

Nous ne développeronsici que le cas du contact unilatéral glissant.

Les cas de contact unilatéral collant et bilatéral se trouvent en annexe.

Pour le contact unilatéral glissant, on part du probléme de minimisation (1-27) et on vient lui
gjouter la fonctionnelle :

F. =1 ah’1es, (11-9)
2 p

Avec ? le coefficient de pénalisation, S, définie comme étant égale a un tiers des surfaces
attenantes au point p (Figure 10), et la condition de pénétration suivante :

o
- H—-— =0
h;: (v, = Ve )12 Iy i

o osi =0

Esclave

Figure10: Calcul deS,

L e probleme a minimiser est donc :

a; K ||?Vg||m+lds+ F. (11-10)
m+1

. K ~|m+1 N
? (V)— Om('\/g e) do+ ﬂooc

(o)
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Gradient :
On obtient la contribution au gradient en différenciant F ¢ par rapport avp et vw.
Pour lestrois directionsde |’espace : 1£1 £3 et avec les notations définies sur laFigure9.

IF N
C=rS, h'n

ﬂvpi SP pli

F

i =-X3r' Sp.hon,
Ai

. =-X,r Sp.hn,

vy

T
C=-x,rS,.h’n

ﬂVCi 2 SP pi

Hessien :

Pour obtenir la contribution au terme du hessien, il suffit de différencier le gradient obtenu
une nouvelle fois par rapport a vy, et av.
On s apercoit facilement que :
N -GN LN -GN
G GON LGN
SN LN
SV

H=p8,

Avec lamatrice N, définie telle que : Nij=n;.n;

11.1.3.2. Le Frottement

Apres avoir développé les termes de contact, il faut maintenant s occuper des termes de
frottement.

Plusieurs lois de frottement sont disponibles pour exprimer la condition de contact
tangentielle ala surface de contact entre les sous domaines.
Une loi viscoplastique (de type Norton) qui dépend de la vitesse de glissement et qui
dérive d’ un potentiel :

p+l

s (11-11)

g

a
On définit le potentiel F  =——K|v
p+1

Avec vy la vitesse de glissement définie entre le corps méitre (de vitesse v,, ) et le corps
esclave (de vitesse vg):
Vg = (Ve = Vm )- [(Ve - Vm ).n]n (11-12)

p+l_(2 2 42 p;l
et o] = (2 2, +2,
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Etavec S= Eé_ S', S étant I ensemble des faces auquel le noaud en contact appartient.
f

Gradient :

En différentiant laformule (11-11) par rapport a ve €t avy , on obtient le gradient.
Pour les trois directionsdel’espace 1£1 £3 :

", a; ])K" p-1 ‘IT(V +V2, +V) )—a K||v " Sv,

ﬂve' p+1 2 ﬂvd
F -
“||1va - 2;1( p;rl)K"Vg"plSﬂ(v 11\\//‘ +Vgg)-a KV [T S %5v)
'nFAl ( 2 r ) (11-13)
_a; p+l Mve, +vo, +ve) _1
‘ﬂvBif - p-|i1 2 )K" " = ‘ﬂviiz = _af'K"Vg"p S.(-X,vg)
F a p+ (v +v +v ) )
‘HVQ-f ) Pll 1>K" "p s A _af'K"\lgnp lS'('XZVgi)
Hessien :
Cette fois, on obtient :
ﬂ\j?\/l :af.K”\/g""'lS.(dij - n.n;)+a, (p- ]).K”vg" S
e Vg
ﬂvﬂz.IlT:V =-x:a, K|y, |"s(d; - ) - xa, (p- DKV, [ Svg vy
a Yy
°F p-1 , (11-14)
W, =X 3af.K"vg” S(d; - n.n;) +x2a . (p- J)-K"Vg" SV,
ﬂvﬂzgv =xxa K|y, "IS(dy - nny) +xxa (p- D-K”Vg" SR
Ai Vg
Un frottement de type Tresca, pour lequel on définit la scissiont par:
_So Ve _
| (119

Avec m le coefficient de frottement et s ,la contrainte d’ écoulement.

Pour éendre cette loi au cas multicorps, il suffira donc d' utiliser la méme méthode que pour
le cas de frottement de type Norton (11-13) et (11-14).

Un frottement de type Coulomb, ou on définit la scission par :
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Vo
A

Avec mle coefficient de Coulomb et pc la pression de contact.

t =mp, (11-16)

Pour éendre cette loi au cas multicorps, il suffira donc d' utiliser la méme méthode que pour
le cas de frottement de type Norton (11-13) et (11-14).

11.1.4. Validation

Nous avons testé les modifications apportées au logiciel, en simulant un cas d’ écrasement de

YR H

vl
SRR
R

AL
'Vi\‘)

‘V
[

Figure1l: Ecrasement de deux corps entre tas plats.

Dans un premier temps, nous avons écrase deux lopins ayant la méme rhéologie. Ces lopins
sont disposés I'un sur |’autre et suivent tous deux la méme rhéologie élasto-visco-plastique.
Les données rhéologiques sont disponibles dans le Tableau 3. Elles correspondent a de
I” aluminium.

K m Module Coefficient de| Frottement de
d’ Y oung Poisson coulomb :
1625000 kPA |0.139 7.10" kKPA 0.3 0.4

Tableau 3 : données rhéologiques pour la rhéologie elasto-visco-plastique.

Le résultat de I’ écrasement est visible sur la Figure 12. On y visuaise la contrainte selon la
direction zzs z.
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I 20000
I 40000
I -60000 J
I ano00 .. .

— -le+005

~ -1.2e+005

I -1.6e+005
-1.67e+005

TIME: 0.9786 , HPILOTE: 80.43

Figure12: Ecrasement entretas plats

Comme on pouvait Sy attendre, on remarque que les déformations des deux lopins sont
symeétriques.

Dans un deuxieme temps, nous avons effectué I’ écrasement de deux lopins possédant des
rhéologies différentes entre deux tas plats. Le corps supérieur est élastique (acier) tandis que
le corpsinférieur est élasto- visco-plastique (aluminium).

L es données rhéol ogiques sont contenues dans le Tableau 4.

K m Module d’'Young | Coefficient | Frottement de
de Poisson | coulomb :
Haut 21.10" kPA 0.3 0.4
Bas 1625000 kPA [0.139 7.10" kKPA 0.3 0.4

Tableau 4 : donnéesrhéologiques pour lesrhéologies élasto-visco-plastique et élastiques.

Nous avons alors voulu vérifier 1a continuité de la contrainte normale a I’ interface.

Dans ce cas I’ interface est relativement horizontale, on peut approximer |a contrainte normale
par lacontrainte s , .

On peut voir le résultat de |’ écrasement sur la Figure 13, ou on visualise les deux corps.

La Figure 14 est une coupe de la Figure 13, avec une modification de | ‘échelle (échelle de
droite), permettant de vérifier que la contrainte normale est bien continue a I'interface des
deux corps.
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709952

- Tde=il05

Figure13: Contrainte normale entre deux lopins.

-20000
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“le+005
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1424005

-1.54e+005

Figure 14 : Contrainte normale — Changement d’échelle
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|1.2. Le couplage thermique

Lorsgue deux corps entrent en contact, des échanges thermiques interviennent. L’ évolution
thermique de chacun d’eux va influencer celle de I'autre. C’est ce qu’ on appelle le couplage
thermique multicorps.

Dans le cas de la forge, le cremp de température de la piéce va influencer celui de I’ outillage
et inversement.

Le couplage est principalement fonction du gradient de température entre la piece et I’ outil
mais aussi des conditions d’interface et de frottement entre les différents corps.

11.2.1. Etude bibliographique

Dans le cas de la forge a chaud, la température de la piéce va fortement influer sur la
température des outils et inversement. C'est pour cette raison que nous allons nous orienter
vers une méthode de couplage fort.

L’équation de la chaleur est une équation quas-linéaire parabolique. De nombreuses éudes
mathématiques ont déja été menées pour résoudre ce genre de probléme.

Maillage unique et 2D :

Les premiéres simulations permettant un calcul thermique sur les outils datent de la fin des
années 60. Un seul maillage est utilisé pour représenter les différents corps. Les problémes
sont en deux dimensions.

Dans [ALT 1968], les auteurs simulent I’échauffement des outils pour un cas de filage
axisymeétrique. lls utilisent la méthode des différences finies pour discrétiser leur probléme.
Dans [REB 1980], les auteurs utilisent 1a méthode des léments finis pour modéliser le cas
d'un écrasement de lopin axisymétrique. Le calcul prend en compte la chaleur engendrée par
la déformation du lopin, les frottements et les échanges thermiques piece/outils.

Maillage par corps2D:

Dans [MIC 1993], I’auteur utilise un maillage par corps. Mais I’inconvénient de la méthode,
c'est que les noauds d'interface doivent rester coincidents. Dans ce cas, le maillage thermique
et le maillage mécanique sont différents. L’ auteur peut simuler un cas d’ écrasement de lopin
2D axisymétrique.

Pour remédier au probléme de la coincidence des maillages, [ZAV 1992] proposent d’ utiliser
des ééments de contact. Ce sont des ééments d’ épaisseur quasi-nulle, qui viennent relier les
noeuds en contact des différents maillages.

Dans [MIL 1995], I’ auteur compare deux méthodes de couplage (itératif et incrémental) sur le
logiciel léments finis de mise en forme 2D Forge2®. |l trouve que le couplage thermique
itératif est le plus performant.

Maillageen 3D :
En ce qui concerne la modélisation tridimensionnelle, certains codes ont déa la possibilité
d effectuer des calculs thermo- mécaniques coupl és piece/outils.
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[HAL 1982] a développé le code LS-DYNAS3D. De nos jours, ce logiciel ééments finis
permet de simuler des cas de forgeage, d’ hydroformage, d’ emboutissage et d’ estampage. 1| est
notamment utilisé dans I'industrie automobile, |'aéronautique et pour des applications
militaires.

ABAQUS®, créeé en 1978, est un des codes de calcul les plus répandus dans I'industrie. Trés
souple d'utilisation, il est employé dans de nombreux domaines tels que I’automobile, la
médecine et la mise en forme [PRI 1994].

Le logicidl POLYFORM® [DAN 1993] a été développé par le Laboratoire de Mécanique
Appliquée de Besancon. Le logicied utilise un module thermique, qui permet d' évauer la
répartition de température dans les produits mis en forme ains que dans les outillages. Les
calculs sont soit couplés, soit sequentiels avec actualisation.

|1.2.2. La solution retenue

Tout comme pour la résolution du probleme mécanique, nous avons choisi d effectuer un
couplage fort entre les différents corps. Nous n’avons aors qu’'un seul systéme globa a
résoudre. Au niveau des interfaces, nous nous appuierons également sur I’ utilisation de la
méthode maitre-esclave basée sur les éléments de contact, qui ont été présentés au chapitre
11.1.2.

11.2.3. Les Conditions Limites

Aux équations du chapitre 1.2.2., nous devons rajouter des termes de couplage aux interfaces
de contact multicorps. Ces échanges multicorps sont de deux ordres.
Pour prendre en compte la contribution provenant de la conduction entre les deux corps, il

faut gouter leterme (P (Tyiee - Toun) T dS alamatrice de raideur K.
TI\th_md
Et on viendra gouter le terme provenant du frottement entre les corps déformables

F frot maT IS dansle second membre Q.
Mcﬁmd

L’ éguation (1-43) devient donc :

T, Cjc%T*dV + ck.grad(T).grad (T )dV + (T - T, )T dS
w W

Wer

+ m(Tpiéce - Toutil)'T* dS+ d]c(T - T face)T*dS + c\j: frotT*dS (”'24)
thimd ﬂWcond - ﬂWc
FimeT dS- O)fs ;€T dV+  (F o ma-T dS=0
ﬂWflux w TI\th_md -

Ce qui donne sous forme discrétisée :
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Ngnoe' . dT . . .
A IND n )3 ] n hY IFNL Y ITNL
1 AQrCN N d\N)T+(Qk grad(N').grad(N )dW+thcrN N dS+%Ondth N dS)fn

n=

~ j n U hY i N . < ) .
J_ran;thlN ng+ Qch o NIdS+ %wf o _mgN'dS- Qfs "N AW
- qvmxf impN JdS- Q/\trhcr N JTextdS- Q\bond hCOndN JTen_facedS: 0

Avec ch  NIN"dS= g hSNI(X,)N"(X,)
he_md X1 s®
ou S° est ladiscrétisation de la surface de contact du domaine esclave.
Soient j et n les nocauds du domaine esclave, on aaors :
AN (X)N™(X;) = hd;;diy -
S j et n appartiennent au domaine maitre (les outils), hN’(X;)N"(X;) =hx;x;, S le noaud n
appartient au triangle dans lequel le noaud i est orthogonalement projeté. x; et x;, sont les
coordonnées barycentriques de la projection dei dans le triangle méitre.

Remarque : Le terme de rayonnement n’est pas pris en compte, car dans le cas de la forge, il
peut étre negligé devant le terme de conduction: les corps vont plus s échauffer par
conduction lors du contact, que par rayonnement lors de la phase d approche, avant que les
Ccorps ne soient en contact.

11.2.4. Validations

Nous avons repris le cas d écrasement entre tas plat, pour deux corps ayant une méme
rhéologie (cf. Tableau 3), mais a des températures différentes : 1260 °C pour le lopin du bas
et 350 °C pour celui du haut. Le coefficient de transfert thermique est de 2000 W.m2.K™.Les
résultats de I’ écrasement sont visibles sur la Figure 15.
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1264.16
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= 1100

— 1000
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0002

Figure 15: Contact anisotherme

On remarque la déformation bien plus importante du lopin inférieur, ce qui est normal du fait
de la rigidité plus importante a froid du matériau. En effet, nous avons utilisé une loi en
exponentielle beta (cf. I'équation 1.51-b) et donc plus la température augmente, plus la
consistance du matériau diminue.

La trop grande différence de température entre les deux corps ne permet pas de visualiser
correctement, |’ échange thermique avec une méme échelle.

Pour pouvoir visuaiser |'effet de cet échange, nous avons représenté le champ thermique
obtenu sur le lopin inférieur (Figure 16).

On voit apparditre un gradient de température : la partie la plus froide éant celle en contact
avec le lopin supérieur.

On remarque donc qu’ un échange de chaleur s est établi entre les deux corps en contact : le
corps le plus chaud se refroidissant en donnant de la chaleur au plus froid.
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1264.26

= 1260
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= 1250

123343

Figure16: Gradient de température

Nous avons également effectué un autre test, qui nous permettait de comparer nos résultats
avec ceux dautres logiciels de calcul. Ce test consistait a mettre en contact deux corps
cylindriques a différentes températures: 30 °C et 1300 °C. Le coefficient de transfert
thermique entre ces deux corps est de 2000 W.m2.K ™.

Sur la Figure 17, on a tracé la température obtenue sur des capteurs placés au centre de
chague cylindre.

piece outil

500 1400 |

500 1300

1200
A = \
/ 1100 e Fr g2 P2
e \

A RZzol P1 GAL
+  R2szol P1 TGD

/ 1000
- \\ - Forge3
/ ang
100
&0

Figure 17 : Comparaison : température au cours du temps.
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Sur cette figure, on s apercoit que les résultats obtenus avec Forge3® sont en accord avec
ceux obtenus avec Forge2® et R2Sol®.

Forge2® est un logiciel de calcul qui utilise la méthode des éléments finis pour simuler des
cas de mise en forme en deux dimensions (plan ou axisymétrique), tandis que R2Sol® est un
logiciel de refroidissement thermo- mécanique fin apte a moddiser les phénomeénes thermo-
métallo- mécaniques en deux dimensions (plan ou axisymeétrique).

Sur la Figure 18, on peut voir une coupe des lopins mis en contact. On remarque la non
coincidence des maillages.

TIME: 3600 | HPLOTE: 247,

=

Figure 18 : Lopinsen contact

Figure19: Température
du lopin supérieure (vuede
H dessous)

Sur laFigure 19, on peut

- voir le champ de
température obtenu sur
o le lopin supérieur.

L il

= et i)

TME: 2600 _HPILOTE: 2474
44
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11.2.5. Thermique aux pointsd’intégrations

En fait, s dans le cas précédent on regarde le champ de température sur le corps supérieur
(corps maitre, Figure 19), on remarque que la température n’est pas uniforme, mais présente
des variations localisées qui ne sont pas d’ origine physique.

Ces artéfacts numériques sont dus a I’ utilisation de nos éléments de contact : a chaque noaud
de I'esclave, on associe la face du maitre en vis-avis. Or, le maillage de ce dernier éant
grossier, certaines face du corps maitre ne seront pas prises directement en considération.

Maitre

Esclave

Figure 20 : Discrétisation maitre-esclave

Sur la Figure 20, on s apercoit que dans certain cas, des faces du corps Maitre peuvent étre
«invisibles » (enrouge sur lafigure).

Jusgu'a présent, les échanges thermiques multicorps s appuyaient sur une formulation nodale.
Et le passage de la formulation nodale a la formulation intégrée engendrait une perte de
précision des résultats. Pour éviter les imprécisions dues a ce transport d’information, nous
avons décidé d utiliser une formulation intégrée. Pour ce faire, nous nous sommes appuyés
sur les travaux de Barboza [BAR 2004], qui avait développé cette méthode dans le cadre du
probléme mécanique multicorps dans Forge3®.

11.2.5.1. Principe

La résolution du probléme Eléments Finis (I-43) repose sur le calcul d'intégrales. Le calcul
d’intégration devenant rapidement irréalisable pour des formes intégrales complexes, on a
recours a la méthode de Gauss. Celle-ci consiste a évaluer la fonction a intégrer en des points
(dits points de Gauss) judicieusement choisis dans I'éément de référence. Et s, au lieu
d évaluer nos fonctions aux points de Gauss, nous les évaluons aux noauds de nos ééments
(méthode plus rapide et plus ssimple a implémenter), alors nous obtenons seulement une
approximation de I’ intégrale cherchée.
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ptdegauss nbnoe

Of (dx=" g f(xo)ws » & f(x)S
G G=1 i=1

ou w, représente les points de Gauss et S des fonctions de pondérations.

Probléme : les échanges n' utilisent plus les éléments de contact, reliant un nceud du corps
eclave avec une face du corps maitre. Il faut introduire un élément de frottement pour
exprimer le différentiel aux points de Gauss. Cet éément met en relation une face du corps
esclave avec les faces en vis-a-vis du corps maitre, comme le montre la Figure 21.

- L = Surface de | 'esclave

int
int
Il \ Elément de frottement
L I
i M 1 M, |

Surface du maitre
Figure21: Eléments de frottement [BAR 2004]

11.2.5.2. Résultats

Pour vaider nos travaux, nous avons a nouveau utilisé le cas test qui consistait a mettre en
contact deux corps cylindriques a différentes températures : 30 °C et 1300 °C. Le coefficient
de transfert thermique entre ces deux corps est de 2000 W.m?2.K ™.
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Figure 22 : comparaison entrelaformulation intégrée et la formulation nodale

Les résultats obtenus (Figure 22) par comparaison entre la version nodale et la version

intégrée de Forge3® sont satisfaisants.

Dans le cas précédent, nous ne testions que la conduction. Pou tester le frottement intégré,
nous reprenons le cas du tas plat, en empéchant tout transfert thermique entre les deux corps.

Pour cela, nous fixons le coefficient de transfert h a0 W.m2.K ™1,

Le corps inférieur suit une rhéologie élasto-viscoplastique @uminium), tandis que le corps
supérieur est élastique (acier). Les deux corps en contact sont a 1200°C. Les données

rhéol ogiques concernant ce cas se trouvent dans le Tableau 5.

Corps|K(kPa) [m Young | Poisson |Masse Chaeur massique | Conductivité
(kPa) volumique |(Jkgh.K™) (W.mmt.K™?
(kg.mm>)
Haut 21.10" | 0.3 7510° [6.69.10° 2.758.10°
Bas [1625000(0.139 [7.10" [0.3 7.5.10° 6.69.10° 2.758.10"

Tableau 5: rhéologie pour le casdu tas plat

Nous avons fait varier les coefficients de frottement, pour un frottement de type coulomb.
Dans le Tableau 6, nous pouvons trouver la température maximale atteinte sur chacun des
corps lors de la simulation. On compare la formulation nodale e la formulation intégrée.

Temp. °C p=0.1 p=0.5 n=0.9
Haut - nodae |1200.8 1203.62 1205.25
Haut - intégrée | 1200.42 |1201.78 1202.59
Bas- nodae |1207.05 |1212.02 1215.1
Bas- intégrée |1206.99 |1212.23 1214.78
CPU - nodde |17 min 13 min 13 min
CPU - intégré | 18 min 15 min 15 min

Tableau 6 : Température maximale obtenue sur les corps

a7
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En comparant les deux dernieres lignes du Tableau 6, on s apercoit aussi que le calcul
demande plus de temps lorsgu'on utilise une formulation intégrée du probléme. Cela
sexplique par le fait quen utilisant les ééments de frottement, on rgoute de nouvelles
connexions entre noauds. La largeur de bande du systéme est donc agrandie et | algorithme de
résolution mettra alors plus de temps a converger.

|1.3. Résultats

Premier cas:

Avant tout, on souhaite mesurer le temps nécessaire au calcul du cas du triaxe avec la version
monodomaine de Forge3® (premiére ligne du Tableau 7).

On teste les deux versions du logiciel (monocorps et multicorps) sur un méme cas de calcul

(une piéce + des outils rigides), pour s assurer que nos développements ne dégradent ni les
performances et ni la qualité des résultats.

Les résultats concernant la version monocorps du logiciel se trouve dans la premiére ligne du
Tableau 7, tandis que les résultats concernant la version multicorps se trouvent dans la
seconde ligne.

En considérant les symétries du probléme, on se contente d’ effectuer les calculs sur seulement
1/6 des corps.

Dans ces deux cas, e nombre de noauds du probleme s ééve a 1737, latempérature initiale du
lopin est de 1200°C, les outils rigides sont isothermes et adiabatiques tandis que le frottement
est viscoplastique (cf. I’ équation 1-19) avec p =0.139 et ar = 0.1.

Cette comparaison nous permet de mettre en évidence le colt en temps de calcul des
modifications relatives au passage au multicorps.

Les temps CPU étant quasiment les mémes, on en déduit que les développements propres au
multicorps n’ ont pas alourdi la version de référence.

Monocorps 93 incréments 23 remaillages 47 min

Multicorps

Pigce + outils rigides 93 incréments 23 remaillages 48 min

Tableau 7 : Temps de calcul dans les cas monocor ps

Afin de montrer gque les résultats obtenus avec les deux versions sont rigoureusement
identiques, nous avons placé deux capteurs dans le lopin : un premier en peau, a la surface de
contact avec |” outil supérieur, et un second en plein milieu du lopin.

On peut ainsi visualiser I’ évolution de la température (Figure 23) et de la pression (Figure 24)
sur chague capteur, pour les deux versions du logiciel.

Sur les visualisations qui suivent, on peut suivre I’ évolution de :

- TEMPL et PRESSL = température et pression sur le premier capteur pour la version
monocorps du logiciel.

- TEMP2 et PRESS2 = température et pression sur le deuxieme capteur pour la version
monocorps du logiciel.

- TEMP1 MD et PRESS1 MD = température et pression sur le premier capteur pour la
version multicorps du logiciel.
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- TEMP2 MD et PRESS2 MD = température et pression sur le deuxieme capteur pour la
version multicorps du logicidl.

1212 —TEMP 1

1210 /.»'“" * TEMP1 MD

TEMP 2

1206 TEMP 2 MD
1204 7

Temperature - °C
'_\
N
o
(o]

1198 T T T T T T
0 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6

Temps -s

Figure23: Température aux capteurs

Les courbes TEMP 1 et TEMP 1 MD sont strictement superposées et il en va de méme que
pour les courbes TEMP 2 et TEMP 2 MD. Cela explique pourquoi on ne visualise que deux
courbes au lieu d'en visualiser quatre.

1000000
900000
800000
700000
600000 PRESS 1
500000 * PRESS 1MD
400000 - PRESS 2
300000 PRESS 2 MD
200000 7
100000 — |

O Ectatmapion '“:::I:\::::J'y""‘.l‘ i T T

-100000 © 0.t 6;2 073 0.4 0,5

e el —

Pression - kPa

[«
)

Figure 24 : Pression aux capteurs

Comme pour les courbes de température, les courbes de pressions sont superposées sur
chaque capteur.

Le passage de la structure monocorps a la structure multicorps a donc entrainé une légére
augmentation du temps de calcul, mais sans perte d' information.

Deuxiéme cas:
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Nous avons ensuite repris le cas du triaxe, mais cette fois en utilisant la version multicorps de
Forge3®. Le cas est maintenant composé de trois corps: un lopin cylindrique écrasé entre
deux outils (Figure 25).

/

outils

\

Piéce —

Figure25: coupe d’un casdetriaxe

En considérant les symétries du probléme, on se contente d’ effectuer les calculs sur seulement
1/6 des corps.

La piéce a un comportement é asto-viscoplastique tandis que les outils seront éastiques. Les
données rhéol ogiques sont disponibles dans le Tableau 8.

Corps|K(kPa) |m Young | Poisson |Masse Chaleur massique | Conductivité
(kPa) volumique |(J.kgl.K?) (W.mmt.K?
(kg.mm3)
Mm.w 0.3 7.5.10° 6.69.10° 2.758.10"
Piece | 1625000/ 0.139|7.10° |0.3 7.5.10° 6.69.10° 2.758.10"

Tableau 8 : Donnéesrhéologiques pour le cas du triaxe

L e probleme multicorps comporte 10688 nceuds.

En ce qui concerne I’ outillage, I’ outil supérieur descend a une vitesse de 100 mm/s pendant
0.6 s. L’ outil inférieur reste immobile.

LaFigure 26 représente un demi-cas de triaxe.
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A M

A m
v w . aF -

Figure 26 : Différentes étapes du forgeage d’'un cas detriaxe

Désormais, on peut obtenir des informations mécaniques Figure 27) et thermiques (Figure
28) sur les outils. Sur la Figure 27, on peut visualiser le champ de pression (en kPa) - qui
n’ était évidemment pas accessible lorsgu’ on utilisait des outils rigides.

Te+006

Be+005

Be+005

4e+005

2e+005

Ze+005

-4e+005

-4.95e+005

Figure 27 : Pression (kPa) observée sur une moitié d’ outil supérieur
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39,375

Figure 28 : Champ thermique observé sur une moitié d’ outil supérieur

Sur la Figure 28, on s apercoit que les outils, initialement a 350 °C, se sont échauffés au cours
du calcul. Ceci montre encore une fois tout I’ intérét de disposer d'un calcul couplé complet en
termes de précision des résultats

Troisemecas:

Dans le cas précédent, &ant donné que les outils suivaient une rhéologie éastique, aucune
déformation n’était observable. Pour ce nouveau cas, nous avons aors choisi une rhéologie
élasto-plastique (cf. équation 1-11).
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000777542
l ooz
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Figure 29 : Déformation équival ente observée sur une moitié de I’ outil supérieur

Les déformations visualisées sur la Figure 29, n’'éaient pas observables lorsque les outils
étaient supposés éastiques, et montrent que I’ on rentre dans le domaine plastique Gréce a ces
nouvelles informations, le forgeron pourra modifier les parametres du procédé de mise en
forme, afin de rester si possible dans le domaine élastique.

Quatriémecas :

Formulation intégrée du probleme thermo-mécanique :

L es résultats obtenus précédemment utilisaient une formulation nodale pour traiter le contact,
le frottement et les échanges thermiques.

Nous avons ensuite refait les calculs, mais cette fois en utilisant la formulation intégreée,
décrite au chapitre 11.2.5.1.
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Figure30: Comparaison thermique nodale/ thermique intégrée

A gauche de I'image on peut voir le champ thermique obtenu & partir de la formulation nodale
du probleme, tandis qu’' a droite de I’image on visualise le résultat obtenu avec la formulation
intégrée. D’un point de vue thermique, sur ce cas, on ne distingue pas de grosse différence
entre les deux formulations.

Cinquiémecas:

Voici maintenant les résultats obtenus avec un cas d éude (fourni par le Trinity College).
Ce cas est composeé de 3 corps (une piéce et deux outils), représentés sur la Figure 31.
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Figure31: Vue en coupe du casdu Trinity Collegue

En considérant les symétries du probléme, on peut se contenter d’ effecteur les calculs sur un
quart du probléme global. Le probléme est tout de méme composé de 28382 noauds.

L’ outil supérieur reste immobile, tandis que I’ outil inférieur monte & une vitesse de 3 mm.s™.
Les 3 corps sont a une température initiale de 30 °C et le coefficient de transfert thermique est

de 1000 W.m%.K™,

La piéce suit une rhéologie viscoplastique (K =624089.5425 kPa et m=0), tandis que les
outils sont & astiques (module d’ Y oung = 21.10” kPa et coefficient de poisson = 0.3).

Le frottement entre les corps est un frottement de coulomb, avec p=0.15.

Les données thermiques sont les mémes pour tous les corps et sont disponibles dans le

Tableau9.

Masse Chaleur Conductivité
volumique | massique (W.mmtK?1)
(kgmm®) | (JkgtK?

7.5.10° 6.69.10° 2.758.10"
7.5.10° 6.69.10° 2.758.10%

Tableau 9 : Données thermiques pour le casdu Trinity College

Sur laFigure 32, on visualise la température de la piece, vue de dessus.
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Figure 32 : Comparaison thermique nodale/ thermique intégr ée

A gauche de I'image on peut voir le champ thermique obtenu a partir de la formulation nodale
du probleme, tandis qu’ a droite de I'image on visualise le résultat obtenu avec la formulation
intégrée. On peut remarquer que la température obtenue avec la formulation nodale est
|égéerement supérieure a celle obtenue avec la formulation intégrée.

CPU
Formulation nodale 61h45
Formulation intégrée 65h42

Tableau 10 : temps de calcul pour les deux formulations du probléme

Dans le Tableau 10, on s apercoit que le temps mis pour résoudre le probléme intégré est
|égerement supérieur a celui du probleme nodal.

En ce qui concerne les outils, on s apercoit, sur laFigure 33, que la température obtenue avec
la formulation intégrée est |égérement supérieure a celle obtenue avec la version nodale. On
remarque aussi, que pour un méme maillage (il n'y a pas eu de remaillage sur les outils) les
températures sont plus lisses dans le cas intégré (a droite de la Figure 33) que dans le cas
nodal (a gauche), ce qui justifie complétement I’ utilisation de la nouvelle formulation.
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Figure 33 : Echauffement sur I'outil supérieur

I1.4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté notre approche multicorps. Gréace a cette méhode, il
nous est possible d’ effectuer des calculs thermo- mécaniques a la fois dans la piéce et dans les
outils. Pour cela, il nous faut donc aussi discrétiser les outils, et donc augmenter la taille du
probléme a résoudre

Les différents résultats que nous avons présentés justifient pleinement le développement et
I’utilisation d’une formulation compléte couplée s nous voulons parvenir a des résultats
intéressants pour la conception des outillages.

D’un point de vue mécanique, on voit I'intérét davoir une description générale du
comportement de I’ outillage ; un comportement purement élastique s avére dans certains cas
insuffisant.

Le calcul thermique montre I'importance que peut prendre I’ échauffement des outils.

De plus, la nouvelle formulation en thermique permet de supprimer certains artéfacts
numériques qui pouvaient nuire a une compréhension fine des phénomenes.

[BAR 2004] montrait qu’il y avait une grande différence du point de vue mécanique entre une
formulation nodale et une formulation intégrée. Du point de vue thermique, la différence est
moins visible.

Dans le chapitre suivant, nous allons donc présenter différentes techniques nous permettant
d effectuer des calculs multicorps en des temps industriellement acceptables.
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Chapitrelll

Strategies pour des temps de calculs optimises

|11.1. Motivations de cette éude

Rappelons tout d'abord que I’objectif de cette these est la mise au point d'un modéle
numérique efficace pour permettre de mieux comprendre et analyser :

- les sollicitations thermomécaniques subies par les outils
- les phénomeénes d' usure abrasive des outils

Nous avons présenté dans le chapitre précédent le modéle mécanique multi-corps qui sera
utilisé pour modéliser et mieux comprendre ces phénomenes.

On avu en particulier que le fait de discrétiser et modéliser les outils va augmenter de fagon
notable lataille du probléme a résoudre et va donc aussi entrainer une augmentation du temps
de calcul.

Il faut cependant que la durée d'une simulation de forgeage reste acceptable s on veut
pouvoir atteindre les objectifs précédemment cités.

Le but de ce chapitre est donc de faire le point sur les différentes stratégies mises au point et
testées pour permettre de ramener le temps calcul a des limites raisonnables.

Nous avons vu que le modele mécanique du procédé de forgeage conduit a la résolution d'un
probléme non linéaire.

La résolution numérique de ce probleme est basée sur I'utilisation d'un agorithme de
minimisation de Newton-Raphson. Cet algorithme ramene en fait la résolution du probléme
non linéaire a la résolution d'une suite de problémes linéaires jusqu’'a convergence des
itérations.

Les systemes linéaires ains obtenus sont résolus par utilisation d’un algorithme de Résidu
Minimal. Or, la complexité de cet agorithme n'est pas en O(N), mais en O(N¥?). Cela
signifie que le temps de calcul n’évolue pas linéairement par rapport au nombre de degrés de
liberté du probleme. Par exemple, en multipliant le nombre de ncauds dans le probleme par un
facteur 5, (ce qui est assez représentatif en premiére approximation d’ un probléme multi-corps
si on veut discrétiser les outils), on va multiplier le temps de calcul par un facteur 11 (5%2) - et
non pas 5.

Dans le Tableau 11, ci-dessous, on trouve les temps de calcul obtenus pour le cas du triaxe,
présenté dans le chapitre précédent. La piece est supposée avoir un comportement visco-
plastique, tandis que les outils ont un comportement éastique. Le probleme mécanique sera
alors linéaire sur les outils et non linéaire sur la piece.
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Nombre de Tempsde
noauds calcul (min)
Monocorps : 1737 25
Piece
Multicorps : 1738 + 8950 = 206
Piece + outils 10688

Tableau 11: Tempsde calcul

Le nombre dinconnus du probleme a donc été multiplié par un facteur 6 (10688/1738 =
6.15), alors que le temps de calcul a été multiplié par environ un facteur 8 (206/25 = 8.24).
On remargue bien que le temps de calcul n'a pas évolué de maniére linéaire avec I’ évolution
du nombre de ncauds. Cependant, on se serait plutot attendu a un temps de calcul de I’ ordre
de 381 min (25*(6.15)%?).

Or le calcul multicorps s est effectué en «seulement » 206 min. Cela s explique par le fait
que le probleme dans les outils est dé§ja linéaire, et donc I'agorithme de Newton-Raphson
prendra moins de temps a linéariser le probléme global et sera d’ autant plus rapide.

Un temps de calcul de 206 min est parfaitement acceptable. Mais, le cas du triaxe est un cas
simple. Il en sera autrement pour un cas industriel fortement non linéaire, possédant plusieurs
dizaines de milliers de degrés de liberté. En effet, pour des cas industriels, la géométrie des
outils, leur rhéologie et les événements de contact sont plus complexes et donc le probléme
est d’ autant plus non linéaire.

On voit dorc que, pour analyser des problemes industriels concrets, il nous faut développer
différentes méthodes permettant de diminuer ces temps de calcul.

Une premiére méthode permettant de traiter des comportements généraux pour les outillages
va en fait reposer sur un calcul périodique découplé entre thermique et mécanique. Le choix
de la période est essentiel et conditionne le compromis entre le niveau de précision souhaité
pour les calculs et le temps de résolution.

Dans le cas particulier — et néanmoins tres répandu industriellement — ol le comportement de
I’ outillage reste élastique, nous verrons qu’ une adaptation spécifique de I’ algorithme permet
d obtenir la solution compléte sans perte de précision en un temps réduit.

Le remaillage découplé entre piéces et outils va également permettre de réduire les temps de
caculs.

En dernier lieu, la mise au point d une version paralléle sera le dernier éément dans le cadre
de I’ objectif de réduction significative des temps calcul.

|11.2. Calcul mécanique périodique danslesoutils

La méthode qui va étre décrite ci-dessous repose sur le fait que dans le domaine de la forge a
chaud, les outils subissent tres peu de déformation. Cette méthode ne pourra donc étre utilisée
gue dans ce cadre.
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111.2.1. Principe dela méthode

Dans le domaine de la forge a chaud, I’ outillage subissant peu de déformation, nous avons
pensé qu’il était inutile de résoudre le probleme mécanique sur les outils a chague pas de
temps. Les phénomenes thermiques intervenant sur ces derniers étant importants, le probleme
thermique, lui, devratoujours étre résolu a tous les pas de temps.

L’idée de cette méthode est donc de choisir une période de calcul mécanique. A I’instant
initial, le probléme mécanique est résolu sur I’ensemble piécetoutils. EnsLite, le probléme
mécanique sera résolu seulement sur la piéce, sauf lorsque le numéro de I'incrément sera un
multiple de la période de calcul mécanique choisie, auquel cas, il serarésolu sur I’ensemble
piecetoutils. Le probleme thermique, quant a lui, sera résolu sur I’ensemble des corps a
chaque incrément de calcul.

Plus tard, on pourra déclencher un calcul dans les outils en se basant non pas sur le numéro de
I’incrément, mais sur des criteres plus physiques, tels que le temps absolu du calcul ou la
déformation plastique des outils.

En dehors de la période de calcul mécanique, les outils sont aors considérés comme des
corps rigides, comme le montre la Figure 34.

V imposée

Incrément = Période mécanigue Incrément = Période mécanigue

Figure34: Calcul sur lescorps

En dehors d’une période de calcul mécanique, le probleme mécanique n’ étant pas résolu sur
les outils déformables, il est impossible d obtenir la vitesse sur chaque noeud de leur maillage.
Comme on considére les outils rigides, pour mettre a jour la vitesse de leurs noauds, on leur
affectera aors smplement la valeur du champ de vitesse de I’ outils rigide en contact.

Entre deux périodes de calcul mécanique, la plupart des variables mécaniques (pression,
champ de contrainte) sont transportées telles quelles. Cela permet de visualiser ces champs,
méme lorsqu’ aucun calcul mécanique n'a éé effectué. Cependant, il faut tout de méme
intégrer la déformation a tous les incréments entre chaque période de calcul.
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On retrouve un résumé du principe de cette méthode d’ approximation, dans le Tableau 12.

Incrément Piece Piécetoutils

1
iter 1
iter 2
iter 3

Therm.

2
iter 1
iter 2
iter 3

Therm

3
iter 1
iter 2
iter 3

Therm

X X X X

X X X

X

XX X X

Tableau 12 : Résolution du probléme mécanique.

Dans cet exemple, la période de calcul mécanique choisie est égale a 2. De cette maniére, on
ne résout e probléme mécanique sur le systeme complet piecetoutils, qu’ un pas de temps sur
deux. Par contre le probleme thermique (en rouge dans le tableau) est résolu sur |’ensemble
des corps a chaque pas de temps.

L e cas extréme de cette méthode est évidemment celui d éviter tout calcul mécanique dans les
outils déformables ; ces derniers sont alors considérés comme des outils rigides tout au long
de la simulation.

On trouve un résumeé de cette méthode dans le Tableau 13.

Tout comme dans la version monocorps de Forge3®, on n’effectue aucun calcul mécanique
sur les outils, qui sont donc supposés rigides. Mais |’ avantage de cette méthode, est qu’elle
permet :
- de prendre en compte I’ échauffement des outils,
- ¢t par voie de conséquence, de mieux estimer les échanges thermiques a I’ interface
- et donc d'obtenir une meilleure description de I'évolution du champ thermique
dans la piéce.
- et une meilleur description des déformations de la piece si la rhéologie est thermo-
couplée.
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Incrément Piece Piécetoutils

1
iter 1
iter 2
iter 3

Therm. X

2
iter 1
iter 2
iter 3

Therm X

3
iter 1 X
iter 2 X
iter 3 X

Therm X

Tableau 13 : Aucun calcul mécanique sur lesoutils

X X X

X X X

111.2.2. Miseajour des cellules de contact

La détection du contact utilise un agorithme de tri hiérarchique pour détecter les faces
d outils rigides en vis a vis. Ces faces sont classées dans des «cellules de contact » dont la
cellule élémentaire est une sphere contenant une face de I’ outil. La détermination de cet arbre
de recherche est coliteuse. Dans le cas d’ un calcul avec outils rigides, elle est faite uniquement
en début de calcul puis simplement réactualisée en fonction de I’ avancée de I’ outil.

Dans un cas multicorps, cette procédure doit étre effectuée sur un nombre de faces plus
important (faces des outils rigides + faces des outils déformables) (voir Figure 35 : Cellules
de contact). De plus I’arbre hiérarchique doit étre actualisé en cas de déformation de I’ outil
déformable.

En paraléle al’ utilisation d' une période mécanique décrite au chapitre 111.2.1., on ne lance la
construction des cellules de contact que lorsque I’ outil se déforme. Dans le cas contraire, on
actualise e centre des cellules par smple trandation.

Outils Outils

: Outils rigides déformables déformables

Piéce Piece Pigce

o Outils Outils
Outils rigides déformables déformables

Monadomaine Multidomaine

Cellules de contact des outils

Figure 35 : Cellules de contact
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Dans le cas d'un calcul multicorps classique, les cellules de contact sont recalculées a la
surface des outils déformables a tous les incréments (image du milieu sur la Figure 35). Mais
lorsgu’on utilise la méthode précédemment décrite (image de droite sur la Figure 35), on
S apercoit que seules les cellules des faces des outils rigides ont besoin d’ étre recal cul ées.

Pour avoir une idée du gain en terme de temps de calcul de cette méthode, on a fait tourner
100 fois la routine d’ assemblage des cellules dans différents cas de triaxe (Tableau 14). Tout
d abord, on effectue le calcul des cellules sur un probléme monocorps. Puis sur un cas
multicorps complet. Et enfin sur un cas multicorps en utilisant une période de calcul
mécanique dans les outils déformables, afin d’ éviter de recalculer les cellules pour chaque
face des outils déformables.

Voici les résultats obtenus dans le cas du triaxe : 1737 ncauds dans la piece et 8901 noauds
dans les outils.

Monodomaine Multidomaine Période M écanique (pas de
calcul dans les outils)
35 secondes 264 secondes 40 secondes

Tableau 14 : Temps mis pour créer lescellules de contact (* 100)

On s apercoit qu’en cas d' utilisation d’une période mécanique (derniere colonne du tableau),
le temps mis pour calculer les cellules de contact, tend vers le cas ou on utilise des outils
rigides (premiére colonne du tableau).

111.2.3. Résultats

Nous avons effectué nos premiers tests sur le cas du triaxe. Le temps de forgeage est de 0.6
seconde. Le coefficient de transfert thermique est de 2000 W.m2.K ™. Les frottements utilisés
sont de type Coulomb avec un coefficient u = 0.4.

Afin de visualiser |’évolution de la pression et de la température au cours du calcul, nous
avons placé un capteur sur |’outil du haut (Figure 36).

Qutil haut

Capteur

Qutil bas

Figure36: 1/6 du probléme du Triaxe : piéce-outil-capteur
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En utilisant les symétries des différentes pieces, il hous a été possible de ne nodéliser qu’un
sixieme du probleme complet.
Les maillages de la piece et des outils sont composés respectivement de 1737 et 8901 ncauds.

Pour tester |’ efficacité de cette stratégie sur la réduction du temps de calcul et la précision des
résultats, nous avons effectué une série de cing tests.

Nous avons tout d abord effectué un calcul mécanique dans les outils a tous les incréments.
Cela constitue notre cas de référence. Pour les quatre autres cas, nous effectuerons un calcul

mécanique dans les outils tous les 2, 10, 100 et 150 incréments. Le dernier cas correspond a
ne faire qu’ un calcul mécanique dans les outils au premier incrément.

Les rhéologies utilisées sont tirées des bases de données matériau de Forge2 ®. La piéce est
élasto- visco-plastique (aluminium) et les outils sont élastiques (acier).

Dans le tableau ci-dessous (Tableau 15), on peut trouver les valeurs des différents coefficients
des lois utilisees.

: sensibilité Module
Objet Rhéologie Cor(les)ta?nce vitesse d Young Coef. Poisson
déformation (kPa)
Piéce EVP 1.625e+06 | 1.390e-01 | 70000.0e+03 0.30

Tableau 15 : Coefficients des rhéologies utilisées.

Au cours du forgeage, |’ outil supérieur \a venir écraser la piece pour lui donner sa forme
finale (Figure 37).

1.35e+008

1e+008

Be+005

R+ 005

-6.85e+005

Figure37: 1/6 du cas detriaxe— isovaleur de pression (kPa)
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En ce qui concerne la thermique, nous pouvons, grace au capteur, comparer le champ de
température en un point de I’ outil supérieur au cours du calcul (Figure 38).

Légende des figures :

Période = 1 : couplage couplé complet

Période = 2 : on effectue une calcul mécanique dans les outils tous les 2 incréments.
Période = 10 : on effectue une calcul mécanique dans les outils tous les 10 incréments.
Période = 100 : on effectue une calcul mécanique dans les outils tous les 100 incréments.

356
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354
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g 353 —P?rfode =1
= Période = 2
@ Période = 10
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Figure 38 : Température obtenue pour différente périodes mécaniques

Nous avons remarqué que ce champ de température était le méme dans tous les cas, ce qui est
normal vu que la résolution du probléme thermique est faite a tous les incréments.

On en déduit ainsi qu’il N’y a pas eu perte d’' information lors des modifications du code.

La similitude des différentes courbes de température met aussi en évidence le fait que le
calcul mécanique n’influe aucunement sur le calcul thermique dans ce cas.

Cela s explique, d'une part, par le fait qu on ne calcule pas de déformation plastique dans
I"outillage, car la rhéologie utilisée est élastique. Et d’autre part, les coefficients d’ échanges
thermiques utilisés sont constants au cours des calculs et ne dépendent donc pas de la pression
de contact.

Comparons maintenant les résultats en ce qui concerne les calculs mécaniques.

Sur laFigure 39, on atracé la pression obtenue sur un capteur se trouvant sur le nez de I’ outil
supérieur.

On compare le cas de référence (courbe Période = 1) avec les pressions obtenues pour les cas
ou les calculs mécaniques dans les outils sont effectués tous les 2, 10 et 100 incréments.
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Figure 39 : Pression obtenue pour différente périodes

On observe gqu'en effectuant un calcul mécanique dans les outils une fois sur deux (courbe
Période = 2) la pression obtenue est relativement semblable a celle obtenue dans le cas de
référence. Dans le cas ou I’on utilise une période de calcul mécanique égale a 10 (courbe
Période = 10), on s apercoit que la forme générale de la courbe de pression est respectée. On
note cependant I’ apparition de paiers. Ces paliers sont dus au fait que I’on transporte la
pression sans la recalculer, entre deux calculs dans les outils.

Enfin, sur la derniére courbe (une période de calcul mécanique égale & 100), on S apercoit que
la valeur de la pression reste constante au cours des calculs et égale a la valeur calculée lors
du premier incrément.

Sur la Figure 40, on a fait un zoom sur la derniére partie de la Figure 39, afin de mieux
visualiser les paliers de pression.
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Figure40: Zoom sur les pressions en fin de for geage

On remarque qu'avec une période mécanique égale a 2, on reste proche de la courbe de
référence, méme en fin de calcul, lorsque la pression augmente brusquement. Cependant, avec
une période mécanique égale a 10, on constate une perte d’information en certain points de la

courbe.

On peut tout de méme remarquer que lorsgu’ un calcul mécanique est effectué dans les otils,
on recolle a la courbe de référence, et ce, pour n'importe qu’ elle valeur de période mécanique,
ce qui prouve qu’'on recalcule bien I’ équilibre mécanique.

En termes de comparaison de temps de calcul, on a tracé les temps de calcul obtenus pour

différentes valeurs de période mécanique (Figure 41).
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Figure4l: Tempsde calcul en fonction dela période choisie

On remargue une forte réduction de temps de calcul pour une période mécanique égale a 2.
Dans ce cas g, les résultats obtenus sont encore précis. Cependant, on s apercoit que pour des
périodes mécaniques plus importantes, on perd beaucoup de précision par rapport au temps de
calcul gagné.

Nous allons maintenant tester la méthode permettant d’ utiliser des outils rigides anisothermes.
L’ utilisateur peut utiliser cette méthode lorsgu’il n’a pas besoin d avoir des renseignements
mécaniques sur les outils. Ce qui va donc nous intéresser ici, ce sont essentiellement les
résultats concernant la thermique.

Nous avons testé le cas du triaxe, en effectuant seulement la résolution du probléme
thermique sur les outils. Le temps de calcul est alors de 16mn. On est proche des 20mn
obtenues avec une période mécanique égale a 100. La seule différence entre ces deux cas
résde dans le fait que, pour le cas de la période mécanique égale a 100, la résolution du
probléme mécanique sur les outillages est effectuée uniquement al’instant initial.

Sur laFigure 42, on visualise le champ de température obtenu sur les outils supérieurs.
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Figure42 : température observeée sur I’ outil supérieur (vue de dessous)

Sur I'image de gauche, on visudise la température sur I'outil supérieur, dans le cas de
référence - c'est-a-dire, lorsqu’on effectue la résolution du probleme thermo- mécanique sur
les outils a tous les incréments.

Sur I'image de droite, on visualise toujours le champ de température, mais cette fois, obtenu
sans effectuer de calcul mécanique dans les outils. On s apercoit que les résultats obtenus sont
identiques. On peut donc en déduire, que le probleme mécanique influe tres peu sur le
probléme thermique dans ce cas.

Cela est sans doute d0 au fait qu'on ne cacule pas la déformation plastique et que le
coefficient de transfert thermique ne dépend pas de |la pression de contact.

A noter, que lorsgu’'on utilise la verson monocorps de Forge3®, les outils rigides restent
isothermes a 350 °C.

Sur la Figure 43, on visualise maintenant les champs de températures obtenus sur la piece.
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Figure43: champ detempérature obtenu sur la piece

Sur la Figure 43 a gauche on visualise le champ de température sur la piece (vue de dessus) en
fin de simulation dans notre cas de référence : multicorps avec calcul mécanique dans les
outils & tous les incréments.

On le compare avec le champ obtenu en utilisant la version monocorps de Forge3® (outils
rigides et isothermes), visible sur I'image en haut a droite, et avec celui obtenu dans le cas ou
aucun calcul mécanique n’ est effectué dans les outils, visible en bas a droite.

On s apercoit que lorsque les outils sont rigides et isothermes, la piéce est plus chaude et a
donc fourni moins de chaleur aux outils. En effet, S'il y a un calcul thermique dans les outils,
leur température doit augmenter et |I’échange thermique doit donc étre réduit. La piéce va
donc refroidir moins rapidement.

Pour remédier a ce probléme, on pourrait adapter les coefficients de transfert thermique, afin
qu'ils évacuent plus de chaeur, ou aors choisir une température plus élevée (température
moyenne au cours du temps) pour les outils rigides.

Cela met en évidence le fait qu'il faut utiliser de bonnes valeurs pour les coefficients de
transfert thermique. Les coefficients utilisés avec la version monocorps du logiciel sont peut-
étre obsolétes et il serait bon d’'en identifier de nouveaux, mieux adaptés a notre version
multicorps. Les coefficients de transfert thermique utilisés ici sont constants au cours des
caculs, dorsqu'il a éé montré qu'ils peuvent dépendre de différentes variables [MAL 1994].
Les auteurs utilise un coefficient de transfert thermique qui dépend de la pression, de la
température et du temps de mise en contact.
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111.2.4. Conclusion

On s apercoit bien que cette méthode ne pourra donc nous fournir qu’ une approximation de la
solution mécanique réelle. Il sagira donc dans chague cas de privilégier la précision des
résultats ou le temps de calcul. Pour faire son choix, I’ utilisateur pourra s appuyer sur la
Figure 41.

|11.3. Casdesoutils élastiques

Dans un certain nombre de cas de forgeage, les outils ont un comportement éastique — au
contraire de la piece qui a un comportement non linéaire (élasto-plastique, viscoplastique, ...).
Le probleme mécanique sur la piece sera donc nonlinéaire tandis qu’il sera linéaire sur les
outils s on ne considere pas la gestion du contact.

Nous allons voir ici comment nous pouvons nous ramener a une méthode plus économique en
temps calcul — tout en gardant la méme précision sur les résultats.

111.3.1. Principe dela méthode

Nous avons vu que nous utilisons la méthode de Newtort Raphson pour linéariser les
problemes non-linéaires. A chague itération de cet algorithme, on se ramene a la résolution
d’un probléme linéaire tangent [MAR 1997].

Dans le cas ou I'outillage a un comportement éastique (il ne subit pas de déformation
plastique), le probleme a résoudre est donc linéaire sur les outils.

Ces remarques nous ont donc conduit a proposer une seconde méthode de réduction du temps
calcul. L’idée de cette méthode repose sur le fait de n’ utiliser qu’ une itération de I’ algorithme
Newton-Raphson sur les outils. On résout le probléme sur la piece seule en laissant
I" algorithme de Newtorn Raphson se dérouler classiguement. Une fois la convergence atteinte,
on effectue une itération de NewtortRaphson supplémentaire pour le systéme complet piéce-
outils.

Cette méthode est résumée dans le Tableau 16.
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Deuxiéme méthode
(itération de Newton Raphson)

I ncrément Piece Piéce+outils

1
iter 1 X
iter 2 X
iter 3 X

iter 4 X
Therm X
2
iter 1
iter 2
iter 3 X
Therm X
3
iter 1
iter 2
iter 3
iter 4
iter 5 X
Therm X

Tableau 16 : deuxiéme méthode d’ approximation

X X

X X X X

111.3.2. Résultats

Nous avons effectué des tests sur le cas du triaxe. Nous avons comparé les résultats obtenus
dans le cas de référence, avec ceux obtenus en employant cette nouvelle méthode de
diminution du temps de calcul.
Sur la Figure 44, on compare le champ de température obtenu sur un capteur placé dans
I” outil supérieur, dans le cas de référence (courbe MD) et dans le cas ou on utilise la méthode
d’ approximation (courbe NR).
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Figure44 : Comparaison destempératures obtenues entre la méthode couplée et la deuxiéme méthode
d’approximation

LaFigure 45 nous montre les champs de température a la surface des outils et sur la piéce.

LIERF 3

=11

41

+Hi

TV ML

Figure45: Température dela piece et del’outil supérieur

En ce qui concerne la partie thermique, les résultats obtenus avec cette nouvelle méthode sont
satisfai sants.

Enfin, la Figure 46, nous montre les résultats concernant les pressions sur les outils.
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Figure 46 : Courbes de pression obtenues avec la deuxieme méthode d’ approximation

Sur cette figure, on S apercoit que la pression obtenue en utilisant la méthode de |’ itération
élastique dans les outils est la méme que celle obtenue dans le cas de référence. Cette méthode
permet d obtenir des résultats mécaniques identiques au cas de référence a chague incrément
de calcul (contrairement a la méthode présentée au chapitre 111-2).

111.3.3. Discussions

Nous avons testé nos différentes méthodes sur un cas de triaxe. Dans le Tableau 17, on peut
trouver lestemps de calculs obtenus, ainsi que les spécificités de chaque méthode.

Cas mono |[MD-1 |(MD10 |NR MD2 MD
CPU (min) 27 42 54 81 99 168
Calcul méca. danslesoutils | Non Non 1/10 Oui 1/2 Oui
Calcul therm. dansles outils | Non Oui Oui Oui Oui Oui

Tableau 17 : Temps de calcul pour les méthodes d’ approximation

La premiére colonne de ce tableau correspond a la version monocorps de Forge3®, qui ne
permet pas de faire des cal culs thermo- mécaniques dans les outils.

La deuxieme colonne correspond au cas, ou |I’on effectue seulement des calculs thermiques
sur les outils.

La troisiéme (respectivement cinquiéme) colonne, correspond au cas ou la résolution
thermique est effectuée a tous les incréments et la résolution mécanique un incrément sur 10
(respectivement 2).

La quatrieme colonne correspond a la méthode exposée dans le chapitre 111-3. Elle permet
d avoir des temps de calculs raisonnables, tout en résolvant le probléme thermo- mécanique
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sur les outils. Cependant, I'inconvénient de cette méthode, ¢’ est que les outils doivent suivre
une rhéologie éastique.

Dans la derniére colonne, on trouve les résultats pour la version multicorps, utilisée sans
méthode d’ approximation de calcul. On effectue donc des calculs couplé-complet piéce-
outils.

L’utilisateur peut donc choisir la méhode qu'il souhaite, en fonction de ses besoins:
nécessité des calculs mécaniques ou thermiques sur les outils, précision des résultats.

|11.4. Remaillage domaine par domaine

Au cours d une opération de forgeage, la piéce va grandement se déformer. La description
Lagrangienne du probléme adoptée dans Forge3®, amene le maillage a se déformer avec la
matiere et donc a subir auss de grandes transformations. Pour éviter une trop grande
imprécision des calculs, il faut recorstruire un nouveau maillage dés que le maillage
précédent est trop dégénéré.

Il faut alors transporter les informations de I’ ancien maillage vers le nouveau. On utilise pour
cela une technique d'interpolation inverse. Cette méthode est précise et raisonnable en temps
de calcul.

Dans Forge3®, il existe deux types de variables a transporter.

Tout d abord les variables de type P1, stockées aux noauds des éléments.
Pour chaque ncaud k’ du nouveau maillage W', on cherche I’ éément e de I’ ancien maillage W
qui le contient. Soient Q la quantité nodale a transporter, Q' la quantité transportée et J
I’ opérateur linéaire de transport par interpolation inverse, nous avons :
Q=JQ
n kq‘ ()u’ Cgk'::éi.cgk Pdk

pond
ki e

4
sont des fonctions de pondération. On vérifie bien que & N, ,(k')=1 et

k=1

que s K’ est I"un des  quatre noeuds  du tétragdre aors
N¥ (k')=d,, (d,,.symbole deKronecker).

pond

Les (N¥

pond )k:L..., 4

Il faut aussi transporter des variables de type PO, constante sur chague élément et stockées au
centre de gravité.
Soit f la quantité PO a transporter. Afin de nous ramener a un transport P1, nous réalisons une

extrapolation nodale f, a partir des valeurs aux éléments f,, par la méhode des moindre-
carrés. Nous devons minimiser dans I’ espace L? la fonctionnelle suivante :

elt

2

?Lz(fn): é- fn Nn - é feltlelt

elt L2

ou N, designe les fonctions de base eléments finis et 1,, la fonction indicatrice vaant un
dans I’ @ément et zéro en dehors.
Les quantités nodales f,, sont ensuite transportées par le transport P1.
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Une premiére méthode de remaillage automatique a été mise au point par [COU 1991], et
améliorée par une approche d optimisation locale [COU 1994]. Enfin, la parallélisation de
Cette opération a été introduite par [COU 1996] afin de diminuer les temps de calcul.

Dans la version Multicorps de Forge3®, nous avons choisi d’ effectuer un remaillage corps a
corps. Ceci est rendu possible par le choix qui a é&é fait de consdérer des maillages
indépendants pour chaque domaine. Dans le cas du forgeage, |es outils auront moins tendance
a se déformer, et ils nécessiteront donc moins de remaillages. Cela permet d’éviter de
remailler les outils a chague fois qu’ on remaillera la piéce.

Dans notre exemple du triaxe, la piece a subi 12 remaillages. Les deux outils, eux, n’ont pas
été déformes, il est donc inutile de les remailler. Le fait de remailler indépendamment la piece
et les outils, nous a donc permis d’ économiser dans ce cas : 2* 12=24 remaillages.

11.5. Paralléisation

L es deux méthodes présentées précédemment reposent sur des stratégies numériques adaptées
— et pour la premiere méthode sur une approximation; I’ utilisateur peut gagner du temps au
détriment de la précision des résultats.

Il est clair que pour des calculs importants en temps et en taille mémoire — comme ceux
auquel on aaffaireici -, le recours au calcul paralléle s impose tout naturellement.

Nous allons présenter ici la stratégie de paraldisation retenue. La parallélisation permet de
diminuer le temps de calcul et d’ augmenter la taille des cas traités : on va répartir différentes
taches sur différents processeurs, afin que les calculs s effectuent de maniere paralléle.

Cette stratégie de paralléisation est baséeici sur une méthode de type SPMD.

Nous exposons d’ abord le principe de la méthode, puis nous présenterons quelques résultats
obtenus avec cette méthode.

Je souhaite préciser ici que le travail de parallélisation du code s est déroulé conjointement
avec Barboza [BAR 2004]. Barboza s est plus particulierement chargé de mettre en place et
de distribuer la nouvelle enveloppe surfacique pour gérer le contact. Je me suis pour ma part
plutét concentré sur les aspects liés au remaillage et a la thermique.

[11.5.1. Principe dela méthode

Lelogiciel Forge3® utilise la méthode SPMD (Single Program Multiple Data). Cette méthode
consiste & partager les données, c’'est a dire le maillage, en plusieurs sous-domaines. Chagque
sous-domaine sera affecté a un processeur ; chaque processeur exécutera Forge3® sur la
fraction de maillage qui lui est attribuée.

Nous avons conservé cette stratégie pour notre version multi-domaines. Dans ce cas, on
attribuera & chagque processeur, un morceau de tous les maillages : on répartit équitablement
les téches entre les différents processeurs. Chague domaine sera partagé sur les différents
processeurs (Figure 47). Ains, méme s aucun calcul n'est effectué dans les outils, tous les
processeurs continueront a travailler équitablement.
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Figure47 : schémaderépartition destaches sur les processeurs

A gauche de la Figure 47, nous avons représenté un cas mono-domaine partagé entre trois
processeurs.

Nous avons gardé le méme principe pour les cas multi-domaines. A droite de la Figure 47, on
remargue que trois processeurs (une couleur différente par processeurs (1, 2, 3)) se partagent
chague corps (A, B, C).

La principale difficulté vient des communications interprocesseurs.

Si on prend ici I’exemple des communications entre les processeurs 1 et 2, on S apercoit qu'’il
vay avoir des interactions entre : A-1 et A-2, B-1l et B-2, Gl et G2, maisauss entre B-1 et
A-2.

Notre travail a consisté a étendre la structure monodomaine pour qu’elle puisse gérer le
multidomaines, notamment au niveau de la gestion des contacts. Auparavant, |’enveloppe
surfacique des outils rigides était envoyée sur chaque processeur, désormais on envoie
eégalement |’enveloppe surfacique des outils déformables. Aing, I'analyse de contact entre
corps déformables, peut se faire correctement.

111.5.2. Résultats

Pour mesurer les performances d’un programme paraléle, on utilise principalement deux
variables.
Tout d’abord, on définit le Speed-Up qui donne I’ accélération d’ un programme paralléle :

t
S=—"1, avec txq le temps d’ exécution de I’ algorithme sur un processeur et typroc l€
Nproc
temps mis sur Nproc processeurs.
On définit aussi I efficacité, qui donne le «taux de parallélisme » d'un algorithme.
S

Nproc

e=

Nous avons effectué quelques tests sur le cas du triaxe.
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Sur la Figure 48, on compare la température de la piece, lorsque que le calcul a été effectué
ségquentiellement (a gauche) et lorsqu’il a été effectué sur 2 processeurs (a droite).
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Figure 48 : températur e obtenue sur la piéce : séquentiellement et sur 2 processeurs

Sur laFigure 48, on s apercoit de deux choses.

D’une part, la piéce Sest refroidie au contact des outils; cela est di au phénoméne de
conduction.

D’autre part, la piéce s est échauffée au niveau de la bavure. Ce réchauffement est di au
frottement piéce/outils.

L es résultats obtenus pour ces deux cas sont similaires.

De la méme maniere, sur la Figure 49, on peut voir la température obtenue sur |’ outil
supérieur en séquentiel (a gauche) et en parallele sur deux processeurs (a droite).
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Figure49 : température obtenue sur I’ outil supérieur : séquentiellement et sur 2 processeurs

Sur cette image, on voit une coupe de 1/6 de I’ outil supérieur, vu de dessous. On remarque
gue le champ de température est identique dans les deux cas.

Dans le Tableau 18, on trouve les Speed Up et les efficacités pour le cas du triaxe, partagé
entre 2 ou 3 processeurs.

1 processeur 2 processeurs 3 processeurs
Temps (min) 222 168 116
Speed Up 1 1.3 1.9
Efficacité 1 0.66 0.64

Tableau 18 : Speed Up et efficacité

On remarque que |’ efficacité est la méme sur 2 ou 3 processeurs. On reste en accord avec les
résultats concernant le multicorps, trouvés par [BAR 2004]. L’implémentation de la
thermique paralléle n’a donc pas dégradé le taux de parallélisme du logiciel.
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111.5.3. Discussions

Les premiers résultats paralléles trouvés sont encourageants. Cependant, il reste des tests a
effectuer avec un nombre plus important de processeurs. En augmentant le nombre de
processeur, il faut sattendre a une diminution de I’ efficacité, due a I’augmentation des
communications inter-processeurs. Il faudra aussi penser a paraléiser les méthodes de
diminution précédemment décrite dans ce chapitre.

Dans ce chapitre, nous avons montré les différentes méthodes que nous avons utilisé pour
diminuer le temps de calcul. Suivant les cas sur lesquels il travaille, I utilisateur pourra choisir
la méthode la mieux adaptée.

On peut séparer ces méthodes en deux familles. D’une part, il y a les méthodes qui vont
approcher la solution réelle du probleme, car elles reposent sur des approximations de calcul.
Ce sont les méthodes décrites aux paragraphes I11.2. et |11.3. D’ autres part, il y ales méthodes
qui vont donner la solution réelle, sans utiliser d’ approximation. Ce sont les méthodes décrites
aux paragraphes111.4 et 111.5.
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ChapitrelV

Durée de vie des outils en forge a chaud

Dans le domaine du forgeage, parvenir a prédire et a augmenter la durée de vie des outils peut
permettre a |’ entreprise de réaliser d’ importantes économies. Lorsqu’ un outil est casse ou trop
usg, il faut non seulement le changer, mais il faut auss parfois changer son support. En outre
il faut arréter la chaine de production et mettre les piéces au rebut.

Un arrét programmé de la chaine de production avant casse de I’ outil, permettrait donc de
diminuer les colts de maintenance.

Dans [WIS 1991], les auteurs montrent qu’en moyenne le colt d’un outillage représente 10%
du co(t de la piéce finie. Le prix éevé d' un outil provient du prix de I’ acier nécessaire a sa
fabrication, du prix colteux des traitements de nitruration et surtout de son usinage.

Dans la littérature, il existe de nombreux modéles de prédiction de la durée de vie des outils.
Ils peuvent prendre en compte I’ usure, le faiengage thermique ou encore la fissuration des
outils.

Au cours du forgeage, différents modes d’ endommagement peuvent entrainer un changement
d outillage. Des études ont été menées, notamment [MOT 2003]. On distingue principal ement
I"usure, la fatigue et la déformation plastique. Nous nous intéresserons plus particulierement
ici aux problémes d usure et de fatigue.

En ce qui mncerne la déformation plastique des matrices, elle peut étre évaluée en utilisant
une loi éastoviscoplastique pour les outillages. Pour affiner la localisation de ces
déformations, le taux de déformation local peut étre associé a un algorithme de remaillage
adaptatif [BOU 2004].

Nous ne parlerons pas non plus ici de fissuration, les lecteurs intéressés peuvent se rapporter
aux travaux de [BEH 2002] qui comparent deux modeles d’ endommagement (Mode of
Effective Stresses et Integral Damage Criteria) avec s tests expérimentaux. Les auteurs
peuvent alors modifier les paramétres de simulation afin de minimiser |’apparition des
fissures, pour pouvoir ensuite modifier les conditions de forgeage en consequence.

Dans ce chapitre, nous allons tout d'abord parler du cyclage permettant de smuler la
succession d’un grand nombre de passe de forgeage. Puis dans une deuxiéme partie, nous
allons parler de I'usure des matrices de forgeage. Enfin, nous présenterons différents cas
d application.

IV.1. Lecyclage et |a fatigue

Lors de grandes séries de production en forgeage, les outillages sont soumis a deux types de
fatigue.

D’une part, lafatigue mécanique qui résulte de la répétition des cycles de contraintes induites
par la distribution de contraintes normales. Elle se traduit par une fissuration pouvant amener
larupture de I’ outil. Ce type de fatigue se manifeste principalement en fond de gravure.
D’autre part, en forgeage a chaud, les outils sont soumis a une fatigue thermique. Le
mécanisme d'endommagement par fatigue thermique provient principalement des contraintes
d'origine thermique aternées en compression et en traction a la surface active des outils. Ces
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dernieres résultent des dilatations/contractions différentielles qui apparaissent lors des
variations brutaes de température a la surface de travail des outils lors du contact outil/piéce.
Dans ces conditions de travail, la surface des outils est endommagée par un processus de
fatigue oligocyclique anisotherme.

Des études expérimentales concernant la fatigue thermique des aciers a outils de forge a
chaud sont menées depuis longtemps. Dans [ROU 1975], les auteurs étudient |'apparition et la
propagation de fissures au cours des cycles répétés de chauffage et de refroidissement
alternés, pour différentes nuances d’ acier aoutil.

Plus récemment, [STA 1997] montrent qu’un revétement dur permet de mieux résister a la
fatigue thermique.

Dans le cadre de Simulforge, le CROMeP étudie la fatigue (isotherme et thermique) [DAF
2004] et travaille sur la tribologie et I’usure [BAR 2003] de I'acier X38CrMoV5 nitruré et
nornitruré.

1V.1.1. Modélisation des cyclages thermique et
meécanique
Le forgeage est souvent réalisé en grandes séries ou plusieurs opérations se succedent. Les

outils s échauffent pendant le forgeage, puis sont refroidis entre les passes. Ce phénoméne est
cause par la convection avec |’ air ambiant, mais surtout par la lubrification (cf. Figure 50).
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Figure50: Températurerelevée par cing thermocouples (lubrifiant au graphite) [GI E 1995].

Sur cette figure, on peut voir I’ évolution de la température sur sept passes de forgeage, grace a
cing thermocouples placés dans les outils. Le lubrifiant utilisé est un lubrifiant au graphite.

La température maximale des outils va évoluer pendant les premieres passes pour se stabiliser
par lasuite. C'est dans cet état de régime «stabilisé » que les phénomenes d’ usure peuvent se
développer.
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1V.1.1.1. Etude bibliographique

Cette étude porte sur la simulation numérique des cyclages thermique et mécanique en mise
en forme.

Dans [BER 1999], les auteurs ne s’ intéressent qu’ a la fatigue mécanique des aciers a outil. Ils
comparent une série de tests sur un acier a outil martensitique pour différentes températures et
différentes déformations. Ils identifient alors les différents paramétres de leur modéle. Ils
peuvent ensuite utiliser ce modéle pour avoir une idée de la durée de vie de I’ outil.

Dans [KAT 1990] et [KAW 1990], les auteurs travaillent dans le domaine du filage inverse &
froid répété. lls utilisent un modele thermique mathématique pour obtenir I’ état stationnaire.
Le but de I’éude est de déterminer les conditions d opération optimales qui permettent de
maitriser la distribution de température dans les outils.

Dans [REV 1998], les auteurs simulent expérimentalement la fatigue thermique d’ une piece
massive (un cylindre de coulée continue). Pour cela, ils utilisent un simulateur expérimental a
I’échelle 1/5. 1ls procedent a des essais mixtes : chocs thermiques puis fatigue mécanique. Ils
compléetent leur étude avec des calculs Eléments Finis [REV 2000]. IIs utilisent une méthode
de calcul inverse pour déterminer les coefficients d’ échange thermique et de convection. La
simulation numérique du proceédé permet de réaliser des essais de laminage grandeur nature.

Dans les deux sous-chapitres qui suivent, nous allons parler de deux autres méthodes
permettant d’obtenir le régime stationnaire. Ce sont deux méthodes qui ont éé développées
pour des problémes trés similaires au notre. On vise en effet a connaitre |’ état thermique des
outils en régime stabilisé pour estimer la durée de vie des outillages de forge a chaud. Ces
travaux ont été effectués dans le cadre de modélisation axisymétriques avec le logiciel
Forge2®.

IV.1.1.2. Méthode de Miles

La premiere méthode est utilisée par Miles [MIL 1995]. Elle consiste a simuler le régime
trangitoire.

Dans cette méthode, on effectue une ssimulation thermo- mécanique compléte d’un cycle de
forgeage : mise en forme de la piéce, puis refroidissement de |’ outillage, avant de mettre en
forme une autre piece. A chaque incrément de temps, on stocke les maillages ainsi que toutes
les informations relatives aux conditions de contact et les puissances dissipées par frottement
et par déformation plastique. Ces données seront aors utilisées comme conditions limites
pour résoudre uniquement le probléme thermique couplé sur le systeme piéece-outil.

Les puissances dissipées par déformation (1V-1) et par frottement (1V-2) s expriment de la
maniére suivante pour un matériaux viscoplastique (cf. le paragraphe 1.1.2.3.) :
W, =S e=K(H/3)™ (IV-1)

Le frottement s exprime de la maniére suivante :
f oo = 1.2V, = 8, K[?v,
avec t la contrainte tangentielle définie en (1-27).

p+l

(IV-2)
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Avec par exemple, K =K ,e¥" (K, et B des paramétres de la consistance et T le champ

de température) et en supposant que les vitesses de déformation et de glissement sont
sensibles a la température, ces valeurs peuvent étre mises a jour entre chaque simulation i
(pour chague incrément de temps) en utilisant les relations (IV-3) et (1V-4) :

. i1 ‘l 1 1 u L1 ‘1 1 1 u
Wineol = W heo -€X —- — = Wipeol -EX —- = V-3
heol heol p%B(T' T"l)% heol p%B(T' Tl)g ( )

i-1

i g Pl 1 0_ il 1.0
f frott — f frott exp,:\ B(? - $)E =f fj;ott exp,:\ B(? - F)% (|V'4)

On effectuera aors autant de simulations que nécessaire pour |’ obtention du régime thermique
stationnaire. Les calculs prendront fin lorsque la température maximale sur les outils, ne
variera plus d’ une simulation a I’autre. En ce qui concerne le critere d’ arrét, Miles a choisi

d arréter les calculs lorsgue la variation de température est inférieure a5 °C.

LaFigure 51 résume cette méthode.

Calcul thermomécanique
couplé

Stockage des dennées
utiles (température,
puissance de frottement
et de déformation, ...}

Mise a jour des puissances
de frottement et de déformation

Calcul thermique

i+1 p
couplé

Refroidissement des outils

Figure51 : Schéma de la méthode employée par Miles pour le calcul du régime stationnaire
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1V.1.1.3. Méthode de Mahjoub

Cette méthode a été implémentée par Mahjoub [MAH 1999]. Il propose une méthode basée
sur une analyse physique du régime établi. Le régime thermique est établi, lorsque les flux
pénétrants et sortants de |’ outil sont en équilibre.

Pour un cycle de duréet, cela se traduit par :

t
PTdt=00 ¢F dS=0 (IV-5)
0 w

— 1 . i o . .
Avec F =- T(]g|radT.n dt, T latempérature, ? la conductivité thermique de I’ outil et Wla
0

surface de I’ outil.
En un point de I’ outil, on trouve le flux moyen égal a:

F»F+h(T-T,) (IV-6)
On obtient F, et h en faisant I’inventaire des différents types de flux ala surface de I’ outil,
en début de calcul (cf. utilisation de la loi de Fourier au paragraphe 1.2.1). On utilise ensuite

ces données comme conditions aux limites pour les calculs thermo-mécaniques dans
Forge2®.

Cette méthode permet d' obtenir le régime thermique établi - sans passer par le régime
transitoire.

1V.1.2. Méhode de cyclage retenue pour déterminer
le régime ther mique établi

Sur des problémes industriels, la smulation sur un calculateur paralléle d’ un cas de forgeage
avec |'option multicorps peut prendre plusieurs heures - voire plusieurs jours. 1l est donc
inconcevable de simuler un grand nombre de passes de forgeage, les unes a la suite des autres,
jusgu’ a obtention du régime thermique établi.

C’est pourquoi, pour la suite, nous avons déecidé de développer une méthode moins colteuse.
Nous avons choisi de limiter le nombre de résolution du probleme mécanique qui est la partie
la plus colteuse en terme de temps de calcul. Une premiere méthode utilisant le découplage
du calcul thermique dans les outils est d abord présentée. Cependant les différents calculs
mécaniques dans la piéce restent colteux s le régime thermique stabilisé est atteint aprés
plusieurs dizaines de passes. La méthode utilisée par Miles (voir 1V.1.1.2)) afin de limiter le
nombre de résolutions du probléme mécanique a donc aussi été implémentée.

Chagque méthode consiste en la ssimulation d’ une séquence d opérations qui sont le reflet des
conditions de production. Tout d’ abord, on effectue un calcul thermo- mécanique classique sur
la piéce et I’ outillage pendant le forgeage. Ensuite, on enléve la piéce et on replace I’ outillage
a sa position initiale en tenant compte du refroidissement di a la lubrification et enfin on
simule une nouvelle passe de forgeage. On néglige dans cette approche I’ éape ou le lopin est
positionné sur la matrice inférieure et attend d’ étre forgé.
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= em— R R

| .
Pigce i | |

Passe = Deéformation Refroidi 2t

Passe suivante

Figure52: Résumé de la méthode de cyclage

La premiere méthode, gu’ on appellera méthode exacte, consiste a effectuer une série de passes
de forgeage, les unes a la suite des autres, en passant par une étape de refroidissement entre
chaque étape. Dans ce cas, on effectue des cal culs thermo-mécanique a la fois dans la piéce et
dans les outils.

Cette méthode est la plus longue, mais elle donne les résultats reflétant la réalité. La série
d opération a é&é automatisée. Cette méthode ne peut étre envisagée que pour des cas
académiques, ou a titre exceptionnel, pour fournir des cas de validation des deux autres
méthodes.

Pour la deuxiéme méthode, seule la premiére passe de forgeage sera calculée de maniéere
couplée compléte. Pour les passes suivantes, on effectuera un calcul thermo- mécanique dans
la piéce et seulement thermique dans les outils.

Cette méthode est plus rapide que la précédente, car elle permet d’éviter d' effectuer des
calculs mécaniques sur les outils. Elle repose sur une méthode d accélération du temps de
calcul développée dans la premiére partie de cette these.

Enfin, la derniére méthode est la méthode de Miles. C'est cette méthode qui est la plus rapide,
car elle ne nécessite que des calculs thermiques sur la piece et I'outillage. C'est par contre la
méthode la moins précise.

Dans le tableau suivant (Tableau 19), on visudise quels calculs thermiques ou mécaniques
sont effectués sur la piece et les outils en fonction de la passe et de la méthode utilisée.




1V.2. Usure

Exact intermédiaire Miles
Méca. Therm. Méca. Therm. Méca. Therm.

Piece 0 0 0 0 0 0
Passe 1 -

Outils O 0] O O e} O

Piece 0 0 0 0 MAJ 0
Passe 2 :

Outils 0 0 X 0 MAJ 0

Piece 0 0 0 0 MAJ 0
Passe i .

Outils 0 0 X 0 MAJ 0

Tableau 19 : résumé des trois méthodes de déter mination du régime ther mique établi (O : calcul effectué,
X : calcul non effectué, MAJ : mise ajour des données uniquement)

Une mise ajour consiste ssimplement aincrémenter le calcul des équations (1V-3) et (1V-4).

Une quatrieme méthode de calcul :

Dans cette méthode, nous faisons une approximation supplémentaire : on suppose que
I’échauffement di a la déformation est négligeable par rapport a |’échauffement di au
contact entre le lopin et les outils.

On vadonc éviter d' effectuer les calculs mécaniques. L’ étape de forgeage, correspondra alors
a une étape de mise en contact de la piéce et de I’ outillage, ou seuls les calculs thermiques
seront effectués. Le maillage utilisé pour la piéce, sera le maillage obtenu lors d’un calcul

mécanique préalable.

1V.2. Usure

On estime que I’ usure est la principale cause de mise hors service des ouils de forge a chaud
[BOU 1991]. Il existe différents types d usure.

Il'y atout d abord |’ usure par écaillage ou égrénement de la matiére de I’ outil, qui se produit
apres faiencage et propagation de fissures en sous-couches par fatigue.

Ensuite, I'usure par adhésion locale entre les deux surfaces de contact. Ce type
d’ endommagement provient des phénomeénes de réactivité de surface, d oxydation et
d adhérence locale du métal oxydé aux outils.

Enfin, il y a I'usure par abrasion qui provient de la pénétration, puis du déplacement de
particules dures au niveau du contact outil/matiere forgée. Ces particules sont constituées
essentiellement des oxydes des métaux mis en forme qui rayent la surface de I'outil en
formant des sillons ou stries d’usure. La répétition de ce phénomeéne finit par entrainer une
perte de matiére. C'est a ce type d’ usure que nous Nous intéresserons.
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1V.2.1. Lesmodéles d’usure abrasive

IV.2.1.1. Loi d' Archard

Des lois d'usure sont développées depuis longtemps [ARC 1953]. Dans ses travaux, Archard
montre que la perte de matiere liée al’ usure dh, est proportionnelle a la pression de contact p,
alalongueur de glissement I, et inversement proportionnelle a la dureté du matériau HV.

dh=K, . (IV-7)
HV

K, estun coefficient d’ usure déterminé par des essais tribologiques.

Cetteloi est ssimple et permet d’ obtenir des résultats satisfaisants pour des dispositifs simples.
C'est pourquoi €elle est largement utilisée que ce soit sous cette forme ou sous une forme
deérivée,

Le principal inconvénient de cette loi est qu'elle ne prend en compte ni |’ adoucissement de
I’outil dO alachaleur, ni I utilisation d’un lubrifiant lors de la mise en forme [SOB 1992].

1V.2.1.2. Etude bibliographique

Beaucoup de lois d’ usure utilisées aujourd’ hui découlent des travaux d’ Archard [ARC 1953].
C'est pourquoi j'al décidé de séparer cette étude bibliographique en deux parties distinctes:
- d'une part, leslois d’ usure découlant de laloi (1V-7)
- d'autre part, les autres lois.

Leslois d’ Archard modifiées :

Dans [SOB 1992], les auteurs n’ effectuent que des calculs sur la piece. |ls transferent ensuite
les informations cinématiques et mécaniques de la surface de la piece vers les outils. Ces
informations seront alors utilisées comme conditions limites pour analyser la fissuration des
outils. A I'aide d' Abaqus®, les auteurs ssmulent I’ écrasement d’un lopin cylindrique en 2D.
Pour décrire le taux d'usure linéaire Ws (profondeur d’usure par unité de longueur), les
auteurs utilisent la formule suivante, qui découle de la formule (1V-7) :

W = (ﬁ—\”})-p (IV-8)

Dans [TRO 1992], les auteurs utilisent un modele d’usure abrasive, décrit par (IV-9). lls
I"integrent dans le logiciel Forge3® pour estimer la perte de cote sur les outils. 1Is utilisent les
données cal culées sur la piece, pour les projeter sur leurs outils rigides.

KK, s

dh= H:/ .5 {2 uldt (IV-9)
0

Avec sy, la contrainte normale al’ outil et ? u la vitesse de glissement entre la piéce et I’ outil.
Le coefficient Kg, quant & lui, décrit de maniere empirique I’ influence des films interfaciaux
(lubrifiants ou abrasifs).
Cette étude ne tient pas compte de I’ adoucissement des outils en fonction de I’ augmentation
de température. A noter, qu’ici, les outils sont considérés comme étant isothermes.
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Dans [KIR 1999] les auteurs utilisent une loi se rapprochant de laloi (1V-9).
t

dh=K K OHi dt IV-10
F'Yw . V(T m ( )
Leterme HV est désormais thermo-dépendant. m est un coefficient d’ usure déterminé par des
essais tribologiques. Les auteurs utilisent cette formule pour simuler I’ usure des outillages de
forge achaud, al’aide du logiciel Forge2®. Latempérature dans les outils est déterminée par
un calcul numérique du cycle thermique stabilisé a I’ aide du logiciel Systus®.

Dans [KAN 1999] les auteurs prennent en compte dans les outils le radoucissement thermique
et le durcissement obtenu par traitement de surface. Ils appliquent leur loi d’ usure sur des
outils ayant atteint le régime stationnaire. Laloi d’ Archard ainsi modifiée donne :

H K,p?u
0 wP d
HV(T,t) ,~ 3H
ou H désigne la dureté de I’ outil &latempérature obtenue lors de I’ éat stationnaire.

En utilisant cette loi d'usure sur des outils de forgeage a chaud, les auteurs parviennent a
retrouver le méme profil d’ usure que celui observe expérimental ement.

dh = t (IV-11)

Autrestypesdeloisd usure:

Dans [KOJ 2002], les auteurs ont développé le logicidh WEAR® (Wear Evaluating
AlgoRithm) qui permet d’ évaluer la distribution de I’ usure a la surface des outils pour des cas
2D axisymétrique. |ls utilisent la formule suivante pour calculer |’ usure :
W =p.V.Dit? (IV-12)

Avec V la vitesse du matériau le long de la surface de I’ outil, ?t la durée du contact et t; le
temps ou le matériau et I'outil sort en contact. Ils utilisent le logiciel Eléments Finis
Deform® pour obtenir p, V et t. A I’aide de WEAR® les auteurs optimisent le procédé de
forgeage d’un moyeu de roue avant de voitures.

Dans [TSU 2002], les auteurs ont développé un outil numérique permettant de prédire la
durée de vie des outils de forge a chaud. Pour cela, ils expriment |’ usure aprés un nombre N
de passes de forgeage, de la maniére suivante :

=
A3k
Ou N est le nombre de passe de forgeage avant que I'usure n’apparaisse, k le travail des

frottements cumulés, k la contrainte d’' écoulement et a, b, C des coefficients déterminés
expérimental ement.

W=(N- N,).C. (IV-13)

b

1V.2.2. Lesloisd’ usure utilisées

Dans notre éude, nous avons chois d'utiliser une loi d’ Archard modifiée, qui S écrit de la
mani ére suivante [MAH 1999] :
N p.Du
dh = Kp.——f(——).dt IV-14
d<W HVm ( ) ( )
ou
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Kw est un coefficient empirique dépendant de la composition chimique de I'acier de
I outil.

Kk est un coefficient représentant I’ influence du film de transfert (calamine + lubrifiant).
Du : vitesse de glissement du métal sur I’ outil.

P : pression de contact.

HV : dureté superficielle de I’ outil.

HV. : dureté de la calamine.

m est un exposant empirique décrivant le comportement de I’ outil.

® 1+2n
i f(%) =1- expg- (In 2)88HVC9 Tavec n=+p , [MAG 1993] (IV-15)
C

nHV e 5

Nous avons chois d'utiliser cette loi, car elle découle de la loi d’ Archard qui est ssimple et
facile a utiliser, mais tout de méme restreinte pour notre éude. On la modifie alors pour
prendre en compte I’adoucissement de |’outillage et le comportement de la calamine a
I'interface piece/outils.

Calcul de la dureté des oxydes :

Pour des températures surfaciques de la piece supérieures a 0,4 Tf, (1£i £ 3), la dureté des
oxydes est calculée selon larelation suivante [LUN 1994] :

HV =a expes b To (IV-16)
TS

avec
a1 = 13623, b; = 9,83 et Tf; = 1651 K (1378°C) pour |'oxyde FeO
a = 20329, b, = 9,19 et Th = 1870 K (1597°C) pour |'oxyde Fe;O4
as = 52919, b3 = 9,8 et Tf3 = 1730 K (1457°C) pour I'oxyde Fe;O3

Calcul deHVc :

HVc est calculée selon larelation suivante :

HVc = éa a. expg b avec mc=0,3 (IV-17)

&

Le comportement visco-plastique de la calamine est pris en compte gréce au terme 5 :
Cette loi est détaillée dans[MAH 1999].

Dans (1V-14), on constate que pour calculer |'usure a la surface des outils, on a besoin de
connaitre la pression al’interface de contact, ains que la température.

Si on effectue un calcul thermomécanique sur la piece et les outils, on peut calculer tous les
paramétres, mais ce type de calcul est colteux.

Nous avons vu dans le paragraphe 111.2. que lorsque I'on utilise certaines méthodes de
diminution du temps de calcul, aucun calcul mécanique n’est effectué sur les outils, et il est
donc alors impossible d’ avoir accés ala pression sur les outils.
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C est pourquoi deux versions de cette loi d'usure ont été implémentées. La premiére, utilisée
dans un cadre multicorps complet, utilisera les données mécaniques et thermiques calcul ées
sur les outils. Tandis que la deuxiéme, est utilisée dans le cadre d'une période mécanique (cf.
paragraphe 111.2.) afin d obtenir des résultats plus rapidement. Or, avec cette technique, le
probléme mécanique N’ est pas résolu sur les outils a tous les incréments. Pour remédier a ce
probléeme, la vitesse de glissement et la pression de contact sont calculées a la surface de la
piéce puis projetées ensuite sur les noauds des outils en vis-avis. Les données thermiques,
guant a elles, seront directement récupérées sur les outils, éant donné que le probléme
thermique est résolu sur les outils a chaque incrément.

Si la projection s appuie directement sur les @ééments de contact (cf. paragraphe 11.1.2), on
S apercoit que des faces de I’outil pourront ne pas ére traitées (cf. paragraphe 11.2.5). Les
résultats obtenus alors sur les outils ne seront pas continus a cause de ces zones non traitées.
Pour résoudre ce probléme, nous avons effectué I’analyse de contact non pas en reliant les
noauds de la piece a leur face en vis-avis sur les outils, mais en reliant les noauds des outils a
leur face en vis-a-vis sur la piece. Aing, tous les ncauds des outils sont traités et les résultats
obtenus sont plus lisses.

Cependant, avant de pouvoir utiliser laloi (1V-14), il faut pouvoir en identifier les différents
coefficients. C'est ce qu’'afait Mottu pour un acier de type X38CrMoV5 [MOT 2003].

|V.3. Réaultats

V.3.1. Forgeage d’un entraineur

L’entraineur est une piéce produite en grande série. On peut voir la configuration de
production sur la Figure 53. Le poincon vient mettre en forme la matiere a I’intérieur de la
filiére. Le phénomene d’ usure abrasive est observé sur I’ extrémité du poingon.

Ce cas est proposé pour valider la localisation et la prévision des phénomeénes d’ usure.
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Poingcon

Matrice

Lopin

Butee

Figure53: Casdel’entraineur (vue en coupe)

Au vu de la géométrie du probléme, nous pouvons nous contenter de ne mailler qu'un tiers de
la piéce et des outils et introduire des conditions de symétrie. Cela nous permet d’avoir un
maillage pour la piéce composé de 4261 noauds.

Lapiéce est en acier. Les données rhéol ogiques concernant cet acier sont confidentielles.

Presse :
La presse utilisée pour forger cette piece est une presse avis.

Loi de frottement :

Le lubrifiant utilisé pour limiter les frottements entre la piece et les outils est un mélange
eau+graphite. Ce contact est alors modélisé par laloi de Coulomb limité Tresca avec m= 0,15
et mbarre=0,3.

Trois étapes ont été nécessaires au cacul de I'usure sur I'entraineur. Ces trois étapes
correspondent aux tests de trois lois d’usure différentes, améliorées au fur et a mesure afin
d obtenir finalement des résultats satisfaisants.

Loi d'usure abrasive:

Dans un premier temps, nous avons testé la loi d’ usure de la version monocorps de Forge3®.
L’ usure dépend essentiellement de la vitesse de glissement et de la pression de contact. Dans
ce cas, seule la piece est discrétisée. Tous les outils sont rigides et isothermes a 200°C. Les
résultats obtenus sont donnés sur la Figure 54.
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L]

Figure54 : Usure mesurée sur le poingon en post-processing par la version monocor ps de For ge3®

Les résultats obtenus par la simulation sont différents de @ux obtenus expérimentalement
puisque I’ usure n’est pas localisée au niveau de I’ extrémité du poingon. Cette méthode n’ est
donc pas satisfaisante.

Loi d'usure avec prise en compte de I’ adouci ssement :

Dans un deuxieme temps, nous avons utilisé laloi d’ usure (1V-10). Cette loi prend en compte
les données thermo- mécaniques calculées sur |’ outillage. On va pouvoir prendre en compte la
dureté des outils.

Or, ce qui nous intéresse, c'est I'usure au niveau du poingon, donc on va discrétiser le
poingon en plus de la piéce. Les deux autres outils (la butée et la filiere) seront considérés
rigides et isothermes.

On se retrouve aors avec un probléme compose de 47699 noeuds (43438 pour e poingon et
4261 pour la piéce).

Ladureté de I’ outil dépend, dans ce cas, de latempérature. La dureté est considérée constante
jusqu'a une température critique, ensuite la dureté décroit linéairement avec la température.
Pour ce modéle, sont rentrés dans le fichier de données :

- lecoefficient Ky * Kg (fixé a1 dans ce cas)

- ladureté pour une température inférieure a la température critique (350 kg /mm?)

- lecoefficient m (2,3 dans ce cas)

- latempérature critique (300°C dans ce cas)

- lapente de ladroite (-0,833 dans ce cas)
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Figure55: Duretédel’ outil en fonction de la température

Enfin, le coefficient d'échange thermique du poingon avec la piéce est de 15000 W.m-2.K-1
On peut visualiser I’ usure obtenue sur la Figure 56.

Figure 56 : Usure observée en utilisant I’ équation (1V -4)

Le coefficient Kw étant de 1, ce critére a une signification plus qualitative que quantitative
dans ce cas.

Malgré ce nouveau critere d'usure, l'usure apparait toujours maximale au niveau du congé
formant la volte. Aingl, ce critére indique que les zones endommagées par abrasion sont les
mémes que celles présentées dans e cas précédent.

Ainsi, aucun critére d'usure ne semble indiquée que I'extrémité du poingon est fortement
sollicitée par I'usure par abrasion. Or en réalité, c'est cette zone qui est la plus usée par
abrasion.
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Loi d'usure avec prise en compte de I’ adoucissement et de la dureté de la calamine :

Dans un troisieme temps, nous avons utilisé la loi d usure (1V-14). On a pris en compte la
dureté de la calamine selon I’ équation 1V-17, avec les données suivantes :

Oxyde Indicei a; b T
FeO 1 13623 9,83 1651 K (1378°C)
Fes0, 2 20329 9,19 1870 K (1597°C)
Fe; O3 3 52919 9,8 1730 K (1457°C)

Tableau 20 : données concer nant les oxydes f ormant la couche de calamine

Dans ce cas, nous obtenons une usure bien mieux localisée, comme le montre la Figure 57.

oS

— Qomes

0ns

Figure57 : localisation del’usure unefoisla dureté del’outil et dela calamine prises en compte

Plus la température surfacique de la piéce est faible, plus la dureté du métal forgé augmente.
Or s la température surfacique de la piéce diminue lors de |'opération, cela implique une
augmentation de température du poingon assez élevée donc une dureté du poingon plus faible.
En conséquence, plus I'échange thermique entre la piéce et le poingcon est important
(coefficient d échange thermique éevé), plus le ratio HVC/HV augmente. Plus le ratio
HVc/HV est grand, plus lafonction f se rapproche de 1 ce qui signifie que la calamine est tres
abrasive.

La prise en considération de la dureté superficielle du métal forgé permet de mettre en
évidence |'usure sur I’ extrémité du poingon.
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1VV.3.2. Lecasdu triaxe

Pour ce deuxiéme cas de test, hous avons comparé |’ usure calculée dans deux cas différents
de triaxe. Le premier cas, qui sert de cas de référence, consiste a calculer |’ usure avec notre
loi classique (1V-14) lorsque I’ on résout le probléme thermo-mécanique ala fois sur la piéce
et les outils. Le deuxieme cas, consiste a utiliser la méme loi, mais adaptée au cas ou on
utilise la méthode d' approximation décrite au paragraphe 111.2.1., i.e. calcul mécanique sur la
piéce et thermique alafois sur la piece et les outils.

Dans le deuxiéme cas, ne possédant aucune information mécanique concernant les outils,
nous avons dd adapter notre loi. Pour cela, nous avons dO utiliser les résultats mécaniques
obtenus sur la piéce avant de les projeter sur les outils, mais nous awons pu utiliser les
résultats thermiques des outils.

[ 0.0140827

T~ nma

~ 0008

= 0006

— 0.004

n.ooz2

Figure58 : Usure calculée dans deux différents cas

A gauche de lafigure, on visualise I’ usure calculée a partir des données mécaniques calcul ées
sur les outils. Tandis qu' a droite, on visualise I'usure calculée a partir des données
mécaniques cal culées sur la piéce puis projetées ensuite sur les outils.

On s apercoit que pour ce cas, les résultats obtenus sont relativement semblables : méme
ordres de grandeur et méme localisation.

A noter qu'avec un maillage de I'outil plus grossier, les résultats obtenues avec les deux
méthodes sont différents. Donc pour pouvoir utiliser le calcul d'usure avec la méthode
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d approximation, il faut mailler finement les outils s on veut obtenir des résultats
exploitables.

|V.3.3. Ecrasement entretas plat

Nous avons décidé d' effectuer des tests de validations concernant les méthodes de cyclage,
sur un cas simple d écrasement de cylindre (Figure 59), pour gque la méthode exacte, qui est
trés colteuse en temps de calcul, puisse donner des résultats en un temps raisonnable.

L’ outil est un cylindre de rayon 48mm et de hauteur 30 mm.

La piece est un cylindre de rayon 30 mm et de hauteur 48 mm.

L’ outil écrase la piéce avec une vitesse de 30 mm.s™.

En prenant en compte les symétries du cas, on s est contenté de représenter seulement un
guart des corps. Le probléme est alors composé de 6205 ncauds.

Figure59: cyclage sur un cas d’ écrasement de cylindre (vue en coupe)

Latempérature initiale de la piece est de 1050 °C et celle des outils est de 300 °C.
La piéce a une rhéologie viscoplastique (acier) tandis que I’ outil est élastique (acier).
On peut trouver les données rhéol ogiques concernant ce cas dans le Tableau 21.
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K: M : sensibilité| module | Coef. Masse Chaleur Condu

consistance | ala vitesse d'young | Poisson |volumique |massique |ctivité

Piece| 1.6.10° kPa| 0.1 7.810° 7 10° 2.310%

Outil 21.10" 0.3 7.810° 7 10° 2.310"
kPa

Tableau 21 : Rhéologie du cas de I’ écrasement de cylindre

On utilise un frottement viscoplastique entre les corps avec p=0.1,a=0.1
Nous avons décidé d arréter les calculs lorsgue la différence de température maximale sur les
outils entre deux passes est inférieurea 1 °C.
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Figure60: Critéred’arrét :différence de température maximale dans les outils apr és r efr oidissement

Sur la Figure 60, on compare les différences de température maximale dans les outils aprés
refroidissement pour les 3 méthodes implémentées. C’est cette variable qui constitue notre
critere d arrét.

Dans le Tableau 22 ci-dessous, on visuaise les temps mis par le calcul pour atteindre une
différence de température sur les outils de 1°C entre deux passes.

Méthode Méthode Méthode
exacte intermédiaire Miles
‘Nombre 87 104 108
d'incrément
Temps CPU 134h 31h30 8h

Tableau 22 : Temps de calcul des différentes méthodes
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Pour le cas smple du tas plat, on s apercoit que le nombre d'incrément nécessaire a la
convergence est sensiblement le méme pour les trois méthodes. On S apercoit également que,
méme s la premiere nethode est plus exacte que la troisieme, cette derniéere est beaucoup
plus rapide.
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Figure61: variation de la température maximale dans les outils
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Figure 62 : Zoom sur les 50 premiér es étapes

Sur la Figure 61 et la Figure 62, on compare I’ évolution de la température maximale dans les
outils, pour nos trois différentes méthodes de cyclage. On s apercoit que les résultats obtenus

avec les trois méthodes semblent équivalents au début, puis divergent sensiblement par la
suite.
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Figure 63 : Température maximale dansles outils en fin de for geage.

Sur la Figure 63, on peut voir la température maximale atteinte par les outils en fin de
forgeage, apreés refroidissement, pour les trois différentes méthodes implémentées.

On peut remarquer que méme si la différence de température maximale dans les outils entre
deux passes est inférieure a1 °C, les outils semblent tout de méme continuer a s' échauffer; le
régime thermique stabilisé n’ est pas encore parfaitement atteint.

En regardant dans le Tableau 22, on s apercoit que la méthode exacte converge en 87 passes.
A ce moment, la température maximale atteinte par les outils est d’environ 577 °C (Figure
63). Alors que pour la méthode de Miles, la convergence est atteinte en 108 passes, et a ce
moment la température maximale atteinte par les outils est de 611 °C. Cela fait donc une
différence de 34 °C. Mais si pour les deux méthodes, on regarde la température maximale des
outils au bout de 87 étapes, avec la méthode de Miles on obtient une température maximale
des outils de 590 °C, ce qui ne fait plus qu’ une différence de 13 °C.

Sur la Figure 64 on peut voir I'intérét qu’ apporte le cyclage thermique. Sur I'image de
gauche, on visualise la température a la surface de I'outil & la fin de la premiére passe. Sur
celle de droite, on visuaise le champ de température obtenu une fois le régime stationnaire
atteint (en utilisant la méthode Miles). On s apercoit que les températures obtenues en début
et en fin de cyclage sont totalement différentes. Donc les calculs d usure qu’'on voudra
effectuer par la suite donneront des résultats différents.
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Figure 64 : Comparaison du champ detempérature entrela premiére et la derniére passe.

On utilisera aors les données thermiques obtenues sur |a derniére passe, pour effectuer un
calcul d’usure plus précis (Figure 65).

0.00236545

= 0.007

= 0.006

= 0.005

0.004

0.003

n.0oz

0.om

Figure65: Calcul d’usuresur I'outil
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Sur I'image de gauche, on visualise I'usure calculée a la premiere passe de forgeage. Sur
I'image de droite, on visuaise I'usure calculée sur les outils qui ont atteints le régime
thermique stabilisé.

On remarque donc que I’ usure calculée est complétement différente dans les deux cas. Cela
met bien en évidence la nécessité de calculer un champ de température correct, si on souhaite
obtenir un calcul d’'usure précis.

Sur la série d’image suivante (Figure 66), on peut voir les champs de température obtenus sur
les outils en fonction des méthodes utilisées.

625

L 600
Intermediaire

104 passes \

Iiles
108 passes

- 580

5ED

Exacte

87 passes \

B40]

520

500

48

Figure66 : Températuredel’outil unefoislerégime stationnair e atteint.

La méthode qui, qualitativement, se rapproche la plus de la méthode exacte ¢’ est la méthode
de Miles. C'est également cette méthode qui prend le moins de temps calcul pour atteindre le
régime thermique stationnaire.

IV.3.4. Larampe

Ce cas porte sur |’ étude d’ un outil d’ estampage a chaud de composants de moteur automobile
[ALA 2003] (Figure 67).
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Figure67 : Outil supérieur (vert) et inférieur (bleu)

Dans ce cas, on suppose que I’ échauffement di a la déformation est négligeable par rapport a
I’ échauffement di au contact entre le lopin et les outils [ALA 2003]. On va donc utiliser la
guatrieme méthode de cyclage décrite au chapitre IV.1.2.

Ce cas a été instrumenté en atelier de forgeage. Différents thermocouples ont été placés dans
la matrice inférieure a différentes positions et différentes hauteurs de pénétration. Les relevés
ont été effectués pendant la production. Le but de cette éude est de montrer la validité de
notre hypothese la plus forte (on néglige tout autre phénomene thermique que I’ échange par
conduction pendant le forgeage). Il a donc falu identifier principalement les coefficients
d’ échange thermique pendant les 2 étapes : |le forgeage et la lubrification.

Voici les paramétres identifiés durant la simulation :
- Parameétres de simulation pour la phase de chauffage
- Nopinvair=10 W/m2K
- Nopinjouil dormable Varie linéairement entre deux valeurs.
- Onlaisse les corps en contact pendant quel ques secondes
- Parametres de simulation pour la phase de refroidissement
- houiiizair= valeur confidentielle
- Latempérature del’air est de 100°C
- Onlaisse refroidir I’ outil pendant quelques secondes
- Paramétres matériau pour I’ outillage
- Chaleur massique : 669 Jkg.K
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- Conductivité thermique : 27 W/m.K

Dans la phase de chauffage, on veut faire varier la valeur du coefficient hopiroutil déformables
comme cela a été observé expérimentalement. Pour cela, on va augmenter ce coefficient de
maniéere linéaire entre chague passe.

Sur la Figure 68, on peut comparer le champ de température calculé avec celui obtenu
expérimentalement, pour les 30 premiers cycles de forgeage.
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Figure 68 : Comparaison des courbes de température de simulation et d’ expérimentation

On arrive donc bien areproduire les résultats expérimentaux.
On peut voir le champ de température obtenu sur I’ outil inférieur (Figure 69).

Figure69 : Températuresur I'outil inférieur, vue de dessus

A noter que les méme parameétres ont permis de faire du cyclage sur d’ autres pieces de méme
type.
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1VV.3.5. Lecas Estamfor

L’ entreprise estamfor nous a fourni un cas composé de trois étapes de forgeage : écrasement,
ébauche et finition.

La premiére éape étant un simple écrasement entre tas plat, Nnous Nous SOMMeS iNtéresses ax
deux étapes suivantes pour tester notre code multicorps.

On peut trouver les rhéologies utilisées pour les différents corps, dans le tableau suivant :

Rhéologie Thermique
(mm Mpa) (mm kg. s)
Piéce Hansel Spittel Densité= 7. 85e-006
Al1=1326. 6255, Chal eur massi que= 7.78e+008
Nortor-Hoff 1 - 00257, Conductivité = 3.55e+004
m2=-0. 1941,
nm3=0. 1468,
mi=- 0. 06521,
nb=n6=n7=nB=nb=eps_ss=0
Outils Modul e Young = 210. 0e+06 [Densité= 7.5e-006
Elasti Coeff Poisson = 0.3 Chal eur massi que= 6. 69e+008
astiques Conductivité = 2.758e+004
Outils K=1918000. 0 Densité= 7.790000e- 006
Ramberg Modul e Young = 190. 0e+06 | Chal eur massi que= 4. 60000e+008
o d Coef f Poi sson =0.3 Conductivité = 2.650000e+004
q Sgooa pour M =-0.00002* T2+ 0.0015* T +12.65
u [EMAC]
Z38CDV5

Tableau 23 : rhéologies des différents cor ps pour le cas fourni par Estamfor

On utilise une presse mécanique de 2500 T. Les parametres du procédé sont les suivants :
Rpm: 60 T/min

R/L :0.1591

Rayon : 175mm

Le lopin est initillement & 1250 °C, les outils @200 °C et I’air ambiant 50 °C.

Le coefficient d’ échange thermique avec les outils est de 10000 W/m2.K et de 10 W/m2.K
avec |'air.

Les frottements entre les outils sont des frottement de coulomb, avec : mu=0.2 mbar=0.4

Nous avons discrétisé les outils afin de réaliser un calcul multicorps. Grace aux symétries du
probléme, nous nous sommes contentés de discrétiser un quart du probleme.

Vu que la premiére passe de la simulation était simplement un cas d‘écrasement entre tas
plats, nous avons déecidé de nous concentrer plutdt sur les passes d' ébauche et de finition.

1- L’ ébauche:

Voici les résultats obtenus en ce qui concerne |’ ébauche :

Sur I'image suivante (Figure 70), on peut voir le champ de température sur |’outil inférieur
pour deux cas différents. Sur I'image de gauche, on observe le résultat d'un calcul thermo-
meécanique couplé sur la piéce et les outils. Tandis sur I’image de droite, on visualise le champ
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thermique obtenu en utilisant la méthode de diminution de temps de calcul implémentée lors
de mes précédents travaux. Cette méthode consiste & effectuer un calcul thermo-mécanique
sur la piece et essentiellement un calcul thermique sur les outils. On trouvera un récapitul atif
des temps de calcul dans le Tableau 24.

24T 42
245

Figure70: Champ detempératuresur I’outil inférieur

On visualise maintenant la contrainte équivalente obtenue dans le cas thermo-mécanique
coupl é piéce-outils :
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l E.08e+005
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10.2192

Figure71: Contrainte équivalente sur |’ outil inférieur Zoom

La pression est localisée dans le congé. Cette information n’éait pas disponible dans le cas
précédent, ou I’ on n’effectuait aucun calcul mécanique sur les outils.
On visualise enfin la localisation de I’usure (loi d’ Archard modifiée) obtenue en terme de

perte de cote :
' 0.000270336

Figure 72 : Usure calculée sur I’ outil inférieur
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Tout comme dans le premier paragraphe, les parametres de laloi utilistesont : K, =1letm=
2.3.

En comparant la Figure 71 et la Figure 72, on remarque que la localisation de I'usure ne
correspond pas a la localisation de la pression. L’ usure est localisée a |’ endroit ou les outils et
la piece sont le plus longtemps en contact.

Dans les cas précédents, la rhéologie utilisée pour les outils était élastique. Sur les images qui

suivent, on visualise la température, I’ usure et la déformation plastique obtenues lorsqu’ on
utilise une rhéologie el asto- plastique (Ramberg- Osgood) pour les outils.

l SR04

- 250

— a0

8- 0

— 220

Fall]

133558

TIKE: 5.0116E-02, HPILOTE: £.000

Figure73: Températuresur I'outil elasto-plastique.

On remarque gue la température des outils peut S élever jusqu’a 260 °C dans les endroits ou la
piece est les outils sont restés longtemps en contact. Cette élévation de température est
supérieure a celle obtenue lorsgu’ on utilisait la méthode de diminution du temps de calcul
(Figure 70). Les phénoménes mécaniques influent donc un peu sur les phénomenes
thermiques dans ce cas.
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Figure 74 : Usuresur I’ outil elasto-plastique.

On remargue que |'usure est localisée au méme endroit que dans le cas ou les outils sont
élastiques. Les pertes de cote sont également du méme ordre.

Dans ce cas, la limite de plasticité n'a pas éé atteinte et donc on n’observe aucune

déformation plastique sur les outils. La rhéologie de Ramberg-Osgood n’est donc pas
nécessaire.

Voici un tableau indiquant les temps de calcul pour le cas de I'ébauche, pour des outils
élastiques ou éasto-plastique (colonne R.O.).

Temps CPU Elastique R.O
Couplé / Complet
(21404 nceuds) 116h 103h
Calcul thermique sur
les outils 26 h XX
(6100 noauds)

Tableau 24 : Temps de calcul dansle casdel’ ébauche.

Les temps de calcul sont sensiblement les mémes dans les cas ou I’on utilise une rhéologie
différente pour les outils. Les calculs sont bien entendu plus rapide lorsque seul le probleme
thermique est résolu sur les outils.

2 - Lafinition:

Voici les résultats obtenus en ce qui concerne |’ étape de finition.
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Sur I’'image suivante, on peut comparer le champ de température obtenu sur |’ outil inférieur
dans nos deux cas de calcul.

122900
Complat Thsmigue

Figure75: Températuredel’outil inférieur élastique- Calcul thermo-mécanique ou thermique sur les
outils

Voici maintenant la contrainte équivalente obtenue sur I’ outil inférieur. On ne visualise pas de
contrainte équivalente, lorsqu’ aucun calcul mécanique N’ est effectué sur les outils.

1632
l o

B11355

Figure 76 : Contrainte équivalente sur I’ outil inférieur

Sur I’image suivante, on peut voir la perte de cote due al’ usure dans nos deux configurations
decdcul.
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- 06

— J=D5%

- 2=5

Coempied Therrronn

o
Figure 77 : usurecalculée sur lesoutils— Calcul thermo-mécanique ou thermique sur les outils

Les résultats précédents ont été obtenus avec des outils élastiques. Voici maintenant les
champs de température, de contrainte équivalente et d' usure obtenus avec des outils suivant

une rhéologie de type Ramberg Osgood :

l 210146

- 2m

— 202

- 1852 1

Figure 78 : température obtenue sur I’outil inférieur Figure 79 : usureobtenue sur I’outil inférieur

Dans les trois cas, |'usure est localisée au méme endroit, avec des pertes de cote du méme
ordre de grandeur. Les températures auss sont du méme ordre de grandeur, méme lorsqu’
aucun calcul mécanique n’est effectué dans les outils. Pour ce cas, on peut donc dire que les
phénoménes mécaniques intervenant dans les outils n’influent pas les phénomeénes
thermiques.
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— 400

Bz 4857

Figure80 : contrainte équivalente calculée sur I’ outil inférieur

L’ordre de grandeur et la localisation des contraintes sont donc identiques sur les outils
élastiques et sur les outils élasto- plastiques.

Remarque : Aucune déformation plastique n'est observée sur les outils. La rhéologie de
Ramberg-Osgood n’ est donc pas utile pour ce cas.

Dans le tableau ci-apres, on peut trouver les temps de calculs dans le cas de la finition avec
des outils élastiques ou éasto- plastiques.

Temps CPU Elastique R.O
Couplé / Complet
(19920 noauds) 30h 30h
Calcul thermique sur
les outils 9h XX
(5940 noauds)

Tableau 25 : temps de calcul dansle casdelafinition

Cyclage:

Nous avons ensuite testé notre méthode de cyclage sur ce cas. Nous avons comparé la
méthode exacte avec |la méthode de Miles.

Nous avons de bonnes corrélations numériques, mais maheureusement pas de résultats
expérimentavux.

Sur la Figure 81, on peut observer la différence de température maximale entre deux passes.
Le critére d arrét est fixé a 1°C.
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1

c'l —&— Exacte
% —o— Miles
|_

O T T T T
0 5 10 15 20 25
N° de Passe

Figure 81 : Différence de température maximale sur les outils entre deux simulation

Sur I'image, on s apercoit que la méthode exacte (courbe bleue) converge en 21 passes alors
que la méthode de Miles (courbe rose) a besoin de 23 passes pour S arréter.

270

260

250

240 —&— Exacte

—&— Miles

Temp. - °C

210 ‘/

200 T T T T T

N° de Passe

Figure82 : température maximale sur lesoutils
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Sur la Figure 82, on a tracé I’ évolution de la température maximale dans les outils en fin de
passe. Les deux méthodes donnent des résultats identiques.

Enfin, dans le Tableau 26, on peut trouver les temps de calcul pour chaque méthode.

Méthode Temps
Exacte 131h
Miles 5h17min

Tableau 26 : comparaison destemps mis pour les deux méthodes de cyclage

Dans ce cas, en utilisant la méthode de cyclage de Miles, on again de temps de 25 (131/5.25).

Les résultats obtenus avec les deux méthodes sont donc encourageants. Cependant, si on
regarde la fin des courbes, on remarque que la température peut encore varier sur les passes
suivantes et donc que le régime thermique stationnaire semble ne pas étre atteint.

On peut donc s'interroger sur la pertinence du critere d’ arrét. Dans ce cas, 1°C de différence
ne semble pas suffisant.

On pourrait peut étre resserrer encore ce critere — voire le changer. Par exemple, au lieu de
prendre la température maximale sur les outils, on pourrait prendre la température moyenne
sur I’ensemble des noauds.
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L’amélioration de la durée de vie en service des outillages de forge a chaud est une
préoccupation constante des industries de la forge.

Dans ce cadre, I'objectif de ma these a éé la mise au point d'un modele numérique
permettant de mieux comprendre et d’'analyser les facteurs influencant la durée de vie des
outils de forge a chaud. Plus précisément, il s'est agi de permettre de déterminer préciséement
et dans un temps calcul raisonnable le régime thermique et |'usure abrasive.

Nous avons donc du mettre en place et réalisé un certain nombre de développements pour
parvenir a cet objectif.

Nous avons d'abord mis au point une formulation thermo-mécanique et numérique du
probléme thermo- mécanique couplé sur le systéme complet piéces-outillages. La résolution
de ce probleme multi-corps nous a permis de modéliser le comportement des outils au cours
du procédé de forgeage a chaud.

Les temps calculs importants générés par ce type d approche nous ont conduit a mettre au
point et a tester différentes stratégies algorithmiques pour permettre de réduire les tenps de
calcul. Ces stratégies sont maintenant utilisables et leur comparaison a mis en évidence leurs
avantages relatifs. Il s agira en fait dans la plupart des cas de faire un compromis entre la
durée des calculs et la précision souhaitée. Les résultats présentés ici permettront aux futurs
modélisateurs de faire le choix entre ces différentes méthodes.

L es résultats thermo- mécaniques obtenus sur les outillages nous ont permis de mettre en place
un modéle de calcul d' usure, ainsi qu’une stratégie de calcul pour obtenir dans des temps
rai sonnables des résultats sur des cas de cyclage.

Le calcul del’usure repose sur I’ utilisation d’une loi d’ Archard. Cette loi est assez intuitive et
permet de bien rendre compte des phénomeénes d’ usure. Cependant, dans sa forme originelle,
elle n’est pas toujours satisfaisante. C’est pourquoi, nous avons utilisé une forme modifiée de
cette loi, de telle sorte qu’ elle puisse prendre en compte la dureté des outils et de la couche
d oxyde aleur surface.

Le schéma de cyclage, quant a lui, repose sur les travaux de Miles [MIL 1995]. Nous avons
sdlectionné cette méthode, car elle a I’ avantage d’ étre rapide tout en conservant une précision
acceptable sur les résultats. Elle ne nécessite que la résolution du probléme thermique, en se
contentant de mettre a jour certaines variables mécaniques. C'est donc la méthode la mieux
adaptée pour nos problémes tridimensionnels.

A chaque étape de développement, nous avons validé ces différentes méthodes sur des cas
simples (écrasement entre tas plats, triaxe) , puis sur des cas plus complexes (bielle,
entraineur, estampage). Nous avons obtenu des résultats satisfaisants méme s'il n'a pas
toujours été ssimple de les comparer avec des résultats industriels. Nous avons néanmoins pu
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tester les schémas d'usure et de cyclage grace a des éudes en collaboration avec des
industrielles.

Il faut souligner que la version multicorps de Forge3® est maintenant mise a disposition des
entreprises par Transvalor SA, et qu elle est également utilisée intensivement pour d’ autres
études au CEMEF. Les différents tests menés a ce jour mettent en évidence la fiabilité de
Cette version.

En ce qui concerne les perspectives de ce travail, nous pouvons citer quelques axes de
recherche qu’il conviendrait d’ approfondir.

Dans la formulation du probléme multicorps, on pourrait essayer de gérer le contact en
utilisant la méthode du Lagrangien augmenté. Cette méthode permet de gérer le contact
parfaitement, sans autoriser de pénétration, comme c'est le cas pour la méhode de la
pénalisation. Des études ont déja été menées dans ce sens au CEMEF.

En ce qui concerne la réduction du temps de calcul, des validations plus avancées de la
version paralléle du code seraient nécessaires. On pourrait utiliser des cas comportant plus de
corps, partagés sur plus de processeur.

D’autre part, il pourrait étre intéressant pour les industriels de disposer aterme d’' une variable
durée de vie de I’ outillage. Cette variable intégrerait les concentrations de contraintes et la
localisation de I’wsure. Apres une simulation d'un cas de forgeage, le logiciel fournirait a
I’ utilisateur le nombre de passe possible avant le changement de I'outillage. L’ utilisateur
pourrait alors modifier certains paramétres du procédé de forgeage, pour atténuer ces
contraintes et cette usure.

A plus long terme, I'intégration d'un tel outil dans une approche compléte d optimisation
numérique serait certainement tres fructueuse en termes d’amélioration sensible de la durée de
vie des outillages.
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Annexe

Annexe du chapitre 11.1.3. :

Pour le contact bilatéral collant, on part du probléme de minimisation (1-28) et on vient lui
gjouter la fonctionnelle :

1
==r a[h’Is,
2 p
Avec, pour chaque nosud p en contact, hy la condition de non pénétration :

he =V, - v, - in,Iecoefficient de péndlisation r et S, le terme de dimensionnement.
Dt

Gradient :
On obtient la contribution au gradient en différenciant F par rapport a v, &t vi.
Pour lestrois directions de |’ espace, on obtient :

% :%r .2.hp.%8p =r.h,.S,

%TTF :%r .2.hp¥%sp =r.h(-%3).S,
A A

% :%r .2.hp¥:z S, =1 h (-x,).S,

‘l‘lTTTF :% r .2.hp.‘|‘|11%8p =r.h,(-X,).S,
. c

Pour obtenir la contribution au terme du hessien, il suffit de différencier le gradient obtenu
une nouvelle fois par rapport avy et avy.

Pour 1£i,j£3:
Ex:
2 h
T°F =r T, S, =rS,d;
Wollvy, W,
2 T
PF r —A (-X3)S, =S, (-x5)d;
‘HvAi‘ﬂvpj ‘Hvpj

Finalement, en posant |, |e tenseur identité 3x3, on obtient la contribution suivante :

gd; - Xl - X4l - Xl 0

H=rg X32l XX, XX, +
TG X2l XXl -

1 "2t -

g x5
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Pour un contact bilatéral glissant, on utilise la condition de non pénétration suivante :

d
h, =(v,-vy)n- o

Gradient :
Pour lestrois directions de |’ espace :
h
I _L _z,hp,‘"_”sp =rh ns,
'ﬂvp 2 ‘va
h
1"11_': :%r .2.hp¥ > S, =1 h (-X,1).S,
VA VA
h
1"11_': :%r .2.hp¥ ©S =1 hy(-x,.n).S,
Vg Vg
h
;'TT_F :% r .2.hp.3—psp =1 h,(-x,n)S,
Ve Ve
Hessien :
Cette fois-ci, en différenciant le gradient par rapport avp et avy.
Pour 1£i,j£3 :
Ex:
2
2F =r T, NS, =r.n.n.S
Wolv,, v, " Y
2
T ﬂ; =r J[hp (-Xan)S, =rS,(-x3n; , )d;
VTV, Vo, ’

En définissant la matrice M, avec m;=n.n, on trouve finalement, la contribution au hessien
suivante :

aM - X3M -X,M -x,M 0§

C -

C X32M XXM XxX,M +

H= rSpg , =
X,2M XX, M -

: WM 5

Pour un contact unilatéral collant, on part de la forctionnelle définie comme suit :
1 . 1
==r,alh s, +=r & lh,rs,
2 p 2 p

Avec les conditions de non pénétration suivantes :
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| d .
=:,(vp-vM).n-E s>0

h,
fo § £0

® 3 0
gvpl - V- [a (ij - VMj)'nj]nl?
% j=1 +
¢ 3 -

ho =Vp - vy - [V, - vy )'n]n:gvpl = Vi - [a (v, - VMj)'nj]nZZ
¢ p *
val - V- [a (ij - VMj)-nj]n3;
& 1 P

Gradient :

Cette fois-ci, on obtient :

Pour 1£i £3 :

qIF

i ° U
- - Spl' r nnlh; tr t[(vpi -Vy)-an n; (ij - VMj)'
ﬂVpi | j

TP =5t hy - : v
. = p: Xal yihy = X1 [(V - Vi) - ar n.n; (v, - VMJ)E
F i . U
ry =S, : X rnn,hp xlrt[(vpi - Vi) - é ni.nj(vpj - VMj)IV)
Bi ]
IF 1 o y
g Sp':\ X,r nnlhp Xol [V - Vi) - a. n.n; (v, - VMj)g
J
Hessien:
Pour 1£i,j£3:
1°F
W:S {r SN+ fd; - ninj]}
Pi "R
12F
W:S{ X3l ,nn; - x3rt[dij - ninj]}
Ai Pj
1°F
W =S { X, nn; - xlrt[dij - ninj]}
Bi Pj
12F
W S{ X, I nn; - xzrt[dij- ninj]}
Ci Pj

En définissant les matrices N et T telles que nij=Syr n.ni.n;j et ti=Sr (d;; -ni.n;), on obtient la

contribution suivante :
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Annexe

N +T  x(N+T) % (N+T) - x,(N+T)g

H=rs g X32(N+T) XX (N+T) X X,(N+T) =+
e XAN+T) XX, (N+T)Z
g X, AN+T)5
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