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Introduction générale

L'utilisation de la simulation numérique, encorelbbgiante il y a une vingtaine
d’années, est en pleine expansion dans le milidusiniel et tend a devenir incontournable.
Son utilité est multiple. Tout d’abord elle pernaket réduire les temps de développement de
nouveaux produits en facilitant les différents ghaieffectuer (processus de fabrication, type
de matériaux, type de machine, etc.) et en rempldea études de faisabilité. Elle permet
également de réduire les colts en optimisant le&o® (gain matiere, augmentation de la
durée des outils, réduction des temps de cycle). ééfin d’étre autant que possible en
adéquation avec la réalité, les simulations seafid’'étre précises, tout en conservant des
temps de calcul compétitifs. C’est en ce sens tjd@geloppé au centre de mise en forme des
matériaux (CEMEF) le logiciel Forge2005®, logicb®mmercialisé par la société Transvalor.
Dédié a la simulation de procédé de forgeage (deftton de solide massif par déformation
plastique a I'état solide) en trois dimensionpetmet de réaliser des simulations multi-corps
afin de connaitre les sollicitations thermo-mécaagjimposées aux outils durant la mise en
forme du lopin. L'étude de ces sollicitations aidecomprendre la fatigue et les casses
constatées sur les outils lors du forgeage réat. p@ut ainsi accroitre la durée de vie des
outils en optimisant la mise en données du progédige au logiciel.

Le procédé de roulage est un procédé original,ldppé et breveté par SNR. On peut le
ranger parmi les procédés de forgeage, et doncinhelles avec un logiciel comme
Forge2005®. La simulation de ce procédé, comme asuucelle de nouveau procédé,
nécessite un premier travail de mise au pointalit ftout d’abord adapter le logiciel aux
spécificités du procédé, a savoir la cinématigés particuliére de 'outillage dans le cadre du
roulage. Cette cinématique nécessite égalementodenif un travail conséquent sur
I'accélération des temps de calcul, afin de redtrs des grandeurs acceptables pour une
utilisation a caractere industriel. Enfin une pha&dentification des coefficients thermo-
mécaniques régissant le procédé s’avere souvemtoptiale, afin d’étre le plus prédictif
possible. Ce travail, réalisé en partenariat agecsbciétés SNR et Transvalor, est ainsi dédie
a la simulation de la mise en forme de bague eusgide roulement a bille par le procédé de
roulage.

Dans un premier chapitre, on présente les équatiéngrales régissant le probleme
thermo-mécanique dans le cadre du forgeage, aimslesg discrétisations et les méthodes de
résolution utilisés dans le logiciel de calcul impé Forge2005®. On présente également la
modélisation des outils flottants utilisée dankigciel.

Dans un deuxiéme chapitre, on se concentre plusspréent sur le procédeé de roulage.
On présente un nouveau formalisme d’outils flo#afin de rendre compte de la cinématique
particuliere de l'outillage. S’en suit une largeid# du procédé, ponctuée de confrontations
entre résultats numériques et résultats issus dampagne expérimentale menée chez SNR.
On s’intéresse tout particulierement au recalage plgametres thermiques, afin de tendre
vers la prédictibilité de la simulation.

Dans un troisieme chapitre, on traite du dévelopgdrd’un nouveau type de résolution
de systeme linéaire, basé sur une méthode mubgripermettant de réduire les temps de
calcul de maniere significative.
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Chapitre 1 : La simulation du forgeage en 3D

1. La simulation du forgeage en 3D

Dans ce chapitre, nous présentons la modélisatimmérique de la mise en forme de
matériaux par forgeage a chaud, dans le cadregicidbForge2005® et de sa version 3D,
que l'on appelle également Forge3®. Dans un pren@eps, la résolution du probleme
mécanique sera abordée. Elle permettra de détmilekquations qui devront étre résolus par
les nouvelles méthodes présentées dans le defmégitie. On s’intéressera ensuite a la
résolution du probleme thermique puisque ces aspgit importants pour comprendre les
résultats obtenus. Rappelons que les contrainéemsitjues sont centrales dans I'analyse de la
durée de vie de l'outillage. On détaillera enslétgyestion du couplage thermo mécanique.
Comme nous le verrons dans le deuxieme chapitseoleils de roulage possedent une
cinématique complexe ayant la particularité d’éitge en rotation. Il nous faut donc
présenter aussi I'état actuel de la modélisatienaieils flottants dans le code.

Rappelons tout d’abord que I'on se place a I'éehalhcroscopique, la matiére ainsi que les
outils sont assimilés a des milieux continus et bgémes. On se limite ici a la présentation du
probleme a résoudre pour un corps déformable. Plus de détails sur la résolution du
probleme multi-corps, le lecteur peut se référdregizolo04] et [Barboza04].

1.1. Le probléme mécanique
1.1.1. Formulation du probléme continu

Le métal a forger est assimilé a un domaine finde frontieredQ . Son comportement
est régi par les principes fondamentaux de la mgoandes milieux continus que sont la
conservation de la masse ainsi que la conservat®rla quantité de mouvement. Ses
équations sont complétées par des conditions amite8 et par des lois rhéologique et
tribologique décrivant respectivement le comporteintkes matériaux et le comportement de
ces domaines aux interfaces. On obtient ainsi #egye décrivant le probleme mécanique.
On utilise une formulation a deux champs, que dantitessev et la pressionp. Les

équations sont définies en tout point@een fonction du cham()/, p).

1.1.1.1. Equations de conservation

L’éguation de conservation de la masse peut s&saus la forme :
% +div(ov) =0 (1-1)

ou p représente la masse volumique.

La dérivée par rapport au temps de la masse volangjannule en considérant
I'hypothese de stationnarité. De plus, le matéesiusupposé parfaitement incompressible, on
néglige la déformation plastique et la dilatatidmertmique au cours du procédé, ces
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Chapitre 1 : La simulation du forgeage en 3D

déformations étant faibles devant celles plastigh@ssi, la masse volumique est constante
dans le temps. L'équation (1-1) se résume donc a :

diw =0 (1-2)

L’équation de conservation de la quantité de mowrdra’écrit :
: v
divo + of = p% (1-3)

aveco le tenseur des contraintes ftles forces volumiques gravitationnelles.

Dans le cadre de la mise en forme des matériauestild’'usage d'effectuer les deux
hypothéses suivantes :

» les forces de la gravité sont négligeables

» les forces d’inertie sont également négligeables
Par ces deux hypothéses on sous-entend que larensiedéforme seulement sous l'action
des outils. Ainsi, 'équation d’équilibre (1-3) gwobleme se raméne a la forme :

divo =0 (1-4)

On cherche donc a résoudre le systéeme :
divw=0 (1-5)
divo =0

Définissons maintenant les hypothéses de fermetasanique de ce systéme.

1.1.1.2. Conditions aux limites

La surface 0Q de la frontiere du domaine est décomposée en epitssi
parties disjointes :

0Q =0Q, 00Q, 00oQ, 00Q, (1-6)
* sur lafrontiere libredQ, , la piéce ne subit aucune contrainte :
on=0 (1-7)

avecn la normale sortante au domaine, visible sur tpuré 1-1.

* sur la frontiere a chargement impod@,, la contrainte normale est égale au vecteur
contrainte appliquée :

on=T (1-8)

* sur lafrontiére a vitesse imposé@, , on a simplement égalité des vitesses :
V=V, (1-9)

avecy, la vitesse imposée sdf, .
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Chapitre 1 : La simulation du forgeage en 3D

e sur la frontiere en contact avec les outlQ
imposées:
0 une condition de contact de type unilatéral erdrpiéce et les outils décrivant la
non pénétration de la matiére dans les oultils, itgégar lesconditions de
Signorini:

on distingue deux types de conditions

c!

V=V, )N<0
0,<0 (1-10)
[(V - Voutil )'n]an =0

ou v, estlavitesse de l'outily, = on.n est la pression de contact.

0 une condition de frottement entre la piéce et lg#so Cette condition tangentielle
permet d’exprimer le taux de cission de frottement

r=on-(onn)n (1-11)

Cette cission est associée a une loi tribologidpiequi sera introduite dans le paragraphe
suivant.

outil

picce

figure 1-1: définition de la normale sortante
1.1.1.3. Lois de comportement

* Loirhéologique

Une loi rhéologique caractérise le comportementadmatiere au cours de sa mise en
forme. Plusieurs types de comportements sont detoeht disponibles dans Forge2005®, on
peut citer les comportements de type élastiquest@lalastique, élasto-viscoplastique ou
viscoplastique. Nous nous limitons ici a la préaBah de la loi viscoplastique isotrope qui
est habituellement utilisé pour le comportementadpiece forgée pour le forgeage a chaud.
La composante élastique de la déformation est enmamsidérée comme négligeable devant
la composante visqueuse. Le lecteur peut se rédef€erzolo04] pour un passage en revue
détaillée des différents types de comportements.

Le comportement viscoplastique est modélisé parlainge type Norton-Hoff. Cette loi
relie le déviateur des contraintes au tenseur des vitesses de déformatforpar une

expression non linéaire fonction de la vitesse éerthation généraliség , de la consistance
du matériauK et de la sensibilité a la vitesse de déformation

s= 2K (V3E(v))"e(v) (1-12)
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Chapitre 1 : La simulation du forgeage en 3D

Le déviateur des contraintes correspond donc a la partie déviatorique du tenses
contrainteso, pl étant la partie sphérique:

o=s-pl (1-13)

N . . A 1 . .,
ol p est la pression hydrostatique définie ma:—gTrace(a) et le tenseur identité.

Le tenseur des vitesses de déformation s’écrit :

£(v) = %(grad/ +(grad/)™) (1-14)

La vitesse de déformation généralisée est défimia dnaniére suivante :

£(v)= ,/g e(v): &) (1-15)

On définie également la contrainte équivalente de Misesad :

5:1/25: S (1-16)

Ainsi que la déformation équivalenge :

£(4)= [ £V (1-17)

Pour un matériau thermo-écrouissable, I'écrouisssgelécrit par la consistanBequi
peut également dépendre de la température. Un mao@ematériau thermo-écrouissable est
défini, dans le logiciel Forge2005®, par le biaign@ loi puissance reliant la consistance du
matériau a la déformation équivalente et a la teatpee :

K(T,2)=K,(+&,)" exp(gj (1-18)

ou K, est une constanten est le coefficient de sensibilité a I'écrouissage, est le
coefficient de sensibilité a la températuregtest le terme de régulation de I'écrouissage.

e Loitribologique

Le frottement se caractérise par I'existence dienee a I'interface de contact entre deux
corps lorsqu’un mouvement de glissement relatiagip entre eux. De cette force résulte une
contrainte tangentielle, correspondant au taux ideian 7. Nous utilisons une loi de
frottement de type Norton, qui correspond bien adre du forgeage a chaud. Pour de plus
amples informations sur d’autres types de loitedeeur peut se reporter a [Bousseta05].

La loi de Norton relie le taux de cission a la s#e de glissement de I'outllv,, :

7 = o K[av, | v, (1-19)
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Chapitre 1 : La simulation du forgeage en 3D

avec .

AVg =V- Voutil - [(V - VoutiI )'n]n

(1-20)

ou a, est un coefficient de frottement gt, un coefficient de sensibilité a la vitesse de

glissement.

1.1.1.4. Systeme a résoudre

La formulation forte de notre probleme est dondriéfpar le systéme suivant :

divo=0

sur Q
divw=0 sur Q
r=-aK|nv,|” “av, suroQ,
(1-212)
(V= Vo) NSO sur 9Q,
0,<0 sur 0Q,
[(V - VoutiI )'n]an = O sur aQC
En décomposanty en sa partie déviatorique et sa partie sphériquent :
divs—gracp =0 sur O
divv =0 sur Q
r=-a,K|av,|" Ay, suroQ,
g g (1-22)
(V= Voua)-N<0 sur 09,
0,<0 sur 0Q,
[(V - Voutil )'n]an = 0 sur an

1.1.1.5. Formulation faible du probléme continu

La formulation faible du probléme est obtenue parltiplication des équations de

conservation par des fonctions tests, puis pargiatéon sur le domaine. On obtient
I'expression faible du probléme (1-21), composé«dRrincipe des Puissances Virtuelles »

(1-23a) et de la forme faible de I'équation d’inquessibilité :

Trouver(v,p) 0 (Vca, P) telleque
v’ OV,? js: é(v*)da)—j pdivw dew- Ir.v*ds: 0 (1-23a)
Q Q 90,
. 4 1-23a
Op OP jpdlwdw:O ( )
Q

Les ensembles/* (espace des vitesses cinématiguement admissiblgéfespace des
vitesses cinématiquement admissibles a zér®) sont définis par :

-15-



Chapitre 1 : La simulation du forgeage en 3D

V= {V tl (H l(Q)S / (V_Voutil )-n <0 Suran )}
(VAE {VD (H Q) / vn<0surdQ, )} (1-24)
P=1%(Q)

Il est a noter que la condition de contact unikdté@pparait pour le moment dans la
définition des champs cinématiquement admissililegte condition est gérée de maniere
incrémentale par une méthode de pénalisation,agaiexplicitée par la suite.

La démonstration de I'existence et l'unicité destdution (v*, p) dans I’espace( fl P)
n'est pas abordée ici. La curiosité du lecteur e guidée vers [Traoré01]. Remarquons
simplement que I'existence et l'unicité de la siontv dans V * sont assurées par

I’équivalence de la premiere équation de systerrZ8é) avec la condition de stationnarité de
la fonctionnelle viscoplastique strictement convéxgGermain85] :

+1

T(v)=QmLﬂ(\/§§(v))m+ldQ+a£c?r;+K1HAVgH ds (1-25)

Le systeme (1-23a) est donc équivalent a la mimitiois de la fonctionnelle viscoplastique,
sous la contrainte d’'incompressibilité :

Min ¥ (v)

vOov e

Op' OP jp*diwdw: 0 (1-26)
Q

Le lagrangienL associé a ce probléeme (1-26) s’écrit ainsi :
L:(v,p)Ofve,P) — w(v) = (diw, p) (1-27)
La pression p joue le rdle de multiplicateur de Lagrange assoa&iéla contrainte

d’'incompressibilite.

Le probleme (1-23a) a résoudre équivaut alors gplieation des conditions suffisantes de
minimalité, compte tenu du fait qu& est strictement convexe, donc qu'il y a existetica
minimum local :

<DVL(V, p),v*> =0

1.28
(D,L{v.p).p')=0 (29

-16-



Chapitre 1 : La simulation du forgeage en 3D

1.1.2. Formulation du probléme discrétisé

1.1.2.1. Discrétisation du probléme faible

On approxime les espaces d’admissibilidéS’ et P par des ensembles discrets de

dimensions finied/;* et P,, ou h représente la taille de maille moyenne. Ces enlssriafy®
et P, sont basés sur une triangulatibp, en élémentsw,, de I'espaceQ, . Cet espace

discrétise le domaine contir.

Q,= U g, (1-29)

ahtr,

On cherche donc la solutid,, p,) dans I'espacdV=,R,) , en souhaitant que,, p,)

converge vers{v, p) lorsqueh tend vers 0. Cette convergence est assurée pangistance
du probléme, consistance avérée puisque les espédamsroximation dans lesquels nous
travaillons sont des espaces de polynémes.

La formulation couplée du probléme en vitesseresgion nous impose également de
respecter la condition de Brezzi-Babuska [Babuska&IB correspond a une condition de
stabilité spatiale. Cette restriction va influeredtement sur le choix de I'élément que I'on va
utiliser.

1.1.2.2. Discrétisation temporelle

Le code Forge2005® est basé sur une formulatiomaragenne, réactualisé au cours du
temps. Soitt, et t,, les temps initial et final de la simulation dudeage. L’intervalle de
temps[to,tﬁn] est discrétisé en plusieurs interval[egtnﬂ]. La configuration a linstant, ,,

est calculée a partir de la configuration a I'instarécédent, , et non par rapport a I'instant
initial t, comme en Lagrangien total. Un schéma d'intégratiemporelle est donc

nécessaire. Notre choix se porte sur un schémgpdeHuler explicite :
XA = X+ AtV (1-30)

On considere la vitesse comme étant constante ats aun incrément de temps
[tn,tn +At]. Certains procédés de forgeage particuliers, oceremaminage circulaire ou le

roulage, nécessitent un schéma d’intégration déosdipérieur afin de prévenir des variations
de volume non négligeables [Traoré01], induitesljpditisation d’un schéma d’intégration
trop simple combinée avec des cinématiques baséesir® ou plusieurs rotations. Le
développement d’'un schéma d’ordre deux de type &iqgta par [Boyere99] dans le code a
permis de résoudre ces problemes et pourra étreeutirs de la simulation du procédé de
roulage.

1.1.2.3. Discrétisation spatiale

L’élément tétraédrique P1+ / P1 (figure 1-2), ditnii-élément » est choisi ici pour

discrétiser le domaine. Il a été introduit par [@lchet al.84] et implémenté dans Forge2005®
par [Coupez95] pour une formulation viscoplastigneompressible. La vitesse est ainsi
approximée par une partie linéaire sur le tétraetirest enrichi par une partie bulle linéaire
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Chapitre 1 : La simulation du forgeage en 3D

définie sur les quatre sous tétraédres formés gmrsbmmets et le centre de gravité du
tétraédre. La pression quand a elle est discrébaéan tétraédre linéaire.

1%
Y

vitesse pression
figure 1-2: le mini-élément P1+/ P1

Soit (w]f )k:l,2,3,4 la famille des 4 sous tétraedres (visible surdiache de la figure 1-2) dont le
sommet commun est le centre de gravité du tétraedre

On peut ainsi définir les ensembles disckgfS et P, :

Z{phDCO(Qh) [ O, 0T, ph\%DPl(%)}
v, =L, OB,

|_h:{vhm(c°(§2h))3 | Ow,0Or,, vh%D(Pl(%))g} (1-31)
_[nole@)f 1 owor, b, 0P ) k=14
et b, =0 sur 0Q,

Ce choix d’élément est motivé par la stabilité huonfére. Stabilité tout d’abord
spatiale, puisqu’il remplit la condition de Bre&abuska, mais stabilité également
numérigue, puisque l'on verra par suite que la eosdtion de la bulle améliore le
conditionnement de la matrice du systéme linéaireésoudre. De plus, les éléments
tétraédriques permettent de décrire correctemestvddumes complexes, tout en restant
facilement maniables pour le maillage et le reragél [Coupez94]. La méthode de remaillage
automatique utilisée dans le code n'est pas détailti, le lecteur peut se référer a
[Coupez9l]. Notons simplement qu’elle est baséeuswar approche locale et procede par
amélioration topologique des éléments du maillage.

Notons N' et N® les fonctions de base linéaires et bulle. Les gisade vitesse et de
pression discrets résultants s’écrivent :

nbnoe nbelt

Vi tVp = Zv N, +Zv N7
nbnoe (1-32)

= E:FiNL
k=1

ou nbnoe(respectivementbel) représente le nombre de noeuds (respectivemerdnidore
d’éléments) du maillage.
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Chapitre 1 : La simulation du forgeage en 3D

La formulation discrétisée du probleme s’obtientremplacant dans I'équation (1-23a)
les fonctions tests par les fonctions de base guesv parv, et p par p,, :

Ok =1,...,nbnoe i =1,...3
[k (Y30, + )] e +v2):e(Nig e,

Qp
+ [aK|av, [ (av, &)Nds- [ pdiv(Nig)do, =0
Q Qy

Ch

Oe=1...,nbelt i =1,...3 (1-33)
IZK(J_Bé(vL +vﬁ))ﬂ_l£(v:] +): (NPg )y, - j p,div(N®e JdQ, = 0
Q¢ oy

Uk =1,...,nbnoe

[ Nydiviy, +v ), =0
Qp

ou e est le vecteur unitaire dans la directiode I'espace.

Le terme de frottement n’intervient pas dans laosde équation du systéme (1-33)
concernant le champ de vitesse bulle, car celasthul aux bords des tétraedres du maillage,
donc nul au bord du domaine.

Cette formulation est valable, a cet instant, pourchamp cinématiquement admissible
qui vérifie les équations de contact. Cette retstiricest levée dans le paragraphe suivant.

1.1.2.4. Gestion incrémentale du contact

N’est présentée ici qu’une description tres gérédal la gestion incrémentale du contact
telle qu’elle a été développée dans Forge2005®. présentation compléte et détaillée est
disponible dans [Mocellin99].

Définissons la notion de distance signéea l'outil. En tout pointx du domaineQ
définissant la géométrie de la piéeﬂ,x) représente la distance de ce point a la surface de
I'outil le plus proche. La convention suivante eslisée, décrite par la figure 1-3 :

«  J(x)>0 sile pointx est a I'extérieur de l'outil

. 5(x) =0 sile pointx appartient a la surface de I'outil

. 5(x) <0 sinon (le pointx a pénétré dans I'outil)

0=0

figure 1-3: définition de la distance de pénétratid
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Chapitre 1 : La simulation du forgeage en 3D

On utilise ici une approche par contact nodal t-@edire que I'on impose exactement la
condition de contact aux nceuds de la surface. hdition de non pénétration {iéquation
de (1-10)) revient a écrire, de maniere discretersmuds :

O0k08Q, &, =0 (1-34)

avecd, = (X, ).
Durant un incrément de temps, aucun nceud du domaideit pénétrer les outils. Ces points
sont seulement autorisés soit a rester en conta&ct lgoutil (o, = 0), soit a s’en éloigner

(S, >0). On impose donc la condition :
Ok00Q, 6™ >0 (1-35)
On utilise un développement limité a I'ordre 1 emps :
OkO0Q, O™ = 81 +(V, — Vv, LAt +0(at?) (1-36)

ol n, est la normale sortante a I'outil, au nceud froatd, a l'instantt.

On obtient une nouvelle expression de la conditiercontact unilatéral, exprimée a I'instant
t:

o)

X <0 (1-37)

At

A partir de cette condition de contact unilatéea,introduit un potentiel de contact (exprimé
ici sous sa forme discréte) :

Ok =1...,nbnoe h(V, , Vo) = (Vic = Vouu I -

nbnoe

qocontact(vh' out) pc Z S< [h(vk 'VOUII| )] . (1'38)

ol p, est un coefficient de pénalisation pris suffisamtéevé. f : xi— [x]* est la fonction
partie positive, qui prend la valeur desi elle est positive et zéro sino8, est la surface

associée au nceud, jouant le role de facteur de pondération. Elleudiisée pour affecter un
poids plus fort aux nceuds liés a des faces fraagtide plus grande surface et est définie par :

S = J,p, Nids (1-39)

On définit un nouveau Lagrangien a partir de (1-¢i¥)prend en compte la condition de
contact unilatéral pénalisé par I'intermédiairepdientiel de contact (1-38) :

Lp (Vh' ph) = L(Vh' ph) + (ocontact(vh ! Vout) (1'40)
En injectant son expression (1-38) dans le Lagesn(i-40), il vient :
nbnoe Jk +2
Lp (Vh' ph) (Vh’ ph)+_ Z S<|:(Vh outll) Ny E} (1-41)

Soit1,, la fonction indicative du contact :
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Ly, (k)=1 ssi (v =Vou Iy = >0

Ok 00Q,, At (1-42)

1, (k)=0 sinon

On peut réécrire le Lagrangien (1-41) du problémédnaniére suivante :

2
nbnoe

L, (Vh’ ph) = L(Vh’ ph)"'% z 150, (k)sk |:(Vh ~ Voutil )'nk _%I (1-43)

Définissons maintenant la fonction indicatrice dett(amentlanh ainsi que la surface de
frottementoQ, :

0Q, ={x00Q, / J(x)<0}

Koo, {1‘,% Ek)=1 ssi 0, <0 (1-44)

1y, (k)=0 sinon

Pour obtenir la formulation faible finale discrégs« éléments finis » de notre probléme
de forgeage, il suffit de réécrire les conditionffisantes de minimalité (1-28) en utilisant le
LagrangienL, (1-43) qui tient compte de la formulation penaisi contact :

Ok =1,...,nbnoe i =1,...3
IZK(\/_3§(VL +V) ))m_lé‘(v,'1 +vﬁ): S(N,'(e, )th

Qp

+ 10, (K)a K|av,, Hm_l(Avgh & NLds- | p,div(NLe JdQ,
Qp

30,
+ P15, (k)%((vk ~ Vouti )'nk _%jnli( =0

Oe=1...,nbelt 0i =1,...3
IZK(x/_3§(vL +vﬁ))m_lé(vL +v0): &(NPe Jaa, - j p,div(N’e JdQ, =0
Qe Qs

(1-45)

0k =1,...,nbnoe
[NLdivly, +v2)ag, =0

Qp

Les inconnues de cette formulation (1-45) que danvitesse et la pression sont
maintenant exprimées dans des espaces d’admigsitilassiques. Nous allons ainsi pouvoir
nous concentrer dans la prochaine partie a lauttgnlnumérique de ce systeme.
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1.1.3. Reésolution du systeme

La résolution du systéme vectoriel non linéairetp)-nous permet de calcul®er' pour
passer d’'une configuration a un instard la configuration suivante a l'instant At. Il faut
donc résoudre ce systeme a chaque incrément telngfiorel’accomplir la simulation dans
son ensemble. Dans un souci de simplification d#ations, réécrivons ce systéme sous
forme matricielle :

R(.v.p)) (0
R(v',vb,p)= Rb(v',vb,p) =|0 (1-46)
Rp(v',vb,p) 0
Avec :
RV v p)=R +R*+R
R,(v' .V, p)= R +RY (1-47)
Rl v p)=R 4R
ou :

R). =] 2K (V32 )" e ): e(NLe Jao,

(F;ip)ik = —j phdiv(Nl'(eI )th

Qp

(Rxl: )ik = Ilanh (k)af KHAVIgh Hm_l (AVIgh € )N||<d5+ pc]‘dQCh (k)S{(VL ~ Vouti )'nk vl

aQ,

Re), = J2xlaelo) " eln):- elnze o, (), = N divy, Joc,

Qp

(Rbp)ik:—Jphdiv(qu)th " (R) = jN div(v? oo,

1.1.3.1. Linéarisation du systéeme

L’algorithme de Newton-Raphson est employé afimédmudre ce systeme. A partir d’'un
triplet initial ( Vit »Vinit s p|n|t) on cherche une correcti(ﬂﬂv' ,Avb,Ap) a apporter telle que :

R( |n|t +AV Vlnlt +Avb’ pinit +Ap): O (1'49)
On approche le résidva I'ordre un a l'aide d'un développement de Taylor
oR oR oR

R( Vinit +AV |n|t +AV Pinit +Ap) ( Vinit ’let » Pinit )+WAV WA +a_pAp (1'50)

Le systéme a résoudre devient donc :
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R OR OR
o' v adp [AV R
R, OR, OR b

FA\Y/ = — 1-51
o' ov°  dp A E (1-51)
oR, OR, R, [\°P p
o' ov°  op

1.1.3.2. Condensation de la bulle

oR
On peut tout d’abord remarquer que d’aprées le systél-47), le termeﬁ est nul. De

plus, le champ bulle posséde la propriété que sadient est orthogonal a tout tenseur
constantC sur I'’élémente du maillage [Perchat00] :

Qj C:&(")a, =0 (1.52)
Nous pouvons en déduire que :
J g,(V'): & (v )aa, =0 (1.53)
Donc que :
gv_Rb = ‘% =0 (1-54)

Le systeme (1-46) se simplifie en :

R R
o' ap (A R
0 0
0 a—\ng G—F;b AV |=- R (1-55)
R, R Ap R,
—_— 0
o' oV
En extrayant la deuxiéme équation du systeme (LHSBgnt :
oR \(0R,
AV = —2| | —2Ap+ 1-56
(dvbj (ap P Rb] (-5
En injectant dans la troisiéme équation du syst&nB5) cette expression dAv®, on
obtient :
oR OR, (9R, )" 0R, OR, (R,
PAV - —P Ap=— R ——2| 2 1-57
ov' ov° (avbj op P PoovP [avID % (1-57)

On poseAv = AV' et on définit les matrices hessiennes (ou de ug)id les gradients :
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KVV:a_R:
ov
w_ OR
’ m R =R
et oR, (oR ™ (1-58)
,_OR R « R -——2 —2
Kp :a_vlp P p avb (avbj Rb
= R (R, )7 OR,
ov \av® ) ap

Avec ces nouvelles notations, on peut réécrirgydgeme (1-55) qui devient indépendant des
termes liés a la vitesse de la bulle :

va Kvp AV _ R\/
Pt

On obtient ainsi un systéme a 4 inconnues par no3ucksmposantes pour le champ de
vitesse et 1 composante pour le champ de presaioél@ment. Cette condensation du terme
bulle permet d’accroitre la stabilité du systema, aboutissant a une matrice mieux
conditionnée, puisqu’elle élimine tous les termels mnciennement présents sur la diagonale.
On se raméne ainsi a une résolution classiquedag&champs de vitesse et pression linéaires,

mais qui vérifie la condition de compatibilité despaces de Brezzi-Babuska.

On peut noter que la matride™ est symétrique définie positive, ce qui implique da
matrice du systéme global (1-59) que I'on chercliésaudre est symétrique, mais n’est pas
définie positive.

En pratigue, comme la formulation obtenue est edente & une formulation stabilisée,
on introduit un paramétre de stabilisat®h que I'on ajuste de maniére a contréler la
précision et I'efficacité de la formulation. Un chmement similaire est mené dans [Waren et
al.93] dans le cadre de la formulation P1P1 glahel# stabilisée, ou les auteurs recherchent
la valeur optimale du paramétr8” minimisant le nombre d'itérations de leur méthode
itérative de résolution sans détériorer la qualgela solution. On résout ainsi le systeme

suivant :
va Kvp AV _ R\/
(K pvo_ ﬁZK PP](Apj - (Rpj (1-60)

1.1.3.3. Méthode de résolution

Le systeme (1-60) est actuellement résolu dansgieiél Forge2005® par une méthode
itérative de type résidu conjugué préconditionn@rie®7]. Il est fondamental de posséder un
solveur linéaire le plus compétitif possible. S’ étudie le temps de calcul total de la
simulation, on constate que prés de 80% de ce tesipdédié a la résolution des systémes
linéaires. Une méthode avec une rapidité d’exéoytias grande aura donc un impact direct
sur la durée totale de la simulation. Nous présengedans le chapitre 3 un solveur plus
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compétitif que le solveur classique, en terme deistesse et de temps de calcul, basé sur une
méthode multigrille.

Notons maintenanfAx=b le systéme que I'on cherche a résoudre. On rappek A
n'est pas définie positive. On définit la fonctietle J par :

1
J(x)= E(AX' x) - (b, x) (1-61)
Cette fonctionnelle n’est pas strictement convesecd’existence et I'unicité de la solution

du probleme de minimisation n’est pas assurée.'iBi@iesse donc a une méthode de résidu
conjugué, ou I'on cherche a minimiser la norme dcteur résidu :

E(r)=(rr) (1-62)
ou r est le résidu du systeme défini par :
r=b-Ax (1-63)
On cherche ainsi a minimiser la fonctionnelle :
E(r) = (b~ Ax b~ AX) = (A%, x) - 2(Ab, ) + (b,b) (1-64)

On se raméne & un probléme ou I'on résak = Ab, ol A? est une matrice symétrique
définie positive. Ceci assure I'existence et l'uidicdu minimum de la fonctionnelle, donc de
la solution du systeme que I'on cherche a résoudre.

Pour accélérer la convergence, on introduit unericeatde préconditionnemeriyl,
inversible, symétrique et définie positive. On aieralors a minimiser la fonctionnelle :
E(r)=(m"rr) (1-65)
On souhaite quév ™ soit proche deA™, pour que le conditionnement dé¢ ™A soit proche
de 1.

L’algorithme générique de la méthode de résiduwgpung préconditionné est donné dans
le tableau 1-1. Le critéere de convergence de ldodét est I'obtention de la réduction voulue
du résidu relatif.
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tableau 1-1 : Algorithme de Minimisation du résidu

Initialisations :
k=0
Choix du nombre de pen(ts+1)
r,=b
—_ -1
po =M r0
z, = Ap,
Tant que (non convergence)

-1
_\n.M 7z
ak_ M_l
Me»Z,
Xsg = X T O, Py

N =T =4
j=k-s, avecs, =Min(k,s)

Tant que (] £ K)
- (AM M Z)
“ M7z,2)

177

pour k—s, < j<k avecs, =Min(k,s)
] « j+1
Fin tant que

k

— -1 j
pk+1 =M r.k+1 + ﬂkj pj

i=k=s
— -1 j
Ly = AM ) + Zﬂk Zj
i=k=s
k « k+1
Fin tant que

L'introduction du vecteurz, permet d'effectuer un unique produit matrice vectear
itération. Il faut également effectué 2 calculgpdéconditionnement a chaque itération.

La convergence asymptotique de ce solveur résidyugoé préconditionné est de
3
O(N 2) pour un probleme de type Stokes en 3D, aMete nombre de degrés de liberté du

systeme, égal a quatre fois le nombre de nceudsadiage dans notre cas.
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1.1.3.4. Préconditionnement

Plusieurs types de préconditionneurs sont dispesidans Forge2005®. Pour une revue
en détails ainsi qu'une analyse des performanceshdeun, le lecteur peut se référer a
[Mocellin99] et [Perchat00]. Nous ne présentons agie le préconditionnement par
factorisation incompléte [Arany96], [Papagrakakigaled3] utilisé par défaut dans le code.
Considérons tout d’abord une décomposition de Crout

A=LDL’ (1-66)

ol L est une matrice triangulaire inférieure de diadgmraet D est une matrice diagonale.
L’existence de cette décomposition est assurééeffait que A soit symétriqgue. Cependant,
il N’y a pas unicité de cette décomposition. Parsatbe notation, elle est généralement noté
IC(0), ou le (0) désigne le degré de remplissage

On peut, a partir de cette décomposition, défimis décompositions incomplétes de
différents ordres avec des matrices creusest D . Notre choix s’arréte sur I'ordre 0, ce qui
veut dire que le stockage compact de la matkicest identique en terme d’espace a celui de
la matrice A. Ainsi, on ne calcule que les termigs tels queA, # O

{Di =1...4nbnoe

. 1 j-1
our i<jetA #0 L =—| A - L L.D
0j =1,...4nbnoe P J A i D, (AJ Z ik bkj Pk

k=1, A\ # Oet A #0 ] )
- (1-67)
0i =1..4nbnoe D, =A - > L2D,

k=1, A, 20
La matrice de préconditionnement utilisée est darsuivante :
M =LDL' (1-68)
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1.2. Le probléme thermique

On utilise ici une formulation a un champ, qui kestempératurdl’ , pour caractériser le
systéme décrivant le probleme thermique.

1.2.1. Equation de la chaleur

Les échanges thermiques entre la piece, les aitile milieu extérieur sont régis par
I’équation de la chaleur :

pc?j—-[+divq:fpa:£ sur Q (1-69)

avec p la densité,c la chaleur massiqué; le champ de temperature €} la fraction de

puissance de déformation transformée en chaleurfdiise généralement entre 0.9 et 1).
Le flux g est défini par une loi de Fourrier en fonctiongiadient de température et de la

conductivité thermiquek du matériau. En supposant que le matériau obéibealoi de
conduction isotrope :

q = —kgradr (1-70)

L’équation de la chaleur (1-69) devient :

pc(:j—-:—div(kgradT):fpazé sur Q (1-71)

1.2.2. Conditions aux limites

Les conditions aux limites de ce probleme thermmurela frontieredQ peuvent étre de
quatre types différents. Elles résultent des ph@&mas physiques de transfert de chaleur. On
décompose la frontiere du domaine en plusieursegatisjointes :

0Q = anr 0 anond [00Q flux 0 ag2temp (1'72)

« Convection et rayonnement sof

De la chaleur est échangée sur les surfaces lifes a cause des phénomenes de
convection et de rayonnement. L’échange di a laexion est quantifié par la relation :

(-kgradr)n=h_ (T-T,) sur Q. (1-73)

ou h,,,, est le coefficient de transfert de convectioi gtla température extérieure.
L’échange dd au rayonnement est quantifié parédioa :

(~kgradT)n=eo{T*-T2) sur aQ, (1-74)

ou £ est I'émissivité e la constante de Stephan-Bolzman.
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Regroupons les coefficients de transfert de comweatt de rayonnement pour n’en avoir
qu’un, que 'on nommeé, . On a:

Ny = hegny +E0{T2 + T2 )T +T,,) (1-75)

conv

* Conduction suiQ

cond

Sur la surface de contadfl_, entre deux corps, il sS'opére un transfert de chabar
conduction. Cet échange n’est pas parfait, d’otilisation d’un coefficient de transfeft_,
traduisant la résistance thermique de contact :

(- kgradr)n=h,, (T -Tee) sur Q.. (1-76)

avecT,. la température du corps au point en face du poinsidéré.h,, peut dépendre de
la température et de la pression de contact.

*  Flux imposé supQ

flux

du bord du domaine :

flux

On peut imposer un flux de chale@, , sur une partiéQ

Pirnp :(kgradr)-n sur 0Q g, (1-77)
Dans le cas particulier d’'un flux produit par festtent, le flux de chaleur a imposé
S’écrit :

(0] = Z*‘[X\/g“ sur 0Q flux (]-'-753)

frott

* Température imposée saf2

temp

On peut enfin tout simplement imposer une tempégafjj,, sur une partiedQ,,,, du

bord du domaine :

temp

T=T,, sur 0Q.. (1-79)

1.2.3. Formulation variationnelle

L’équation de la chaleur (1-71) enrichie des caod#& aux limites précédemment
définies s’écrit sous forme variationnelle :
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Trouver TOO /

j o T "o+ j kgrad(T)grad(T*)dQ + [h, (T =T, )T dS

aQCF
OT 0 ©p, 4+ [hena(T ~Tee)T'dS+ [, T'dS- [, T'dS

0Q cond 0Q flux 0Q flux

—jfa:g.T*dQ:o

(1-80)

Avec ©={T0Q / T=T,, sur dQ..} et ©,={T0Q / T=0 sur 9Q,,,}.

1.2.4. Discrétisation spatiale

A partir de cette formulation faible, une méthod&réents finis P1 est construite. Elle
s’appuie sur le méme maillage que celui qui dissede probléeme mécanique. On utilise le
méme type d’élément tétraédrique, linéaire aux ree@d emploie les mémes fonctions de
basesN définies pour le probleme mécanique dans le papdgrl.1.2.3 :

nbnoe

Ty = szNk (1-81)
k=1

En remplacant les fonctions tests par les fonctidashases, la formulation variationnelle
(1-80) peut s’écrire :

c% +KT, =Q (1-82)

avec C la matrice de capacité& la matrice de conductivité €) le terme source, appelé
également vecteur de chargement thermique :

0(i, j)O[4,..,nbnodX[1,..,nbnod
C; = [ ,cNN,dQ

Qp
K, = jkgrad(N)grad(N )dQ + jhuNlN dS+ thN N,dS
0Qp 0Q,

Q .[hcr NITEXtdS+ J-hcondN Tface S- J- N; (Dfrottds (1-83)

thcr 0Q hcond 0Qp, flux

+ qun ds+ijaadQ

th flux

Les paramétres thermiques étant supposés dépeadeetempérature, les matrices de
capacité, de conductivité et le terme source dépendeT . Le probléme (1-82) n’est pas
linéaire.
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1.2.5. Discrétisation temporelle

La discrétisation temporelle est basée sur un sahdentype différences finies a trois
niveaux, développée dans [Soyris90]. Lors de laluéen du probleme faible (1-82) a
lincrément temporel[t,,t..,], au lieu de se placer a linstartf pour effectuer la

discrétisation, on se place & un instantappartenant a I’intervall{atn,tn+1] dans le but de
rendre le schéma plus consistant :

t =at, . tat, +ast,, (1-84)
avect ., t, ett , trois pas de temps successifs séparés par dessdMg=t -t _, et
At =t ,, —t . Les coefficientsr,, a, et a, sont choisis de maniére a ce que leur somme soit

égale a 1.
Le champ de températufie au tempg™ s’écrit :

T* = alTn—l + aZTn + 0'3Tn+1 (1_85)
et sa dérivée par rapport au temps a l'instargtécrit :

dT* - lngn—l +ﬁ2Tn + len + y2Tn+l

1-86
dt dt, dt ( )
D’aprés [Soyris90], le schéma est consistant pour :
1 At, 1 At
a,=l-a,+|=-a, |[—=>-Z),| 1+—
2 ! (2 ljAt 2y2( Atj
(1-87)
a., =\|da —1 %+1y 1+%
Ut 2)ar 270 A
et inconditionnellement stable pour :
y >1
, 2
i (1-88)
a3>5y2

On réécrit le probléme (1-82) a résoudre en utitias relations (1-85) et (1-86) :

C ﬁlTn—l + ﬁZTn + len + szn+1
At, At

J * K'(alTn—l + azTn ta, n+l) =Q (1'89)

y2 — lélTn—l +ﬁ2Tn len
- |C=+Ka, [T, =Q-KlaT,,+a,T,)-C +
( At 3) (@7, + a.T,) ( At, At

T ,+06,T T,
< G'A‘Tn+1 = i Q - K'(alTn—l + aZTn ) - C( 181 n_lAt ﬁz L+ yztn j}
0'3 0
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avecGA=C Ve + K
a,At

1 y% /%T}ﬂf+[%1} KJ}
GAT , =—[Q+(C——-GA.(a,T ,+a,T)-C +
n+l a [Q ( At )( 1'n-1 2 n) ( At At )]

3 3 0
= GAT_:i Q+C %_ﬂ T, + %_&_ﬁ T, (1-90)
a, a, a bt At a bt Aty At

On résout ce systeme (1-90) par la méthode duegradonjugué, préconditionné par la
diagonale. Une fois le chanp calculé, on détermine le chariip,, comme suit :

*

T
Tn+1 = 0'_ - (alTn—l + azTn) (1_91)
3

1.2.6. Thermique asynchrone

Il arrive souvent que le gradient thermique a &nfdice entre la piece et les outils soit tres
important. Pour minimiser les problémes numériqaes peuvent résulter de ce choc
thermique, on pourrait utiliser un maillage tres dux interfaces. Cependant, la discrétisation
spatiale étant la méme pour les probléemes mécamigtiermique, un fort accroissement du
nombre de nceuds se traduirait par une forte augtn@mtdu temps de calcul de la solution
mécanique. Ainsi, on utilise généralement des agel calibrés pour le probléeme mécanique,
méme si la précision de la résolution du problémeemique s’en ressent.

Pour prendre en compte correctement ce phénomémaitiue, une technique de pas de
temps asynchrone est utilisée. Elle est basée esdail que les chocs thermiques, qui
entrainent des oscillations spatio-temporelles ltamp de température, sont liés a un temps
de penétration de la chaleyy. Ce temps est déefini comme celui nécessaire auliermique

pour parcourir une taille de maille. Avec des élétaale taille de maille caractéristighe le

choc thermique sera pris en compte seulement lertggradient thermique aura traversé
I’élément frontiére, c'est-a-dire au bout d’'un tenspractéristiquét__ :

asyn*

at_ = h (1-92)

asyn — K

On obtient ainsi une relation entre les pas derélisation temporelle et spatiale,
permettant de minimiser cette instabilité numérique probléme thermique doit donc étre
résolu avec un pas de temps supériefit,g, . Ce pas pouvant étre supérieur au pas de temps

utilisé pour résoudre le probleme mécanique, onepde thermique asynchrone. La

température correspondant au pas de temps mécapgjuensuite obtenue par simple

régression linéaire. Pour une présentation plusétal, le lecteur peut notamment se référer a
[Aliaga00] pour ses travaux sur la thermique.
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1.3. Couplage thermo-mécanique

A chaque incrément de temps, les inconnues du mablsont d’'une part le couple
vitesse / pression et d’autre part la températuegechoix adopté ici est d’utiliser un couplage
faible. On ne cherche pas a résoudre le probléempl&€par exemple avec un algorithme de
point fixe ou une résolution globa{¥,P,T) Les motivations et les justifications de ce choix
sont présentées dans [Soyris90]. On résout indépement et de facon séquentielle le
probléeme mécanique (1-5) et le probleme thermiqu@l(. Si I'on se place a l'instarnt le
probléeme mécanique est résolu avec la configuratiénanique et thermique a l'instant
alors que le probléme thermique sera ensuite rémade la configuration mécanique (en
particulier les termes de dissipation visqueuseestfrottement) a linstant + At calculé
précédemment et la thermique a l'instanta figure 1-4 résume ce couplage.

Initialisation

»)
<

A 4

Résolution du
probleme mécanique

v t « t+At

Résolution du
probléme thermique

sit=t,,

sinon

A 4

Fin

figure 1-4: couplage thermo-mécanique dans Forgé®D0
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1.4. Modélisation des outils flottants rigides

En regle générale, le déplacement des outils dgeége est fonction de la nature de la
presse utilisée. Leur cinématique est ainsi corapdori. Cependant dans certains procéedes
particuliers, le déplacement des outils suivanttaiees directions dépend des forces
extérieures, de I'écoulement de la matiére et dese$ de contacts résultantes. Leur
mouvement est dit « flottant », et est en intecacthvec celui de la matiere. Le probléme
mécanique inclut la détermination du mouvementaldss flottants. Cette problématique a
été étudiée et implémentée dans Forge2005® parjBe9] et [Traore01].

Le probléme mécanique (1-45) reste quasiment imgdhaa la différence pres que,,

n’est plus une donnée, mais une inconnue du systatdeessons nous alors aux équations du
probleme des outils flottants, en les définissamhme étant rigides. Le mouvement d’un
outil est alors entierement déterminé par six dedegliberté, les trois premiers correspondant
a un vecteur vitesse de translation et les troiseala un vecteur vitesse de rotation. Si le
procédé simulé contient outils flottants, le systéme a résoudre aBnadegrés de liberté
supplémentaires. Pour ne pas surcharger I'exposge oestreint au cas ou seulement un outil
est considéré comme flottant.

Soit O le centre d'inertie d’'un outil flottant rigide @ure 1-5), v, sa vitesse de
translation et sa vitesse de rotation. La vitesgg, de tout pointM de l'outil flottant peut
s’écrire :

Vour (M) = Vo + w@OOM (1-93)

figure 1-5: modélisation d’un outil flottant rigide

On suppose également que I'outil flottant peut étratrélé par des actionneurs, ce qui se
traduit par I'application d’'une forc& et d’'un couplel” extérieures sur I'outil. Ainsi, il peut
soit étre libre de tout mouvemerfe & €@l = 0), ou alors une force ou un couple lui sont
impose.

1.4.1. Principe des puissances virtuelles dans I'outil

De la méme maniére que précédemment (1-23a) ponatiériau a forger, on applique le
principe des puissances virtuelles a I'outil flatteen tenant compte de la gestion pénalisée du
contact en utilisant le potentiel de contact (1-38us sa forme continue :
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Mo )0(0°,07) [ Touuds- a‘”w"‘a“ =Fv, +Tw (1-94)
Voutll
1)(0)(O
Avec O =:|0||1||0|}. v, et w représentent respectivement la vitesse de traoslat
0){0)(1

virtuelle et la vitesse de rotation virtuelle deutil.

La disparition de l'intégrale sur le volume traguisle comportement rhéologique est due au
faite que l'outil est rigide. L'apparition des fex extérieures appliquées a l'outil dans le
second membre traduit les asservissements éveniétutil.

En décomposant la vitesse de l'outil flottant partérmédiaire de (1-93) et en passant en
mode discret, il vient :

Ov, 0O —Lgf r.v;ds—% =F.v,
n o]
(2-95)

0w 00 -[ rlw oM Jds- 2onee = - o5
0Qy, ow

Exprimons les dérivées discrétes du potentiel detacd par rapport aux vitesses
virtuelles de translation et de rotation de I'outil

0 i
= :L s ,3 f;t\:;mtact = ,0 Z S< [h ( k outll )] nk
o kDBQ

2 (1-96)
218 PSS Vvl 6 COM)N,

a | kDBQ
ou n, est lai®™composante de, .

On peut alors expliciter les équations discrétesldis du systeme (1-95) a résoudre, en
utilisant ici une loi de frottement viscoplastique

-1..3

- Jarkfo, | ov, e s+ 3 1, (€S, 4 ~Ve I =2 e =F

=1..3 (1-97)
- [a K|av, | "(av, (e DOM))ds

0Qy,

P Z 1ﬂQCh (k)%((vh ~ Vouti )'nk _%j(el DOM)'nk =T

KD9Q,

Qui s’écrit sous la forme :
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Rv(v! p!VoutiI ) 0
R(V’ p’ outil ) = IQp (V’ p’voutil) = O (1'98)

R‘/oum (V’ p’voutil ) 0

1.4.2. Systéme a résoudre

Le systeme a résoudre est défini par la réunionpdaisiemes mécaniques du matériau
(1-45) et de I'outil flottant (1-97). L'ajout de deés de liberté supplémentaires ne modifie pas
les équations présentées en 1.1.3.1 quant a Eibaéon pour la résolution par I'algorithme
de Newton-Raphson, et en 1.1.3.2 quant a la coatlengde la bulle. Ainsi, le systéeme que
I'on résout reprend les équations (1-59) enricleie degrés de liberté de I'outil flottant :

K W K vp K VWoutl AV R/
KPP —KFPM 0 Ap =- R, (1-99)
K VoutilV O K VoutilVouti Avoutil R, .I
avec :
oR, oR, oR,_
KVVouti\ — out KVouti\V — Kvoutilvoutil — outil 1-100
6v avoutiI aVoutil ( )

La sous matriceK " est symétrique eK "o =(KV°““‘V)T, ce qui permet a la matrice
globale du systéme globale de rester symétrique.

En décomposant les inconnues liées a I'outil flaten leurs parties vitesse de translation
et vitesse de rotation, le systeme (1-99) devient :

KVV Kvp KWO Kvw AV R\/
K® -K»® 0 0 [|A R
Wo VoV, VoW P = (1'101)
K% 0 KW K% Ay, R,
Kvw O Kvow K(/Ja) Aw Rw
avec :
0
Ko = Z_R . KW = _aPVo ;
V, V,
© © ,  K*= R, (1-102)
v — aR, OR, ow
K™ =—~ , KYo® = __*o
ow ow

On explicite les nouvelles contributions a la nwatrét au second membre du systéme en
fonction de leur nature (termes de contact ou termde frottements) sachant que ces
contributions s’ajoutent indépendamment les ungsaatres.
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1.4.3. Contributions liées au contact

Pour simplifier les notations, on introduit le veat m défini tel que(wOOM )n=wm.
On a (wOOM)n=(OM On)w, d'oti m=(OM On). On peut expliciterm de la maniére

suivante :

On peut ainsi expliciter les contributions au geadidu contact :
Ok =1,..,nbnoe i =123

contac 5 i
(Rv) o= plaQ (k)Sk(Vk'nk ~ Vo Ny — wmy _A_If[] NN,

contac 5 i
(Rv) o= ,OZ 1&9 () (Vk'nk_VO'nk_w'mk_A_ktjnk

kO0Q,

contac 5 i
(R, )" = ,02109Ch() (Vk.nk—vo.nk—w.mk—A—ijmk

kO0Q,,

(1-103)

(1-104)

De méme, on obtient les contributions a la matnessienne des termes de contact:

Ok =1..,nbnoe 0OA=1..,nbnoe 0Oi=123

s o =2 (R )™ = =, (IS, MELN,
VOA
VoV |contac 0 contac i
(K o ) et (Rvo )i “=p zlﬁﬁch (k)SknA n,
aVo p kDoQ,,
(K vw ):?kntact - aw/] (R, )i(;ontact — ( )Sk mk nk
(K )comaCt (R‘V )comaCt _p Zlaﬂ ( )S mk nk
aa)/l K0Q,
(K ww)contact (Rw)icontact =—p zlagc (k)Sk m|j m;(
ow, koo,

(1-105)
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1.4.4. Contributions liées au frottement

On remarque que :

v, (¢ OOM)=(om Oav, ) (1-106)
D’ou les termes de gradients traduisant le frott@me
Ok =1,..,nbnoe [0 =123
R = [a,K|av, [ av, Nds
Q,

(R, )™ == [a,K|av, | av, ds (1-107)
aQ;,

(R)"™ == [a,K|av, | (oM Dav, ) ds
aQ;,

Il faut maintenant expliciter la valeur des dérwéke la vitesse de glissement par rapport
aux vitesses de translation et de rotation deil:ddh note 9; le symbole de Kroneckeg;,

le symbole Levi-Civita et on utilise la conventide sommation d’Einstein afin d’alléger
autant que possible les formules :

i =1,2,3

Hmﬂ

%ﬁ”% = ~(m-av, ["av,,

9 AV} =-0;, +nn)
vy (1-108)

m-

"= (m-1jav, | (av, com)

—Av) =-OM,J,, +m,n}
a h

a”ija

On peut ainsi expliciter les contributions a lameatde raideur liées au frottement :
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Uk =1..,nbnoe 0A=1..,nbnoe Ui =123
wy. \frott a frott
K™ ) =—(R)
( )/hk aVO/] (R/)ﬂ(

=- j a, K[(m—l)”Avgh Hm_sAvgh Av, + HAVgh Hm_l (— J; +nen, )) N, dS
0,

h

VoVo frott _ 0 ro
(K )/“ - aVOA (RVO )if ‘
- I a, K((m—lX‘Avgh Hm_aAvghAv‘gh +HAVgh Hm_l(— 3, +nin, )]dS

oy,

G

ow,
(1-109)

f
0y,

) (m-1)av, | (av, COM) v, ] s

+[av,, Hm_l (-om,g,

+m'n)

ia

(k)i = 9 (R, )

) (m-1)av, | (av, DOM), avi, J s

+av, Hm'l (-om,q,

f
Q,

+mn))

(K a,w)/:Ott _ 62)/1 (Rw)ifrott

i K[(m—l)HAvgh ™ (av, oom) (om Dy, )']ds
20,

- m-1 A B )O iy
+ HAvgh H (—OMGJM +mn; OM &
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1.5. Conclusion

En I'état actuel de la modélisation des outilstéints dans le logiciel, il est impossible de
retranscrire la cinématique réelle de I'outillagens le cadre du roulage. La premiere partie du
chapitre suivant présente donc lintroduction dluwwuveau formalisme plus générique des
outils flottants afin de pouvoir notamment simwderplus juste le roulage.

Concernant les temps de calcul d’une simulationgstime entre 60 et 70% le temps
passé a résoudre les systemes linéaires (1-60)trdisieme chapitre traite donc du
développement d’'une nouvelle méthode de résolutlences systemes, basée sur une
approche multigrilles, permettant de réduire tigaiicativement les temps de calcul.
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2. Le roulage

Dans ce chapitre, on présente le procédé de miserme de roulage d’anneaux a mi-
chaud. C’est un procédé développé par SNR qui geidméorger des bagues extérieures de
roulement a billes. La figure 1-3 présente une ealatée d'un roulement standard, sur
laquelle apparait la bague extérieure qui nousdaase ici.

figure 2-1: vue éclatée d’'un roulement a bille

Est abordé dans un premier temps une descriptitailldé du procédé de roulage et son
analogie avec le procédé de laminage circulairadi@01]. Vient ensuite un passage en revue
de I'ensemble des développements apportés au angeZD05® pour simuler au mieux ce
procédé. lls portent sur la cinématique de la nwlet son caractére libre en rotation. On
décrira ensuite le contexte expérimental dans ldgaeessais de roulage ont été réalisés. Les
données expérimentales mesurées sont confrontédsesses simulations numériques,
donnant lieu au recalage de plusieurs parametrastéastiques de la modélisation. Enfin,
afin de valider ce jeu de paramétres et montregéseralité pour toutes les opérations de
roulage, on I'applique a la simulation d’'un symbdi&éérent, i.e. une autre forme de bague
extérieure. La figure 2-2 présente un lopin injteatant sa mise en forme, ainsi que sa forme
finale, une fois le processus de roulage terminé.

figure 2-2: lopin initial (gauche) et bague fingl@roite)
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2.1. Présentation du procédé

2.1.1. Avant propos : le procédé de laminage circulaire

Le laminage circulaire permet de produire des amnéapartir d'une ébauche forgée. Le
schéma de gauche de la figure 2-3 offre une visiomplifiée du procédé. Un rouleau piloté
en rotation lamine la matiére contre un autre mwlébre en rotation et piloté en translation.
Des rouleaux latéraux, non représentés sur ce scha&ssurent le centrage de I'anneau et
permettent le contrdle de I'écoulement de matiareast la hauteur de 'anneau. Le procédé
se passe généralement a froid, pour un meilleur@ergéométrique et de I'état de surface.

figure 2-3: Schéma des procédés de laminage ciireu{gauche) et de roulage (droite)

2.1.2. Principe de base du roulage

Le procédé de roulage (schéma de droite de ladige8) permet d’éviter la fabrication
d’ébauches forgées. L’anneau de départ est directeabtenu par cisaillage et chanfreinage
d’un tube. Il est ensuite chauffé par induction rivimn 700°C. Le principe du roulage
consiste en une expansion de I'anneau dans unécenfike par un cylindre cannelé. Cette
molette intérieure, libre en rotation autour de are, forme le détail des gorges du roulement
et plague le tube contre les parois de la matreérieure, suivant un mouvement en spirale.
L’écoulement de matiére est d’avantage contrairgrglaminage circulaire. Il permet ainsi
d’obtenir, a mi-chaud et donc pour des efforts mms, une précision géométrique
satisfaisante, habituellement obtenue seulemawic L.es cinétiques des outillages ainsi que
les formes des outils extérieurs sont différentésede laminage et le roulage, mais du point
de vue du matériau, les sollicitations subies sleninéme nature. Toutefois, I'écoulement de
roulage est beaucoup plus contraint avec peu dacsgrlibres. La figure 2-4 présente une
machine de roulage dans son ensemble. Elle perengt dendre compte de 'encombrement
de la machine, ainsi que de son caractere « masgtién n’'est visible durant le procédé de
mise en forme, le lopin restant confiné a I'intéride la machine.
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figure 2-4 : vue latérale d’'une machine de roulage

2.1.3. Pilotage de la molette

Le mouvement de la molette intérieure est imposéupaensemble complexe composé
d'une poulie Redex commandée par une crémailleee différents fourreaux servant a
I'excentration et d’'un moteur hydraulique permetta@ donner une vitesse de rotation initiale
a la molette. Le pilotage de la molette est aigsirid par un mouvement combiné de rotation
autour de I'axe de la matrice fixe suivant uneetrsjire en spirale et d’une rotation libre sur
son axe. La figure 2-5 montre une trajectoire ddette® a partir du moment ou a lieu
I'accostage de la matiére. On définit le p(aymz) comme étant le plan dans lequel la molette
décrit la spirale. L’axe deg correspond ainsi a I'axe suivant lequel est mémtéolette.

La crémaillere de la poulie Redex est actionnéeauparérin hydraulique non asservi. Sa
position initiale est le centre de la matrice epeaition finale est déterminée par une butée
mécanique définie pour obtenir I'épaisseur visée laebague. Du fait du caractere
hydraulique, la durée du roulage est dépendanta peissance absorbée (puissance dissipée
par déformation et par frottement). Cette duréesiajue la trajectoire de la molette, peut
donc varier d'un type de bague a l'autre et n’@st gpnnue a priori.

! Y

ah

figure 2-5: trajectoire de la molette
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2.1.4. Ouitillage et piece

2.1.4.1. Molette

La molette est I'outil qui imprime la gravure imera la piece. Elle est composée d’'une
partie encastrée dans le nez de la machine et gdarl@ qui va mettre en forme I'anneau
(figure 2-6). La molette est réalisée en acier HS2® Sa température de peau en régime
thermique établi se situe entre 200°C et 300°Ce EBHt libre en rotation sur elle-méme.
Cependant pour faciliter I'accostage de la moldéas la matiére, un moteur hydraulique lui
transmet une vitesse de rotation initiale de I'erde 90 tr/min dans le sens opposé a celui du
mouvement.

Partie travaillant la matiére

A

Partie encastrée

A

figure 2-6: vue de coté de la molette
2.1.4.2. Matrice

La matrice est I'outil externe du procédé de roeldglle est composée de deux parties,
'une fixe et l'autre mobile, ce qui permet d'exteala bague une fois le cycle de mise en
forme terminé. Cependant au cours d’'un cycle, l&ricegapeut étre considérée comme une
piece unique et fixe. Elle est également réaliséaaer HS 6-5-2. L'aspect extérieur de la
bague finale étant lisse, il n’y a pas de formdipaliere a usiner sur l'intérieur de la matrice.
Il suffit simplement de bien dimensionner le diaraéntérieur de cette matrice pour gu’il
corresponde au diametre extérieur souhaité degaeha

2.1.4.3. Ebauche

Le procédé de roulage permet l'utilisation de Igpimitiaux simples obtenus par
cisaillage et chanfreinage d'un tube d’acier radi@@Cr6. Une telle ébauche est visible sur la
gauche de la figure 2-2.
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2.1.5. Description d’'un cycle

Un cycle débute lorsque la molette s’écarte de esoplacement initial, au centre de
gravité de la matrice, que I'on définit comme éti@ntentre du repere. Il se termine lorsque la
molette revient dans sa position initiale. On visgace cycle en tracant I'évolution de la
course crémaillere au cours du temps, qui esttdiment liée a I'excentration de la molette
par rapport au centre du repéere. On décomposeale eg plusieurs étapes présentées sur la
figure 2-7 et définies par rapport a 'avancéealedurse crémaillérdc, ou dc,,, représente

la valeur de la course correspondant a I'atteietiadutée mecanique.

dc (mm)
1

dna,

»

>
avance roulage planage laminage retour Temps
rapide (sec)

figure 2-7: courbe de déplacement de la crémailli#erivant un cycle

Détaillons ici les différentes phases d’'un cycle :
* L’avance rapide

La molette part de sa position initiale pour anriea@ contact avec la matiére. Elle ne subit
aucune contrainte puisqu’il n'y a pas de contaatcburse de la crémaillere est linéaire.

e Leroulage

Cette phase correspond a la trajectoire en spualble sur la figure 2-5. La molette
s'excentre jusqu’a atteindre la butée mécaniquefinlede course. On constate que le
déplacement de la crémaillére est linéaire au débubulage. Une fois le tonnage maximum
atteint la vitesse d’excentration diminue, jusqiedteinte de la butée de fin de course. Cette
phase nécessite la plus grande attention, notammentiveau de la modélisation de la
cinématique de la molette, ce qui sera développé asuite du chapitre. Le nombre de tours
moyen décrit par la molette durant cette phasgé@stralement compris entre cinq et dix.

* Le planage

Durant cette étape, I'excentration de la crémaillest constante et égale a I'excentration
maximale. La molette décrit ainsi un cercle auturcentre du repéere. L’effort appliqué sur
la crémaillére reste donc constant. Cette phasmgied’aplanir la bague et d’'imprimer

correctement le dessin de la molette sur l'intéramila bague tout en s’assurant qu’il soit aux
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bonnes cotes. La modélisation de la cinématiqudadmolette ne présente ici aucune
difficulté particuliére. Le nombre de tours moyedcdt durant cette phase est également de
I'ordre de cing a dix.

* Lelaminage

Le laminage est une phase de retour élastiquespamelant au relachement de I'effort sur la
crémaillére. La molette recule simplement versdeti® du repére en cessant le contact avec
la matiére. A ce stade, I'ébauche a atteint saigordtion finale et est devenue une bague.

e Le retour

Cette étape correspond au retour de la moletteeatrecdu repére. Une fois cette position
atteinte, les deux parties de la matrice se désidient afin de laisser sortir la bague roulée.

Pour obtenir un temps de cycle global, il faut bésdemment ajouter a ces étapes le
temps d'insertion de I'’ébauche ainsi que le tenipstdaction de la bague. Il faut également
prendre en compte la lubrification des outils, gdieu aprés I'extraction de la bague roulée
lorsque la machine est en position ouverte, ettaiasertion d’'un nouveau lopin. Ce temps
de cycle global peut aller de 12 a 18 seconde®ectibn du type et de la dimension des
bagues roulées.

2.1.6. Motivations de la simulation

Les multiples objectifs de l'industriel sont d’augnter ses capacités de roulage,
d’améliorer ses techniques de conceptions et deireddes colts de fabrication par des
techniques de conception avancees.

L’augmentation des capacités passe par un meitlentrdle du procédé et donc de la
qualité des pieces produites, ainsi que I'extensiomprocédé a des roulements de plus gros
diamétres. Ces roulements sont actuellement régd@édécolletage, qui est un procédé plus
colteux et aux cadences de fabrication inférieures.

L’amélioration des techniques de conception a pdjectifs de répondre a de nouvelles
exigences du marché, en terme de nouveaux proetuits qualité, et de réduire les codts de
fabrication ainsi que les temps de conception eind® au point. Les clients de l'industrie
automobile ont des exigences de plus en plus pesissé la qualité des pieces et méme sur
leur aspect visuel. Un |éger défaut localisé dans aone non fonctionnelle et sans
conséquence sur la qualité du roulement mais eisildst plus acceptée. Il faut viser le zéro
défaut absolu. Cela nécessite une meilleure maittes I'écoulement du métal pendant le
roulage, et de prendre en compte d’éventuels defssiis de la fabrication des ébauches.

La motivation majeure de I'emploi de la simulationmérique est d’essayer de mieux
comprendre pourquoi certaines molettes cassens sgsgez peu de cycles et également
d’essayer de prédire leur durée de vie.

Les codts de fabrication par roulage comprennetergs de conception et de mise au
point d’une nouvelle gamme de fabrication, la dutgecycle de roulage proprement dit et la
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durée de vie des outillages. Réduire le temps deemtion permet d’améliorer la réactivité
du bureau recherche et développement, ce qui ebenehé. Toutefois, des gains plus
importants peuvent étre directement obtenus engaalula durée et le nombre d’essais de la
phase de mise au point. De méme, réduire le terepsydle de roulage permettrait un
accroissement de productivité, ainsi que de limésrcasses d’outils qui entrainent des arréts
de production conséquents. Cette casse est égdleatgause en outillage, les molettes ayant
un co(t important a I'échelle du procéde.
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2.2. Cinématique de la molette

2.2.1. Modélisation d’'un outil flottant en rotation et en excentration

Comme on a pu le voir précédemment, la molettélasten rotation sur elle-méme tout
en décrivant une spirale au cours de la phase Wag®. Lorsque le tonnage maximal de la
presse est atteint, son excentration n’est plusraétée a priori et devient une inconnue du
probleme. Cette cinématique est impossible a déairec le modéle des outils flottants
disponible dans Forge2005® et décrit dans la partle Une nouvelle formulation d’outils
flottants permettant de modéliser le roulage estat@veloppée.

Soit M un point quelconque de la surface de la moletgurg 2-8). Sa vitesse est
définie parv, la vitesse d’excentration de la molettg, la vitesse de rotation primaire de la

molette etw, la vitesse de rotation de la molette sur elle-mé8&uwt O le centre du plan
(y,z). La vitesse de rotationj autour de I'axg(O,x) imprime une trajectoire circulaire a la
molette et la vitesse d’excentration radiale permet d’obtenir une spirale. La vitesse de
rotation w, , toujours autour de I'aX®”, x), traduit la rotation de la molette sur elle-méme.

X
A

Jye

figure 2-8: modélisation de la cinématique de ldette

La vitesse de la molette en un point quelconijues’écrit :

V(M) = we 000 +ve +we 0OM (2-1)
avec :
€ = O—O: (2-2)
[oof

La valeur dev, varie au cours du temps. Lors du roulage et taatlg tonnage maximal
de la machine n’est pas atteint, sa valeur esttaoteset égale a une consigne. Mais deés lors
que la charge maximale est atteintg,diminue et n’est plus connue a priori, cette geamd
devient un degré de liberté supplémentaire du systéa valeur dey est connue et fixe,
égale a 327 tr/min. Le caractére flottant en rotatile la molette sur elle-méme impose
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également I'ajout d’'un degré de liberté supplémenigui estw, . Il convient donc d’ajouter
deux degrés de liberté supplémentaires au systamonm cherche a résoudre.

2.2.2. Formalisation du couplage piéce / outil flottant

Comme on a pu déja le faire dans la partie 1.d4riLapplique le principe des puissances
virtuelles a I'outil (1-91) avec cette fois ci lauvelle expression de sa vitesse (2-1). Il vient :

Ov,,, 00Q,, _LQ TN ds_(%"’éutilj =Fuve, (2-3)
Puisque
V;util (M ) = a).l.el DOO, + V:I*.er + a);el DO"M (2-4)
On obtient
_.[ T.e, dS_ a(ocontact - F.er
00, ov,
5 (2-5)
_.[ Z_(el 0O"M )dS_ Prontact =0
0, ow,
avec .
0 +
—%Ontad =—p Z S< [hk (Vh » Vouti )] € Ny
V, k00Q,
o (2-6)
acontact =—p Z S, [hk (Vh Vo )]+ (el 0o"™M )'nk
w, k0oQ.,

' =0 traduit le caractére libre en rotation de la melsur elle-mémel{# @quivaut a
imposer un couple).

La formulation discréte finale du probléme des Isufiottants en roulage, si I'on
considere une loi de frottement de type Nortonpng@ransi la forme suivante :

- Iaf KHAVgh Hm_l(AVgh € )dS+ P z Lo, (k)%((vh ~Vou I _%jer N =F
K700,

Q,

= [a,Kav, [ (v, (e 0OM))s (2-7)

0y,

+tp z Lo, (k)Sk((Vh = Voua 1 _%j(el 0O'M)n, =0

KDAQ,

On résume le systeme (2-7) a:
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R, =0

2.2.3. Systeme a résoudre

Le systeme a résoudre est identique au systemé)(1a9la différence prés que la
définition de la vitesse de l'outil n’est pas lame Si on décompose la vitesse de la molette
en les vitesses d’excentration et de rotation kenmeéme, le systéme a résoudre s’écrit :

KW K P K W4 KV '\ Av R/

Kvp -K pp 0 0 Ap _ Rp (2 9)

K4 0 K V1 K V1% Avl R/l

K@ 0 K K% )Aw R,

avec .
0
K A% - ?9_R/ ' K ViVp - aRll a
\ \
i b ew =T (2-10)
KV(‘)Z :a_R/ ' Kvla)z — aR/l a%
0w, dw,

On explicite une nouvelle fois les contributionsldematrice et du second membre du
systéme en fonction de leur nature (termes de cbria termes de frottement). Ces
contributions s’ajoutent indépendamment les ungsaatres.

2.2.4. Contributions liées au contact

Avec cette nouvelle cinématique des outils flosates termes de résidu liés au contact
s’écrivent :
v,.n, —a(x000)n, —v,e .n,
nN,

_contact = 1 k
(R )™ = plog,, (K)S| (6. 0O ), - %

VM ~ a)l(el DOO')'nk ~Vi€ Ny

contact - — 1 k 5 er ,n 2_11
(Rﬁ) pkngh m““( S, - w,(e, DO"M )n, —K'; “ (2-11)
v,.n, —a (e 000N, -ve n,
R, J™ =-p ¥ 14 (KIS, (e, DO"M)n,

0,
kOoQy, - W, (el 0O'™ )'nk _A_If[
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En dérivant ces termes de résidu, on obtient legibotions a la matrice hessienne liées au
contact :

K vy )Contact a Rv)ickontact — _,Olagch (k)% n|i< Nker .nk
Vl

K )contact o (|%l1 )contact =p ZlagCh (k)S( (er n )2

KOOQ,

1
v, contact a

(
(
(k) awz (R)™ = ~plun, (SN, (e, DO'M)n,
(
(

~

(2-12)

K i )contact

SR = p Y1, (k5.6 0OM ). Je

KDOQ,

contact
K W0 )

= R = 0 T, (95 0OMn,

KOQ,

2.2.5. Contributions liées au frottement

Les termes de résidu liés au frottement s'écrivent

(R )™ = ja K|av, H AV, N, dS

fh

(R,l )frott = —ad[a'f KHAVgh H (AVgh £ )dS (2-13)

(R,)™ == [a,K|av, | (0™ Dav, ) ds

Qy,

Explicitons comme précédemment les valeurs des/éiside la norme de la vitesse de

glissement a la puissanee— el d’expressions faisant intervenir cette vitedsealissement
par rapport aux vitessag et «w, de l'outil :

vl | ==m=t)v, |0, e

0
o v, e )= e[ -l

02) (Avgh er) (q 00" ).er —(n.er )(el 00" ).n (2-14)
2

m-1

= (m-1jav, [ (av, Do'™),

ag) (o™ v, ) =e"0'M, (- (g, DO™M), +((e, TOM)n )n)
2

En dérivant les termes de résidu, grace aux expressprécédentes, on obtient les
contributions a la matrice hessienne liées aueiognt :
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w, frott _ 6 frott
(K )k 5__01)

- | afK( m—1)ﬂAvthm_3(A e v, +av, | e +(en, nk)ijdS

0y,

(K v )frott - i (va )frott

ov,

= j a, K[(m—l)”Avgh “M(Avgh e )2 +HAVgh “m_l(— e +(e.n)nt )de
2,

(ke )t =2 (R )i

0w,

(m-1jav, | (av, DO"M),Av)
INds (2-15)
v, [ e, 00W), + (. 50M )

(K Vi, )frott — d (R,l )frott

ow,

Ny afK{ m-1)av, [ (av, Do"M),(av, € ) ) )st

+|Bv, H ~(e, 00"M)+((e, DO"M )0 )n,

(K W0, )frott - az)z (sz )frott
(a K[(m—l)ﬂAvgh ™ (av, oom).F
f

= N ds
+av, [ e O"Mi(— (e, 0O'M), +((e, DO"M ), )0 )J

0y,

Dorénavant, il est possible de simuler le caractdie » de la rotation de la molette sur
elle-méme, combiné ou non avec une excentratida dwlette en force maximale.

Dans le paragraphe suivant, on décrira les diftéeehypotheses possibles pour simuler
les déplacements de la molette. Le paragraphe afgdrte plus particulierement la
validation de ces développements par une confiontatix relevés expérimentaux.
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2.3. Instrumentation de la machine

2.3.1. Partie moteur

Les différentes parties motrices de la machine dostrumentées de maniére a
enregistrer la course de la crémaillere, et denstcoire la trajectoire de la molette. Un
capteur est également placé dans le moteur que lemiialement la molette en rotation sur
elle-méme. Il permet de connaitre la vitesse datiom une fois que la molette est laissée
libre en rotation. L'automate de la machine perewin de connaitre dans quelle étape du
cycle on se situe.

2.3.2. Matrice

Une matrice spécifiqgue est réalisée pour deux siesbde bagues différents. Ces
matrices contiennent des thermocouples, placémm @t 20 mm de la surface suivant I'axe
(0,y) et au milieu de la matrice suivant I'a{®,x). lls permettent de visualiser les

variations de température au cours d’'un cycle.ijaré 2-9 présente une matrice démontée
sur sa gauche. On devine les thermocouples suarlée gnférieure gauche de la matrice,
protégés par une pate les empéchant de fondrechésa sur la droite de la figure 2-9
représente leur implantation dans la matrice.

Capteur a 3m

Capteur a 20m

figure 2-9: matrice instrumentée et schéma d’'imfdéion des thermocouples
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2.4. Simulations du procédé de roulage sur le symbole GI40918
2.4.1. Molette, bague finale

On représente sur la gauche de la figure 2-10 W@ @e la molette utilisée pour rouler
la bague référencée CUV40918, une CAO de cetteebdgns son état final étant visible sur
la droite de la figure.

figure 2-10: molette (& gauche) et bague (a draitke symbole CUV40918

2.4.2. Données expérimentales

Les mesures expérimentales présentées ici corrédspbraux moyennes des valeurs
enregistrées au cours d’une vingtaine de cyclesmde en forme, une fois le régime
thermique établi. En effet, la matrice monte enpgérature lors des premiers cycles de mise
en forme et I'on attend I'atteinte d’'un état thegoe stationnaire.

2.4.2.1. Relevé moyen des thermocouples

La figure 2-11 montre I'évolution des températulass la matrice a 3 mm et 20 mm de
profondeur. Les traits verticaux en pointillés délent les différentes étapes d’'un cycle :
* leroulage dure 1.24 s.
* le planage dure 2.3 s.
* le laminage associé au retour dure 3.5 s.
» ['extraction de la bague, l'insertion du lopin &Mance rapide, dure 11 s.
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— i 3mm 20mm

400

350 /

300 -/

250

température (C)

150

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
temps (s)

figure 2-11: évolution de la température a 3 mm &0 mm sur CUV40918

Le choix de débuter le cycle par le roulage estinepuisqu’il correspond au début du
processus de mise en forme, la molette rentracbatact avec la matiére a former. On peut
grouper les phases de retour, d’extraction de dgadad’insertion du lopin et d’avance rapide
en une seule et méme étape et simulation, puisgumeolette n'est pas en contact avec la
matiere durant toutes ces étapes.

2.4.2.2. Vitesse de Rotation de la molette sur elle-méme

Un capteur est placé dans la partie du moteur mjuaime la molette en rotation sur elle-
méme a l'initialisation. Il permet de connaitreteetitesse durant la phase de roulage et de
planage. Sur 'ensemble des mesures effectuéesrmtate le méme phénomene, les valeurs
relevées ne paraissent pas totalement fiables. X@¢mm@e de relevé lors de la phase de
roulage est présenté sur la figure 2-12. On comsia¢ décroissance de la vitesse de rotation
de la molette a I'accostage de la bague qui patesinge. De plus, les variations brusques
constatées au cours du roulage n’ont aucune cdysgpe. Cependant, la tendance de cette
courbe reste tout & fait crédible, avec un acoeoiemt progressif de la vitesse de rotation
allant de 75 tr/min apres l'accostage a 120 tr/enifatteinte de la butée de fin de roulage.
Cette rotation est exprimée en valeur absolue,nop# il est a noter que les deux vitesses de
rotation «, et w, sont opposees. En effet, la molette tourne s@-re@me dans le sens

contraire a sa rotation primaire qui lui permetéerire un cercle dans le pléyl, z).

itesse de rotation (tr/min)
8 B
&

8 t
80

00 02 04 06 08 10 12
temps (s)

figure 2-12: évolution de la vitesse de rotationi@enolette sur elle-méme au cours du
roulage

Afin de mieux pouvoir juger les valeurs obtenueslpaimulation, on calcule la vitesse
gue devrait avoir la molette pour rouler parfaitemgans glisser sur la bague au cours du
temps. Cette vitesse de roulement sans glissenégand de I'excentration de la molette et
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également du plus petit rayon de la molette enambravec la matiere. Elle correspond a la
plus petite distance des points de la surface delatte en contact avec de la matiére a I'axe
central de la molette. La distance initiale enéredntre de la molette et le point le plus proche
de ce centre, en contact avec la bague est de 26yb@n fin de roulage, cette distance chute
a 22,64 mm. On suppose que cette distance dimingaidlement au cours de la phase de
roulage. L'évolution de cette vitesse théorique @ssentée sur la figure 2-13. Sa valeur a
I'accostage de la molette est de 84 tr/min et $auvdinale, lorsque I'excentration maximale
est atteinte, est de 170 tr/min. En toute logidluest impossible de constater une vitesse de
rotation supérieure a cette vitesse de roulemearst gissement. Cela reviendrait a dire que la
matiére se déplace plus vite que I'outil a son&cntOn devrait constater une vitesse simulée
inférieure a cette vitesse de roulement sans gtissg traduisant la présence d’'un frottement
entre la molette et la matiere qui induit un glisset.

06
temps (s)

figure 2-13: évolution de la vitesse de roulemeamissglissement théorique de la molette

2.4.2.3. Course de la crémaillére

Sur I'ensemble des enregistrements effectués dilgargssais, I'évolution de la course
de la crémaillere est quasiment toujours identigueyariation de mesure prés. On choisit

comme référence pour les simulations un relevéajectoire quelconque. C’est la trajectoire
en spirale visible la figure 2-5.

2.4.3. Données numeériques

2.4.3.1. Conditions initiales thermiques du lopin

Avant d’étre roulé, le lopin est chauffé uniformémelans un four a induction. Une
sonde thermique placée a la sortie de ce four usdgiue sa température moyenne en sortie
est de 735°C. On sait également que la phase mifdraentre la sortie du four et le début du
roulage dure 4 secondes. On calcule donc la terypéraitiale du lopin avant roulage en
effectuant la simulation du refroidissement d’'umeeau a 735°C laissé durant 4 secondes a
I'air ambiant. La figure 2-14 présente l'isovalale température sur une vue coupée de ce

lopin apres refroidissement. La température vagig80°C au cceur du lopin a 719°C sur ces
arétes extérieures.
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figure 2-14: température initiale du lopin (vue cleupe)
2.4.3.2. Données thermiques du lopin, des outils

Le lopin a une densité de 7596 kd/mine capacité calorifique de 800 J/kg/C, une
conductivité de 25.2 W/m/C et une émissivité de. Qéffusivité de la matrice et de la
molette vaut 10063 W4/(m2.C). Ces grandeurs ne sont pas sujettes & icatébh
puisqu’elles sont trés bien identifiées et intrinses aux matériaux et ne fluctuent pas en
fonction des procédés de mise en forme étudiés.

2.4.3.3. Loi de comportement du lopin et loi de frottement

Le lopin est en acier 100Cr6. C’est un matériaamép et caractérisé de maniere fiable
par une loi de comportement de type Norton-Hofu@mpn 1-12), aveK =2707108 MPa
et m=0.1529

La lubrification est assurée par de I'huile gra@ditui est projetée sur les outils a chaque
fin de cycle, lorsque la bague est éjectée hordadmachine. Il est donc complexe de
caractériser le frottement. On utilise des valatandard de la forge a mi chaud avec ce type
de lubrification, a savoir une loi de frottement@eulomb avecu = 02%aturée par une loi

de Tresca avem = 0.3.

2.4.4. Premiere approche : Vitesse d’excentration constapt et molette folle en
rotation

On ne s’intéresse ici qu'a la simulation de la ghae roulage. S’agissant d’'une
simulation mono domaine, on définit la températleda molette comme constante et égale a
250°C et la température de la matrice constardgale a 350°C.

2.4.4.1. Trajectoire

La vitesse d’excentration constante est la cingquatila plus simple, mais elle n’est
jamais rencontrée lors des essais. En effet, lehimzs sont dimensionnées en fonction des
efforts mis en jeu au cours de la mise en form&naeage maximal est donc toujours atteint.
Cette cinématique est cependant une premiére dppp®u colteuse. Elle permet notamment
de valider les développements concernant le caeafitdtant de la molette sur elle-méme.
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La figure 2-15 présente sur sa gauche la spiratitdépar la molette en vitesse
d’excentration constante en comparaison avec unealeprencontrée lors d'un essai
expérimental. On constate que la spirale issua d@mulation est quasiment confondue avec
la spirale expérimentale durant les trois prentieuss, qui correspondent a la premiére phase
du roulage lorsque le tonnage maximal de la maaties pas encore atteint. Ensuite, il suffit
d'un peu plus d'un tour a la spirale issue de lausition pour atteindre I'excentration
maximale tandis qu’il en faut quasiment trois desp la spirale expérimentale pour atteindre
cette méme excentration.

Sur la droite de la figure 2-15 est représentéeoligion de I'excentration calculée et
expérimentale du centre de la molette par rappoxtemtre du repéere en fonction du temps.
Ces excentrations sont quasiment confondues duremtemi seconde, ce qui correspond au
trois premiers tours de la spirale. Ensuite, I'entcaion issue de la simulation continue a étre
linéaire tandis que la vitesse d’excentration expéntale ne cesse de diminuer, jusqu’a
atteindre la butée. Le temps de roulage est idd.@é s. Il est plus court que le temps de
roulage rencontré lors des essais (1.24 s) puiBgueentration est constante, la butée est
atteinte plus rapidement.

Trajectoire de la molette

Excentration de la molette

— essai expérimental

\
q s0 | —* simulation vitesse ° /
d'excentration 8
constante /
I
TP — essai expérimental
—simulation vitesse d'excentration constante

6
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13
temps (s)

se (mm)

figure 2-15: comparaison de trajectoires avec uiesge d’excentration constante
2.4.4.2. Maillage et temps de calcul

La figure 2-16 monte les maillages en début etiendé simulation de la phase de
roulage. lls comportent respectivement 5291 et 78&uds. Le temps de calcul de cette
simulation de roulage est de 17 h 40 min.
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Maillage initial : Maillage en fin de roulage :
5291 nceuds 7384 noeuds
figure 2-16: maillage en début et fin de simulatéorec excentration constante

2.4.4.3. Evolution du contact durant le roulage

La figure 2-17 présente I'évolution du contact awrs de la simulation. A I'instant
initial, le contact est ponctuel sur les deux c@éda face interne du lopin avec la molette
ainsi que sur une partie de sa face externe avewatdace. Apres un tour, la molette s’est
excentrée et pénétre plus largement a l'intériautopin. Sa surface externe est également
plus largement en contact avec la matrice. On ateéh méme évolution entre le premier et
le second tour. Aprés trois tours, on observe lisment un accroissement des rayons interne
et externe du lopin. Le contact s’étend sur toaiteelction du lopin. Le contact avec la matrice
s’étend sur quasiment la moitié de la surface egtelu lopin. Aprés quatre tours, I'extérieur
du lopin est totalement en contact avec la matlicbague a atteint son diametre extérieur
final. A lintérieur, le contact est largement dtabur toute sa section. L’excentration
maximum, signifiant la fin du roulage, est atteif{66 s apres la fin du quatrieme tour, soit
environ 1/6 de tour de molette.
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t=0s t=0,18 s (1 tour)
t=0,37 s (2 tours) t =0,55 s (3 tours)
t=0,73 s (4 tours) t = 0,76 s (fin du roulage)

figure 2-17: évolution du contact durant la phaserdulage
2.4.4.4. Vitesse de rotation de la molette sur elle-méme

On trace I'évolution de la vitesse de rotation @emiolette sur elle-méme. Sur la figure
2-18 elle atteint une valeur de 75 tr/min en démtroulage et croit quasiment linéairement
jusqu’a t=0,6 s. On constate alors une augmentatiosque d’'une dizaine de tr/min. On verra
par la suite que cet instant correspond égalemenedorte augmentation de I'effort imposé
sur la molette. Ce moment, situé entre9etde 4 tour de molette, correspond a I'atteinte de
I'expansion totale de la bague dans la matricat-@alire qu'a partir de la, toute la surface
extérieure de la bague est en contact avec lageatti va le rester. Ensuite, la vitesse de
rotation de la molette sur elle-méme se stabiliseadentours de 130 tr/min.
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Cette hausse soudaine de la vitesse de rotatidrsigepliquer par le placage de la bague
contre la matrice, ce qui entraine une augmentaksola contrainte normale de contact et par
conséquent du frottement. La vitesse se rapproeheellie de roulement sans glissement. Si
I'on compare ces deux vitesses, on en déduit guailglissement puisque la vitesse calculée
est inférieure a la vitesse théorique de roulersans glissement.

Vitesse de rotation de la molette sur elle-méme
170

— vitesse de roulement sans — simulation \

160

150

140

vitesse de rotation (tr/min)
R,
5 0B
8 8
?
F

00 01 02 03 04 05 06 07 08
temps (s)

figure 2-18: vitesse de rotation de la molette carép a la vitesse de roulement sans
glissement

Sur la figure 2-19 cette vitesse est comparée eske obtenue lors de I'expérience. On
constate tout d’abord que les temps de roulagetsemtsensiblement différents, la butée est
atteinte plus rapidement. Cependant, en négligésstvariations brusques des relevés
expérimentaux, on constate que les pentes des dmukes sont sensiblement les mémes
entre 0,3 et 0,7 s. En revanche, on ne retrouvégqagnentation brusque de la vitesse en fin
de roulage sur la courbe expérimentale. Il y a aocathge inexpliqué, probablement di a
I'inexactitude des relevés expérimentaux. La vafewale de la vitesse simulée est ainsi plus
importante d’'une dizaine de tr/min par rapport gilasse expérimentale.

Vitesse de rotation de la molette sur elle-méme
140

— experience_— simulation

130
» “' JJ"_'_H_F
100 WJ_/_/i

%
80 f

0,0 0.2 04 06 08 10 12
temps (s)

vitesse de rotation (tr/min)

figure 2-19: vitesse de rotation de la molette candp a I'expérience

2.4.4.5. Effort sur la molette

La figure 2-20 présente I'évolution du calcul deffiort relevé sur la molette durant la
phase de roulage. Il croit quasiment linéairematred’instant initial et I'instant t=0,6 s pour
atteindre une valeur de 20 t. On retrouve cet imigtarticulier, qui a été déja mis en exergue
sur la figure 2-19 pour la vitesse de rotation @aenblette. Cette hausse soudaine de I'effort
est logique puisqu’il traduit 'expansion totale ldebague a l'intérieur de la matrice. Il n’y a
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plus de surface libre, I'écoulement de la matieegieht beaucoup plus contraint, la seule
possibilité offerte étant un échappement radiavasti I'axe (O, x). L’effort exercé sur la
molette va des lors croitre tres rapidement pdeiratre une valeur finale de 55t.

0,00 0,18 0,37 0,55 074
temps (s)

figure 2-20: effort imposé sur la molette durantdellage

2.4.4.6. Evolution de la température durant le roulage

La figure montre I'évolution de la température ldpin durant la phase de roulage. A
I'instant initial, la température varie entre 7208C725°C en surface. Apres un tour, un léger
échauffement se produit sur la partie interne ginl@n contact avec la molette. Aprés deux
puis trois tours, ce phénoméne s’accentue. A ladima phase de roulage, on voit clairement
deux fronts chauds symeétriques a l'intérieur dunaqui suivent I'évolution du contact avec
des températures atteignant quasiment 800°C. Swaniige de la face extérieure du lopin, on
constate un léger refroidissement di au contaat &venatrice, avec des températures de
I'ordre de 715°C.

2.4.4.7. Bilan de la simulation

Cette premiere simulation permet de valider lesetippements effectués sur le
caractére flottant en rotation sur elle-méme dentdette. Elle permet également de mieux
appréhender ce procédé de roulage, notamment gréaealyse de I'évolution du contact et
de la température. Cependant, cette cinématiquél@ginée de la réalité tant en terme de
trajectoire que d’effort ou de durée. Il est néagesd’utiliser un autre type de cinématique.
On s’intéresse ainsi dans la partie suivante alatage en effort maximal.
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t=0s t=0,18 s (1 tour)
t=0,37 s (2 tours) t =0,55 s (3 tours)
t=0,73 s (4 tours) t =0,76 s (fin du roulage)

figure 2-21: évolution de la température durarghase de roulage
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2.4.5. Deuxieme approche : pilotage en effort maximal et piette folle en rotation

2.4.5.1. Trajectoire

Le tonnage maximum de la presse est défini égalO&, J'aprées les valeurs
expérimentales. Une fois cette limite obtenue, jouta un degré de liberté au systeme,
correspondant a la vitesse d’excentration de latteICe degré de liberté supplémentaire est
déterminé en fonction de I'écoulement de la matdrges forces extérieures mises en jeu, par
I'intermédiaire des développements effectués eli@tgs dans la partie 2.2. On passe dans un
mode que I'on appelle « fluage ».

On observe sur la gauche de la figure 2-22 quénkntatique de la molette issue de la
simulation est quasiment identique a celle expértale. Cette observation est confirmée par
la comparaison de I'évolution des excentrationsa@urs du temps tracée sur la droite de la
figure 2-22. On constate quelques oscillations 'decéntration au cours du temps, mais
I'erreur commise est minime. On observe un décatieg prédiction du passage en mode de
fluage d’environ 1/19 de seconde entre la simulation et les relevés rempétaux. On
constate que le temps de roulage de la simulasblégérement plus court que le temps réel,
d’'un 1/1C de seconde. Cet écart temporel est cependand ffaitt acceptable. L’excentration
finale calculée est également déterminée par kEuvale butée.

Trajectoire de la molette

N Excentration de la molette
N
/ [ — simulation en effort maximal

\ v » :
\\ -5.00 &) essai expérimental

.
Y]

-
=

=
15

—essai expérimental

—+simulation en effort
1250 maximal

excentration (mm)
©

©

o
= 2
D
~

AN
o

0,18 0,36 0,54 0,72 0,90 1,08 1,26
temps (s)

o
o
s

figure 2-22: comparaison de trajectoires avec wreniulation d’effort maximal

C’est un premier résultat tres important qui permetvalider toute la chaine de la
simulation. La similitude des courses de la créléa@l entre I'expérience et la simulation
traduit I'équivalence des efforts imposés par ldatte et de la résistance du matériau. On
valide ainsi la modélisation de la cinématiquealeblette, de méme que les caractérisations
du matériau et du frottement. La simulation se meomirédictive sur la trajectoire de la
molette ainsi que sur le temps de roulage. C'es€aaltat important pour la mise au point du
procédé puisque le temps de roulage joue sur lpérature de la bague et donc sur ses
caractéristiques, ainsi que pour ce qui concerpedductivité.
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2.4.5.2. Maillage et temps de calcul

La figure 2-23 montre les maillages issus de tteilation en début de procédé, a la fin
de la phase de roulage et a I'issu de I'étape aleggle. Le temps de calcul de la simulation de
roulage est de 21 h 8 min tandis que la simulatmplanage dure 10 h 47 min.

Maillage initial : Maillage en fin de roulage : Maillage en fin de planage :
5291 nceuds 6722 nceuds 6530 nceuds
figure 2-23: maillages en début, fin de roulagdirde planage en effort maximal

2.4.5.3. Etape de planage

Lorsque la simulation de la phase de roulage estitée, la simulation de I'étape de
planage est effectuée. Elle ne présente pas deuttiéf du point de vue de la cinématique, la
molette décrivant un cercle de rayon égal a I'eiketion maximale. Le caractére flottant en
rotation de la molette sur elle-méme est conseéradigure 2-24 présente I'évolution de cette
vitesse de rotation au cours du planage, comparéelavé d’'un essai expérimental et a la
vitesse de roulement sans glissement théoriqueitésse de rotation simulée est constante au
cours du planage, a quelques oscillations pré&sgale a environ 145 tr/min, soit la valeur de
cette méme vitesse en fin de roulage. L’'excentnatie variant plus, ce résultat est logique.
Cette valeur est supérieure de 25 tr/min a I'exguée. Il est cependant difficile d’'interpréter
cet écart, la modification des parameétres de ladéifrottement de la simulation n’ayant
guasiment aucune influence sur la vitesse de ootake la molette. L'écart entre la vitesse de
roulement sans glissement et la vitesse simulééges¢ment constant.

‘ — experience — simulation —vitesse de roulement sans glissement ‘
175

165

vitesse de rotation (tr/min)

125

I
]
/

115

105

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 2,0 22 24
temps (s)

figure 2-24: vitesse de rotation de la molette sllz-méme durant le planage
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2.4.5.4. Température du lopin durant le planage

Il est intéressant d’observer I'évolution de la pérature du lopin au cours de la phase
de planage et notamment le refroidissement deceaefgtérieure au contact de la matrice. La
figure 2-25 montre I'évolution de cette températureec dans la colonne du milieu une vue
entiére du lopin et dans la colonne de droite @am ple coupe du lopin. Aprées le premier tour
de planage, le lopin a quasiment atteint sa cordigan géomeétrique finale, il n’y a donc plus
d’échauffement d0 a la déformation de la matieeetdmpérature décroit plus rapidement sur
la partie externe du lopin que sur sa partie irteencause du contact avec la matrice qui a
une température uniforme de 350°C. Le plan de cpepmet de voir I'évolution du gradient
de température dans I'épaisseur du lopin. En finpd@mage, la température de la partie
externe de la bague est quasiment uniforme etaldré de 650°C. La partie interne de la
bague a une température allant de 730°C au ceb®6°& sur les bords.

t=0s

t=0,73s

t=147s

t=23s
(fin du
planage)

figure 2-25: évolution de la température du lopuraht le planage
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2.4.5.5. Deéformation équivalente en fin de planage

En observant I'iso-valeur de la déformation équena (figure 2-26) en fin de planage,
on constate que les parties les plus déforméedemuaieux extrémités de la bague, avec une
déformation équivalente de l'ordre de 2,3. A camirala partie la moins déformée est la
partie centrale de la bague, notamment sa facenextavec une valeur de déformation
équivalente de 'ordre de 0,5.

figure 2-26: déformation equivalente en fin de plge
2.4.5.6. Bilan de la simulation

Les résultats de ces simulations apportent un gnamdbre d’informations jusqu’alors
inaccessibles, que ce soit au niveau des efforssemijeux, de la vitesse de rotation de la
molette sur elle-méme, ou au niveau de I'évolutienla température et du mouvement de
matiere. Ces informations peuvent étre utiliséas g mise au point de nouvelle gamme de
roulage car elles permettent de comprendre et is&itfécoulement de la matiere. On peut
ainsi valider les remplissages de gravure poubdggies et avoir une comparaison des efforts
nécessaires pour différentes gammes.

Les développements effectués permettent dorénaleasimuler la cinématique réelle en
effort maximal combiné avec le caractére flottamt k& molette. La confrontation a
I'expérience des résultats a mis en valeur la ptiédité de la simulation sur la trajectoire de
la molette ainsi que sur le temps de roulage, ¢eapustitue une avancée tres significative
pour la simulation.
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2.5. Etude thermique des outils pour le symbole CUV40918

On s’intéresse ici au comportement thermique désau cours d’un cycle. La prise en
compte de la température de la matrice et de laettegl confrontée avec des relevés
thermiques expérimentaux, est un autre moyen delevales calculs en plus d'étre une
information importante pour 'endommagement de atte.

2.5.1. Trajectoire point par point

Une simulation thermo-mécanique multi-corps du @décserait trop colteuse en temps
de calcul. De plus, la déformation élastique detisone présente pas d’intérét pour cette
étude. On effectue seulement un calcul thermiquns dks outils, en les considérant comme
indéformables. Cependant, si 'on ne considére lgu¢hermique dans les outils, il est
impossible de les définir comme étant flottant. di@ématique en effort maximal est donc
inutilisable ici. Il est également impossible ddimié la molette folle en rotation sur elle-
méme. Un nouveau type de cinématique a ainsi étélajipé afin de rester le plus fidéle
possible a la trajectoire originale de la molettes Ide la phase de roulage, c’est la trajectoire
point par point. Elle permet de définir exactemkst différentes positions de l'outil dans
I'espace au cours du temps. On peut donc simuldaifment la trajectoire en spirale de la
molette lors de la phase de roulage. On constate&adigure 2-28, grace aux comparaisons
des trajectoires (a gauche) et des excentratiodso{ge) de la molette qu’elles sont identiques
entre I'expérience et la simulation. Les donnéet#t sorrectement prises en compte. Cette
option permet donc de simuler le roulage d’'une bagu connaissant a priori le relevé de la
trajectoire de I'outil.

Trajectoire de la molette

Excentration de la molette

10
— essai expérimental z /
% 9
—+—simulation trajectoire H
point par point

figure 2-27: comparaison de trajectoires avec ursemrbtisation point par point

2.5.2. Recalage thermique

Afin d’exploiter au mieux les informations dispolab sur la thermique de la matrice au
cours dun cycle (figure 2-11), on effectue un #iavd’identification des parametres
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d’échange thermique ainsi qu'une optimisation desddions thermiques initiales de la
matrice.

2.5.2.1. Conditions initiales et conditions aux limites

La température initiale de la matrice est définmpres les données expérimentales. La
température a 20 mm de profondeur est quasimesstaittie au cours de tout le cycle et égale
a 190°C. Pour refléter ces conditions, on réalisemaillage réduit de la matrice d’'une
épaisseur de 20 mm seulement auquel on imposeaatdout le cycle une température sur la
surface extérieure de 190°C. Au commencement dageula température de la matrice a 3
mm est de 280°C. On définit donc un gradient thguminon linéaire dans I'épaisseur de la
matrice afin que la température a 3 mm soit dedi®rde 280°C. On obtient ainsi la
configuration thermique initiale, visible sur leaplde coupe sur la gauche de la figure 2-28.

La température initiale de la molette en surfaaeifel de la figure 2-28) est comprise
entre 250 et 270°C. Cette configuration est obteanesimulant entierement 3 cycles
consécutifs afin d’atteindre un pseudo régime thhgueétabli.

figure 2-28: température initiale de la matrice évde coupe) et de la molette
2.5.2.2. Coefficients d’échange thermique et températureiamd

On s’intéresse ici a I'évolution de la températdens I'épaisseur de la matrice aux
profondeur de 3 mm et 20 mm durant un cycle enties. premieres simulations réalisées
utilisent les valeurs usuelles des coefficientécdange thermique et de température
ambiante. La figure 2-29 présente la comparaisantelmpératures relevées lors des essais
avec les températures simulées avec des donnéedamta Les traits noirs verticaux
délimitent les différentes simulations nécessadrés modélisation d’un cycle : apparait tout
d’abord I'étape de roulage (de 0 a 1,3 s), puisfié de planage (de 1,3 a 3,6 s) et enfin les
étapes de laminage et de retour (de 3,6 a 7,1nén & cycle se termine par la simulation
regroupant les étapes d’extraction de la baguéretedtion du lopin (de 7,1 & 17,6 s). Malgré
un respect des températures initiales a 3mm et 20omobserve un comportement trés
éloigné de la réalité. La courbe de températur@nan2 croit de maniére continue tout au long
du cycle pour atteindre une valeur finale de l'erdie 210°C, alors qu’elle devrait stagner
autour de 190°C. Concernant I'évolution a 3mm, bseove une température constante durant
le roulage, puis un échauffement durant le planags. pentes entre I'expérience et la
simulation sont cependant trés éloignées, la neammie chauffant que trés peu d'aprés la
simulation. On constate le méme phénomene durgpthdae de laminage et de retour, avec
une augmentation trop restreinte de la températute.fin de I'étape de retour (t = 7,1 s), la
température simulée est de 325°C alors que lI'eepée donne une température de 395°C.
Durant la phase de refroidissement, la simulatierprésente toujours pas un comportement
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en adéquation avec I'expérience, la perte de cha&@nt tres modérée. La simulation reste
cependant cohérente avec elle-méme, la matrice mwevapt pas restituer durant le
refroidissement la chaleur qu’elle n’a pas emmaggesdurant les étapes précedentes.

\—expérience 3mm — expérience 20mm = simulation 3mm = simulation 20mm \
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figure 2-29: comparaison de la température de larina durant un cycle avant recalage

On s’attache donc a adapter les coefficients didghathermique et la température
ambiante afin de faire correspondre au mieux lesbas expérimentales a celles issues de la
simulation. Aprés plusieurs simulations de cyclasees en changeant progressivement les
différents coefficients influents, on arrive a aésultats tout a fait convaincants, visibles sur
la figure 2-30.

La température ambiante est ainsi fixée a 150°@rdues phases de roulage, planage,
laminage et retour. Cette valeur de températutetecle caractere fermé et clos du procédé,
sachant que le logiciel ne prend pas en comptaylennement thermique. Lors des phases
d’extraction et d’insertion du lopin, la tempéraule l'air est considérée égale a 50°C,
puisque la machine est ouverte durant ces périagesoefficient d’échange thermique avec
I'air est fixé égal a 500 W/m2K et le coefficienedhange thermique des outils fixé a 7000
W/m2K.

—expérience 3mm — expérience 20mm = simulation 3mm = simulation 20mm
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figure 2-30: comparaison de la température de larioa durant un cycle apres recalage
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Concernant la température a 20 mm, on constatéegumsnditions aux limites imposées
a la matrice lors des différentes simulations diyole sont bien respectées. La température
moyenne reste constante égale a 190°C, conformémergxpérience. Concernant la
température a 3 mm, les valeurs issues des simgatont également trés proches de
I'expérience. On constate durant la phase de reulang sur-évaluation d'une petite dizaine
de degrés, due a une valeur initiale légeremenérmpe. La phase de planage est
parfaitement reproduite, avec des pentes quaswvaguies. Ces résultats reposent sur la
bonne identification des coefficients de transfieermique des outils. Les étapes de laminage
et de retour sont également fidelement simulées; des pentes similaires. Enfin, les étapes
d’extraction et d'insertion sont également correwat modélisées, avec des pentes de
refroidissement quasiment confondues. Cette traadacuité des courbes numeériques valide
les valeurs choisies pour les coefficients d’écleatingrmique et pour la température de l'air
ambiant.

Le tableau 2-1 récapitule les différents paramétrenériques utilisés. Apparaissent en
gras les parameétres thermiques spécifigues aug®ulgi ont été identifies grace a la
confrontation de la simulation a I'expérience. laegres parametres, définissant le lopin et les
outils, n'ont pas été sujets a recalage, eu égartbués bonnes identifications ou
caractérisations.

Température ambiante (roulage, planage, laminage, o
150°C
retour)
Température ambiante (extraction et insertion) 50C
Coefficient d’échange thermique du lopin avec l'air 500 W/m2.K
Coefficient d’échange thermique de la matrice 700Wv/m2.K
Coefficient d’échange thermique de la molette 7000//m2.K
Densité du lopin 7596 kg/nf
capacité calorifique du lopin 800 J/kg/C
Conductivité thermique du lopin 25.2 W/m/C
Emissivité 0.7
Effusivité de la matrice 10063 W'4(mz2.C)
Effusivité de la molette 10063 W'4(mz2.C)
Loi de Norton-Hoff
Comportement du lopin (Acier 100Cr6) K =2707108MPa et
m=0.1529
Frott ¢ Loi de Coulomb
rottemen m=03etu= 025

tableau 2-1 : tableau récapitulatif des différentsrameétres numériques
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2.5.3. Maillages et temps de calcul

On présente ici des résultats obtenus avec unapeilplus fin que précédemment
concernant le lopin (figure 2-31), afin d’obtenaslrésultats les plus précis possibles. Le
maillage initial du lopin contient 13819 nceudsatileint 18779 nceuds en fin de roulage et
retombe a 15934 nceuds en fin de planage. Les telmpsalcul sont ici beaucoup plus
conséquents que lors des deux précédentes et igdesitisation d’'un cluster de calcul. La
phase de roulage dure 13 h 9 min sur 9 procesdandis que la phase de planage dure 15 h
43 min sur 8 processeurs. Les autres étapes de ngcsont quand a elles peu colteuses en
temps de calcul, puisqu’il ne s’agit que d'un calthermique. La simulation dédiée au
laminage et au retour dure 51 min sur un procestaudis que la simulation dédié au

refroidissement (durant I'extraction et I'insertidiune bague) dure 2 min.

Maillage en fin de roulage : Maillage en fin de planage :
18778 nceuds 15934 nceuds

Maillage initial :
13819 noeuds
figure 2-31: maillages en début, fin de roulagdirtde planage en multi-corps

La matrice et la molette ont un comportement su@pigde, leur thermique seule étant
prise en compte. Les maillages les définissanteresinc les mémes tout au long des

différentes simulations. Ils sont visibles suritufe 2-32.
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Maillage de la molette : 13770 noeuds Maillage deddrice : 11512 noeuds
figure 2-32: maillages de la molette et de la ne@rpour le symbole CUV40918
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2.5.4. Contraintes équivalentes de Von Mises

La figure 2-33 présente I'évolution des contrainéegliivalentes de Von Mises sur le
lopin au cours de la phase de roulage. Dans lannel du milieu, on visualise la partie
interne du lopin, tandis que la colonne de droitatre la face extérieure du lopin. Apres un
tour, ces valeurs sont assez faibles, le lopintaya& assez grande liberté de mouvement dans
la matrice. Aprés trois tours, la bague s’est larget expansée et les contraintes les plus
importantes se situent sur les bords interne etre&tdu lopin, avec des valeurs de l'ordre de
450 MPa. Apreés cing tours, la bague a quasimeainatson diametre extérieur final et les
contraintes les plus importantes dessinent ungdranr la partie externe du lopin. A la fin du
roulage, les contraintes équivalentes a l'intéraiifa bague ont nettement diminué, les fortes
valeurs se concentrant sur sa partie externe. Omstate durant tout le roulage une
concentration des contraintes équivalentes en achoobntact.

t=0,2s
(apres 1 tour)

t=0,55s
(apres 3 tours)

t=09s
(apres 5 tours)

t=1,3s
(fin du
roulage)

figure 2-33: évolution des contraintes de Von Misesours du roulage
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2.5.5. Etape de planage

Au contact de ce lopin, la matrice emmagasine ddédeur. La figure 2-34 montre une
vue de coupe de la matrice permettant de visudlié&enlution du gradient de température
dans son épaisseur au cours du temps. La tempeatyreau passe d’'une moyenne de 410°C
en début de planage a une moyenne de 470°C a laefigradient thermique dans I'épaisseur
de la matrice évolue en conséquence, puisque lpéature a 20 mm de profondeur reste
constante et égale a 190°C.

t=0s t=0,8s

t=16s t = 2,3 s (fin du planage)
figure 2-34: évolution de la température de la n@urant le planage (vue de coupe)

2.5.6. Etapes de laminage et de retour

On regroupe ces deux étapes dans la méme simulbt@oaniquement parlant, plus rien
ne se passe, mais la thermique continue d’évolgrant ces deux phases, la molette n'est
plus en contact avec la bague, il n'y a donc pksiéformation de la matiére. Cependant, la
matrice et la bague restent en contact et échaigelat chaleur. On néglige les échanges par
radiation et le refroidissement par lubrificati@n simule cet échange thermique, durant 3.5
s, temps nécessaire pour réaliser ces deux étapésraentalement. Le coefficient d’échange
thermique du lopin avec l'air est toujours égalGD 3W/m2.K et le coefficient d’échange
thermique des outils vaut toujours 7000 W/mz2.K témpérature extérieure garde également
la méme valeur que durant les phases de rouladg@anage, a savoir 150°C.

2.5.7. Etapes d’extraction de la bague et d’insertion dudpin

De méme que précédemment, on regroupe ces deuwssédaps la méme simulation.
Durant ces deux phases, le lopin n'est plus enacbravec la matrice. On simule donc
simplement le refroidissement de la matrice a lldre, tout en gardant a I'esprit que la
température de la surface externe de la matricenasitenue a 190°C pour se conformer aux
relevés expérimentaux. Ces deux étapes cumuléestdl®,5 s. Les coefficients d’échange
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thermique du lopin et des outils gardent toujoensrd valeurs précédentes. Cependant, la
température extérieure est maintenant égale a 5@8Qyui caractérise 'état ouvert de la
machine.

2.5.8. Evolution de la température du lopin

La figure 2-35 présente I'évolution de la tempématdu lopin a différents moments clefs
du cycle. La colonne du centre montre le lopin dsos intégralité, tandis que la colonne de
droite fait apparaitre un plan de coupe du lopimmgdtant d’apprécier les variations de
température dans I'épaisseur. Il est a noter cgehélle de temps n’est pas la méme que lors
des relevés de température sur la matrice, puikiggtant de départ est ici la sortie du four,
tandis que précédemment, I'instant initial corresj@t au début de la phase de roulage.

La température du lopin a la sortie du four a itiduncest uniforme et égale a 735°C. Au
début du roulage, le lopin a légérement refroidsa&ttempérature est comprise entre 730 et
720°C. Au départ de I'étape de planage, on ne fidargours pas de gradient de température
dans I'épaisseur ni dans la partie interne du lofieapendant, une frange de température
inférieure a la moyenne fait son apparition au reesur la surface externe du lopin. Au
commencement du laminage, on constate une frarchieulion de la température sur la face
externe du lopin, due au contact avec la matrice. I& plan de coupe, on distingue un
gradient de température dans I'épaisseur avec gatties distinctes : la partie interne du
lopin encore a une température de I'ordre de 7G8°l@ partie externe du lopin ainsi que les
bords qui refroidissent plus rapidement, avec @emaptrature comprise entre 520 et 650°C.
Le gradient de température devient de plus englosonceé a I'extraction de la bague, avec
des bandes de températures concentriques. Apréactext de la bague et 11 s de
refroidissement, la température s’homogénéiseteinatdes valeurs de I'ordre de 490°C au
coeur de I'épaisseur et de 250°C dans les bavures.
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Début du roulage
t=4s

Début du planage
t=53s

Début du laminage
t=76s

Extraction de la
bague
t=11,1s

Apres 11 s
de refroidissement
t=221s

figure 2-35: évolution de la température du lopuraht le cycle

La figure 2-36 représente un plan de coupe de lgudaaprés 11 secondes de
refroidissement, mais avec une échelle de températiiférente de la figure 2-35. Elle
permet de mieux visualiser le gradient de tempé&adans I'épaisseur. On observe une zone
au centre du lopin ou la chaleur est la moins piéssitandis qu’aux opposés les bavures sont

les parties les plus froides de la bague.
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figure 2-36: température de la bague apres 11 sdesre refroidissement (plan de coupe)

2.5.9. Remplissage

On visualise sur la figure 2-37 la distance erdr€AO d’'une bague roulée et le maillage
d’'une bague issue de la simulation en fin de cy@e.constate une distance positive au
niveau des deux bavures, ce qui est normal puikg@AO est celle d'une bague ébavurée.
En ce qui concerne les distances entre la CAO stntalation sur les parties externes et
internes de la bague, on constate une erreur daissage inférieure a 1/10 de mm.

figure 2-37: remplissage sur le symbole CUV40918

2.5.10. Bilan de la simulation

Cette étude présente les premiers résultats ddations prenant en compte la thermique
des outils. Le travail de recalage thermique repdssible par la campagne expérimentale
menée chez SNR a permis d’identifier les paraméaitéshange thermique ainsi que de
travailler sur les conditions initiales thermiquiEs outils. Ce recalage, validée par la bonne
adéquation des simulations avec I'expérience pefioletention d’informations précieuses
sur I'évolution de la température de la matricel@tia molette une fois le régime thermique
presque établi. C’'est un premier pas primordialrpacomprehension et vers la prédiction de
'usure des outils.
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2.6. Validation de la simulation sur le symbole BEGB4089

Afin de valider complétement le travail de paramsétion effectué, on s’intéresse
maintenant a I'étude d’'un symbole de bague differanec une géométrie plus complexe. Le
but est d'utiliser les paramétres identifiés susymbole précédent afin de s’assurer s'ils sont
valables sur un autre symbole. On s’intéresse dencouveau a la comparaison des relevés
expérimentaux de température dans la matrice @ga@ultats numeériques.

2.6.1. Molette, bague

On présente sur la gauche de la figure 2-38 une @A@x molette correspondante au
symbole référencé BEGB40899. Sur la droite esbldsine CAO de la bague roulée.

figure 2-38: molette (gauche) et bague roulée (@oidu symbole BEGB40899

2.6.2. Données expérimentales

2.6.2.1. Relevé moyen des thermocouples

On dispose des mémes informations thermiques ewrpatales que précédemment sur la
matrice a 3 mm et 20 mm durant un cycle, concerfesiymbole BEBG40899. La figure
2-39 monte I'évolution de ces températures.

Les traits verticaux délimitent les différentes p&®s au cours d'un cycle. On peut
remarquer que la durée des différentes étapes pastla méme que celle du premier
symbole. La phase de roulage dure ici 1,37 s, $aqde la phase de planage dure 0,68 s.
L’étape de laminage associée a I'étape de retowg 4 et I'étape d’extraction de la bague
cumulée avec l'insertion du lopin et I'avance rapitlire 6,5 s.
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— expérience 3mm — expérience 20mm
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figure 2-39: évolution de la température a 3 mr2@mm sur BEGB40899

On constate un certain bruit sur les courbes dpdeature durant les phases de retour et
d’extraction de la bague. Il est difficilement expble, les thermocouples étant « incrustés »
dans la matrice. Les mesures relevées restent dapienotalement acceptables et
exploitables. Il apparait a 20 mm de profondeur tengpérature moyenne constante au cours
du cycle et égale a 165°C. Pour la températurearan3de profondeur, elle varie de 310°C
juste avant le roulage a 390°C au départ de I'étepetour.

2.6.2.2. Trajectoire de la molette

On utilise ici la trajectoire point par point basger un relevé expérimental. Cette

trajectoire en spirale est visible sur la gauchdadégure 2-40, tandis que I'évolution de
I'excentration de la molette est visible sur laitdro

Trajectoire de la molette

Excentration de la molette

—~ /——_'_'__—_
9
— essai expérimental H /
g 8
—+si  trajectoire H]
point par point ©
7

6

— essai expérimental

— simulation trajectoire point par point

0,0 01 0,2 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14
temps (s)

figure 2-40: comparaison de trajectoires avec uisemdtisation point par point sur le
symbole BEGB40899

2.6.3. Données numeériques

On utilise ici les mémes conditions initiales thames pour le lopin, & savoir une
température uniforme en sortie de four égale a€3un temps de transfert avant le roulage
de 4s.

Les parametres numeériques thermiques du lopinpdtls et du milieu ambiant restent
également inchangés par rapport au symbole CUV4Q%1But est ici de réussir a reproduire
les courbes de température de la matrice sur ue pge la simulation sur ce symbole, afin de
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valider les données numériques recalées sur ledgnpioécédent. Les lois de comportement
du lopin et de frottement restent donc égalemaftangées.

L’état initial thermique de la matrice est obteno ki imposant un gradient de
température avec une valeur de 165°C a 20 mm denateur et de 310°C a 3 mm. En ce qui
concerne la molette, on simule entierement 3 cyctassécutifs afin d’obtenir un régime
thermique établi.

On impose comme condition aux limites de la matfiee a 20 mm de profondeur) une

température constante égale a 165°C durant towdsssimulations nécessaires a la
modélisation d’un cycle.

2.6.4. Maillages et temps de calcul

La complexité géométriqgue du symbole nécessitedlentd’'un maillage comportant un
nombre conséquent de nceuds afin d’obtenir une benéesion dans les résultats. Le
maillage initial comporte 19960 nceuds. Ce nombteiratune valeur de 22610 en fin de
roulage, puis de 34354 en fin de planage. Ces agatl sont visibles sur la figure 2-41. La
figure 2-45 montre une coupe du maillage en fipld@age permettant de mieux visualiser la
finesse du maillage, notamment au centre de lattealé se situe le chemin des billes.

La simulation du roulage nécessite 15 h 26 mineteps de calcul sur 9 processeurs,
tandis que la simulation du planage dure 14 h 36 sur 9 processeurs également. La
simulation des étapes de laminage et de retour 3urain en séquentiel et la simulation du
refroidissement demande 2 min.

Maillage initial : Maillage en fin de roulage : Maillage en fin de planage :
19960 noeuds 22610 nceuds 34354 nceuds
figure 2-41: maillages en début, fin de roulagéirde planage en multi-corps

figure 2-42: maillage en fin de planage en multio(plan de coupe)
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De méme que dans I'étude précédente, les mailldgéa molette et de la matrice sont

inchangés au cours du temps, puisque seul leunitee est prise en compte. Ces maillages
sont visibles sur la figure 2-43.

Maillage de la molette : 43786 nosuds Maillage deadrice : 15424 noeuds
figure 2-43: maillages de la molette et de la n@pour le symbole BEGB40899

2.6.5. Evolution de la température du lopin au cours d’'uncycle

La figure 2-44 présente I'évolution de la tempématdu lopin au cours de la phase de
roulage. Est visible au milieu une vue entiere @i, tandis que sur la droite une coupe du
lopin permet de visualiser la température dansaiggeur. En surface, la température initiale
est de I'ordre de 720°C. Sur la paroi extérieulle, @écroit durant tout le roulage de maniere
guasi homogéne pour atteindre une température @RC6® la fin de cette étape. Sur la partie
interne du lopin, on constate un échauffement dedtére dd au frottement sur les zones en
contact avec la molette. A la fin du roulage apfara gradient de température, avec une
zone a 770°C au centre correspondant aux deuxicodéimitant le chemin des billes, Les
bordures externes du lopin atteignent une tempéralel 710°C.
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t=0s
t=0,45s
t=0,95s
t=1,37s

figure 2-44: température du lopin durant le roulagie BEGB40899

Durant la phase de planage, il n’y a quasiment plisontraintes appliquées sur ce
dernier a pratiquement atteint sa configurationngéoique finale. On constate ainsi un
refroidissement de la matiére lié aux échangesrigeies et aux contacts permanents avec la
matrice et ponctuel avec la molette (figure 2-45)a fin du planage, la température de la
face extérieure de la bague est de 610°C tandissqud’intérieur, les deux couloirs du
chemin ont une température surfacique de I'ordre78@°C et le couloir de 715°C. Un
gradient de température homogéne est visible daoaisseur du lopin.
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t=0s
t=0,32s
t=0,68s

figure 2-45: température du lopin durant le planage BEGB40899

Durant les phases de laminage et de retour (figw6), un refroidissement homogene
s'opére sur la face extérieure de la bague, dioatact permanent de la matrice et de la
matiere. Sur la face interne, la bague refroidicantact de l'air. Le gradient de température a
la fin de la phase de retour part des deux coublirchemin, avec une zone a 625°C, et
décroit constamment pour atteindre une tempérdeidb0°C sur les bords de la bague.
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t=0s
t=2s
t=4s

figure 2-46: température du lopin durant le lamieagf le retour sur BEGB40899
La figure 2-47 présente la configuration thermigieela bague 10 s apres son extraction

de la rouleuse. Le centre de la bague est a urgétamnre de I'ordre de 545°C, cette derniére
diminuant constamment jusqu’aux extrémités.

figure 2-47: température du lopin apres 10 secordiesefroidissement sur BEGB40899

2.6.6. Cycle thermique de la matrice

Comme on peut le constater sur la figure 2-48ehapérature simulée a 20 mm reste
constante égale a 165°C, ce qui traduit le resgest conditions aux limites. En ce qui
concerne la température a 3 mm de profondeur, ostate une parfaire reproduction des
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valeurs expérimentales durant la simulation surskenble des phases d’'un cycle. Ce résultat
trés satisfaisant permet de valider le recalagecefé sur le symbole précédent et de dire que
les parametres identifiés sont valables quel qudestype de bague a rouler. La tres bonne
adéquation des courbes expérimentales et numéricadrst la prédictibilité de la simulation
sur le comportement thermique de la matrice todbag d’un cycle.

\—expérience 3mm — expérience 20mm = simulation 3mm = simulation 20mm\

450

400

\

température (CT)

250 1

200 i
i
i
— " : : : i : : : : : :
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13
temps (s)

figure 2-48: comparaison de la température de larioa durant un cycle sur BEGB40899

150

2.6.7. Remplissage

La figure 2-49 montre le remplissage du symbole BE@99. On visualise la distance
entre la CAO d’une bague roulée et le maillage €’bague en fin de simulation. L'échelle
est exprimée en millimétre. Sur la partie exteradadbague, on constate une variation de la
distance de l'ordre de 0,06 mm qui est d0 a unerélisation Iégérement trop grossiére de la
matrice. Ce choix s’explique par la nécessité deiré au maximum le nombre de degrés de
liberté dans les outils, afin de ne pas trop péealle temps de calcul de la simulation,
s’agissant d’'un calcul multi-corps. Cette variatidm remplissage sur la partie externe du
lopin n'a rien de pénalisante. Sur la partie inteBt spécialement sur les couloirs et le
chemin, le remplissage est tout a fait satisfajsargc une précision numérique de l'ordre de
0,06 mm. Sur le reste de la face interne de ladyaguprécision du remplissage atteint 0,02
mm. Ces valeurs permettent de valider la modétisate la cinématique de la rouleuse.

figure 2-49: remplissage sur le symbole BEG40899
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2.7. Conclusions

Par l'intermédiaire de nouveaux développementgifela la cinématique pour les outils
flottants et a une campagne expérimentale tree néhlisée chez SNR, une grande avancée
résulte de ce travail sur la simulation du procgeléoulage.

Le développement d’'un nouveau formalisme d’outiisike logiciel permet de simuler la
cinématique exacte de la rouleuse. Par [lintermexiade |'ajout de degrés de
liberté supplémentaires dans le systeme a résoodrenodélise d’'une part le pilotage en
force maximale de la presse et le caractere fiotthn la molette d’autre part. Ces
développements ont été validés par confrontatian gileulations a I'expérience, avec des
résultats tres satisfaisants. En effet, la simaaie montre prédictive sur la trajectoire de la
molette durant la phase de roulage ainsi que sulutée de cette étape, ce qui est d'une
grande importance au niveau industriel a la vueadelences de fabrication.

Le deuxieme volet de cette étude s’articule autlwiravail de recalage effectué afin que
la simulation reflete au mieux I'expérience. |l estndu possible par la campagne
expérimentale menée chez SNR. A partir d'un typebdgue, un certain nombre de
coefficients thermiques ont été recalés afin defebrrespondre I'évolution de la température
dans la matrice durant un cycle entier. Ce nouy@audle parameétres a été ensuite testé sur un
autre type de bague, de géométrie et de taillafigtivement différentes, avec des résultats
excellents permettant la validation de ces valeuassimulation se montre prédictive sur
I'évolution de la température de la matrice toutang d’un cycle en régime thermique établi,
ce qui valide I'approche et indirectement la valées coefficients retenus.

Ces améliorations de la simulation permettent dorént de disposer de résultats fiables
concernant tout d’abord I'évolution mécanique ermhique du lopin au cours d’'un cycle de
mise en forme, mais également concernant I'évaiudie I'état thermique des outils.
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2.8. Perspectives

Le travail effectué ici présente des premiers tésilsignificatifs permettant de mieux
appréhender le roulage. Cependant il ne s’agitdjuee premiéere étape, indispensable pour
un autre objectif essentiel, la prédiction de laédude vie moyenne de la molette, et les
motifs de casses éventuelles. Disposant dorénaleasimulations prédictives, il faudra les
utiliser pour étudier 'endommagement de la moleatteenfin pour optimiser le procédé.

De plus, la connaissance des données mécaniquesndéette rend possible la réduction
des temps de cycle, en optimisant le pilotage dadahine et le temps de planage. Il faudra
prendre soin de ne pas trop augmenter les cordgsasur I'outillage en réduisant ce temps,
d’ou la nécessité de calculer les contraintes gpgbs a la molette, ainsi que sa réponse.

Enfin, en analysant les différentes simulationsedatiées, il parait indispensable
d’essayer de réduire les temps de calcul. En dffet, que les temps de calcul des simulations
mono-corps présentés restent acceptables, gradetilsation de maillage relativement
pauvre en terme de nombre de nceuds, on constata guneulation multi-corps, comportant
un plus grand nombre de nceud, est extrémementuselte réaliser. Elle le sera d'ailleurs
encore plus si 'on prend en compte le comporteredtanique de la molette. Le chapitre
suivant présente les travaux effectués dans ce, seee lintroduction d’'une nouvelle
méthode de résolution de systéemes linéaires dansode, basée sur des algorithmes
multigrilles.
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Chapitre 3 : Les méthodes multigrilles

3. Les methodes multigrilles

Dans ce chapitre, on présente une nouvelle méttledésolution de systemes linéaires
basée sur des algorithmes multigrilles. Cette nu&htérative est introduite dans le logiciel
Forge3® en lieu et place de la méthode de résolytiésentée en 1.1.3.3 dans le but de
réduire les temps de calcul. En effet, la caragtifrie principale des méthodes multigrilles est
une convergence asymptotique optimale.

On présente dans un premier temps les méthodesgrnitle, leur principe, les
différentes manieres de les mettre en ceuvre. $ikruse partie sur la méthode développée
dans cette étude, avec la présentation du déraféineautomatique de maillage sur laquelle
elle repose et qui constitue comme une étape digiznte. On regarde ensuite I'influence de
la qualité du déraffinement sur les performancesalveur. Enfin, nous exposons une étude
paramétrique permettant d’optimiser la méthodesiajoe ses performances sur différents cas
industriels de mise en forme, dont le roulage.

Ce travail a été présenté a la conference EMG2B@Yy et al.05] dédiée aux méthodes
multigrilles et fut I'objet d’'une publication [Regt al.07] dont 'ensemble des résultats est
détaillé dans la suite de ce manuscrit.

3.1. Présentation

Les méthodes multigrilles sont des méthodes delumo de systémes linéaires
relativement récentes, apparues dans les année@ [F¥ilorenko62]. Historiquement
introduites pour la résolution de I'équation dedBon, leur emploi se démocratise dans le
cadre de la mécanique des fluides, ou leur utitisase conjugue assez facilement avec des
discrétisations volumes finis ou différences fiMgesseling92]. On trouve ainsi des travaux
traitant de la résolution des équations d’EulerufBaet al.76], [Jameson et al.81], [Ollivier-
Gooch95], du probleme de Stokes [Vincent97], de i&taStokes [Brandt et al.79],
[Wesseling et al.80] et de problemes de turbulef®leeng et al.95], [Carre95]. Leur
utilisation dans le cadre d’'une discrétisation @ata finis est plus récente. On peut noter
dans le domaine de la mécanique des solides desukraur la visco-plasticité [El Hadj87],
[Mocellin99], sur I'élasticité [LeDain91], [Lee98hais aussi sur I'élasto-plasticité [Feng et
al.o8].

La caractéristique la plus intéressante de cesadéthmultigrilles est une convergence
asymptotique enO(N) ou N est le nombre dinconnues du systéme résolue.eCett
complexité théorique a été démontrée dans divexsiealiscrétisation d’équations elliptiques
[Wesseling82], [Bachvalov66], [Hackbusch78]. Leuperformances sont ainsi bien
meilleures que celles des méthodes itérativesiglass utilisées jusqu’alors et qui présentent
des convergences asymptotiques de I’ordré)@e”), avecl<ag< 2

La particularité de la méthode vient de 'empl@mume son nom l'indique, de plusieurs
niveaux de calcul dans le but d’accélérer la coysmece des calculs. En fonction de la
méthode d’obtention de ces différents niveaux deuGaon divise les multigrilles en deux
familles, les approches géométrique et algébriGette distinction est détaillée dans la suite
de ce chapitre.
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3.1.1. Principe

L'utilisation de plusieurs niveaux de calcul esttiée par I'observation que les
méthodes itératives classiques (gradient conjudaéobi, Gauss-Seidel) présentent un tres
bon lissage des hautes fréquences de la soluBomyicse traduit par une décroissance rapide
de la norme du résidu durant les toutes premigéeations de résolution. Le principe des
méthodes multigrilles est donc de faire quelquésitons d’'une méthode itérative classique
sur le niveau de calcul courant afin d’approximermaieux les hautes fréquences, puis on
restreint le probléeme a un systeme grossier, pius/ne en terme de nombre de degrés de
liberté mais sur lequel les composantes bassesieinégs sont représentées, afin de les
évaluer beaucoup plus rapidement.

On présente dans un premier temps la méthodelbigrilne considérant que le niveau de
calcul usuel et un niveau de calcul grossier. Onégadise ensuite au cadre des méthodes
multigrilles, ou le nombre de niveaux de calculsgiers peut étre quelconque.

3.1.1.1. La méthode bigrille

On considere d’une part le niveau de calcul traditel, représenté par la matriég et le
second membrdy, du systeme discrétisé. On considére d’autre parhiueau de calcul

grossier défini par la matrice grossiefg . L'obtention de cet élément grossier sera discutée
par la suite.

Le probléme discret a résoudre est :
A Xy = by (3-1)

Avec X, le vecteur solution.

Les différentes étapes composant un cycle mulggrgont :

* Pré-lissage
On effectuev itérations de lissage a l'aide d'une méthode dmlwtion itérativeL. On
obtient une solution approchée dg, : )Zh. Dans la terminologie des multigrilles, le lissage
équivaut donc a des itérations d’'une méthode ivératassique.

X, « L(A,.b,.V) (3-2)

» Calcul du résidu
On calcule le résidu, du systéme.

r, =b, —A X, (3-3)

* Restriction du résidu
Par I'intermédiaire de I'opérateur de restrictipfl , on restreint le résidu au niveau grossier.

o= poty (3-4)
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» Calcul de la correction
On calcule la correction de la grille grossiévg, avec une méthode de résolutiSn

Ky =S(Ay,1) (3-5)

* Prolongement de la correction
On prolonge cette correctio@X,, sur le niveau de calcul fin pour obten&X, par

lintermédiaire de I'opérateur de prolongemep;t .
aXh = DEOXH (3'6)

» Correction
On actualise la valeur d¥, en lui ajoutant la correction de la grille grossiéx, .

X, « X, +X, (3-7)
e post-lissage
On effectuev’ itérations de lissage a I'aide d'une méthode dmludion itérativel’' (en
général, la méme que la méthode de pré-lissage).
X, — L'(Ab,V) (3-8)

)Zh tend versX, .

La figure 1-1 représente le cycle bigrille qui \tieifétre décrit.

pré-lissage post-lissage Grille fine

restriction prolongement

correction . R
Grille grossiere

figure 3-1: un cycle bigrille

Ce cycle est I'élement itératif des méthodes mulgs. Les cycles se succedent donc jusqu’a
obtention de la précision de convergence souhaitée.

Les différents parametres de la méthode a défomit s
0 le pré-lisseurL et son nombre d'itérations
o le solveur sur la grille grossiei® ainsi que la précision de résolution
o0 le post-lisseull’ et son nombre d'itérations

Les différents éléments de la méthode a constsoiné :
o l'opérateur de restrictiorp/
o l'opérateur de prolongement,
0 la matrice du systéme grossiay,
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Le choix des différents parametres ainsi que lethoaes de construction des différents
éléments nécessaires est détaillé par la suite.

3.1.1.2. Les méthodes multigrilles

Le passage d’'une méthode bigrille a une méthodeigrilks s’effectue en modifiant
I'étape (3-5) du cycle bigrille. On remplace la haite de résolutiors du probléme grossier
par une nouvelle méthode bigrille utilisant un éys¢ encore plus grossier. Il suffit pour cela
de définir de nouveaux opérateurs de restrictiasegirolongement ainsi que les éléments du
systeme de ce nouveau niveau. En itérant le progsess obtient une méthode baséersur
grilles.

Des lors que I'on dispose de trois niveaux de egridlu plus, il existe de nombreuses
maniéres d’enchainer les résolutions aux différaitsaux. Dans le cadre des méthodes sur
trois niveaux, on peut noter le V-cycle, le N-cyetde W-cycle, décrits sur la figure 3-2. Les
variations viennent de I'omission de certaines &tage post-lissage ou de résolution sur
certains niveaux.

\/

|

ANRVAN

\

)

AN

- [

'

\

|

/

[ Pré-lissage

Post-lissage

= a sag
[] Correction

\/\/

V-cycle

N-cycle

W-cycle

figure 3-2: différents cycles 3 grilles

Dans la pratique, la programmation d’'un V-cycle suniveaux de grilles s’effectue de
maniére récursive. Soi, X, = b, le systeme a résoudre. L'algorithme présentéestatileau

3-1 résume la méthode de résolution (on appBlid(A,,b,)). L'opérateur R restreint le
résidu du niveau fim au niveau grossiet1 et I'opérateurP prolonge le résidu du niveau
grossieri+1 au niveau fin.

La généralisation d’'une méthode bigrille a une méthmultigrilles ne posant pas de défi
particulier et dans un souci de compréhension, eofinsitera dans la suite de cette partie
d’introduction aux méthodes multigrilles a la catésation de deux niveaux de grilles. Le
niveau de calcul s’apparente au niveau fin et éabté par la lettrdr tandis que le niveau
grossier est représenté par la lettre
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tableau 3-1 : algorithme d’'un V-cycle multigrilleé niveaux de grilles)

fonction MG(A b, ) {

si i <n alors {

X, < L(A,b,0) Il pré-lissage
rr=b —AX, I calcul du résidu
b, =R, I/ restriction du résidu
X, =MG(A,,,b.,) /I calcul de la correction
X, =R, I prolongation de la correction
X, « X, +X, I/ correction
X, < L'(A,b,0) I post-lissage
} sinon {
X, « S(A b ) /I résolution du systéme le plus grossier
}
retourne X,

L’architecture des méthodes multigrilles étant rremant définie, on s’intéresse a la
construction des opérateurs de restriction et ddéopgement ainsi que de la matrice du
systéme grossier. Dans les parties suivantes staitléles les deux approches existantes leur
construction, a savoir les multigrilles algébriqeé$es multigrilles géométriques.

3.1.2. Multigrilles algébriques (AMG)

3.1.2.1. Principe

Cette méthode est apparue dans le début des at@@@gAlcouffe et al.81], [Brandt et
al.82] pour la résolution de problemes elliptiquEe permet de facilement automatiser la
construction des entités nécessaires [Dendy82fften, cette approche se base uniquement
sur I'étude de la matrice de calcul pour constrléreiveau grossier et les opérateurs.

3.1.2.2. Construction d’'un niveau grossier par « analyseimelie »

Les opérateurs de prolongement et de restrictioh dgfinis a partir des termeg de la
matrice A,, en mettant en évidence les forts couplages detygs de liberté.
Soit N; I'ensemble des voisins du degré de liberté

Oi O{L...Nggt, N, ={i0{L..Ny} 7 a #0} (3-9)

avec N, le nombre de degreés de liberté du systeme.
Soit S I'ensemble des points auxquels le degré de libeast fortement connecté :
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OiON,, SlzijD{J,..,Nddl} / ‘aﬁ‘zgrrl‘!g){aﬂ avec £D]O;L]} (3-10)

A partir de ces deux ensemblé$ et S, on appligue une procédure itérative pour

construite 'ensembleC des degrés de liberté fortement coupl€sreprésente I'ensemble
des degrés de liberté du niveau grossier. Des drentie méthodes de décomposition de
domaine utilisées pour déterminer cet ensemble go@sentés dans [Lallemand92] et
[wamura et al.03]. Une fois ce sous-ensemble déterminé, on définit I'opérateur de
prolongementP de la maniére suivante :

(u,) si iOcC
(uh)i =(PUH )i = Zﬁ(uH)j si i0C (3'11)

joc

L’'opérateur de restrictiorR est en général défini par la relation de Ritz-Gate[Janka02]
qui définit un opérateur comme la transposée deréaOn prend ici :

R=P' (3-12)
La matrice grossiére est généralement définiegpaalation de Galerkin :
A, =RAP (3-13)

On a ainsi construit tous les éléments nécessail@snéthode multigrilles. Pour plus de
détails sur les méthodes algébriques, le lecteutr ggereporter aux ouvrages de référence que
sont [Ruge et al.87] et [Stiben01]. Un exemple pliaption de cette méthode dans le cadre
des éléments finis pour la résolution des équatibBsler et de Navier Stokes est présente
dans [Okusanya02].

3.1.2.3. Construction d’'un niveau grossier par agglomération

La méthode présentée ci-dessous est tirée de [J2nlsle fait partie de la famille des
multigrilles algébriques puisque seul le maillagéial est nécessaire, les grilles grossieres
étant déterminées par agglomération de volumesnidte (pour une formulation volumes
finis) ou par agrégation des degrés de liberté {pme formulation éléments finis). Cette
méthode a été historiquement introduite pour lalté®n de I'équation d’Euler dans le cadre
des volumes finis, puis appliguée a des problenesahvection et diffusion. Elle est
actuellement utilisée pour la résolution des équatide Navier-Stokes pour des écoulements
turbulents compressibles et visqueux, avec desdtisations volumes finis. Pour appliquer
cette stratégie dans le cadre des éléments firsgffit de considérer des agrégats nodaux du
maillage en lieu et place des volumes de contrg¢gomérés. Un agrégat est un ensemble de
degrés de liberté correspondants a des nceudsnaeéléenents finis) ou des volumes (au sens
volume finis) connexes du maillage. Chaque agrégatspond a un « nceud » (ensemble de
degrés de liberté) du niveau grossier.

On se place dans le contexte d'un algorithme nmilldg a plus de deux niveaux, mais
les explications se limitent au passage d'une egfilhe a une grille grossiere. So@,

'ensemble de tous les noeuds éléments finis dulagailfin : C, ={1....,n,}. Le but est de
définir un algorithme de typgloutonpour partitionner 'ensemble des ncewgjsen agrégats
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nodaux{C,(p)}, p=1....n,, . Pour chaque nceud grossier C, (p) définit un agglomérat de
nceud fin. La figure 3-3 montre un exemple d’agreégetdaux, vus comme des sous-graphes
du maillage. On peut voir le maillage initial, plasconstruction des agrégats nodaux pour les
5 autres niveaux de grilles du calcul.

g e
2
Ta¥,

e

L7
-daqI

.‘i. n

o'

agrégats nodaux niveau 3  agrégats nodaux niveau 4 agrégats nodaux niveau 5
figure 3-3: agrégats nodaux définis a partir d'uailage [Janka02]

Une fois la construction des agrégats effectuéegémit I'opérateur de prolongement
non-lissél,! comme une injection canonique :
Th 1 si i0A(P)
(I )I p =

HAP 10 si i OA(P) (3-14)

06, p) O(L...n.1{L..n,})

Pour compléter cette opération, on définit un lissge prolongement (positif semi défini)
S, =s (Aj) ou s, est un polyndbme de degrésur le spectre dé\ . Dans [Janka02], I'auteur
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prend par exemple S, =1 —ﬁAh dans le cas du calcul de la partie diffusive de
P

I'équation de Poisson ou pour un probleme de inamago(ﬂ) étant une estimation du
rayon spectral deA, . Le role du lisseur est d'imposer une plus granéigularité aux
fonctions de I'espace grossier. On définit ainsnktrice de I'espace grossier par :

A =S ASTE (3-15)

On constate que I'on a construit le probléme ssgdace grossier en ne se servant que du
maillage de calcul, d’'ou la classification en nuiities algébriques. Les niveaux grossiers ne
sont pas des maillages mais des agglomérats, oitestie maniére géométrique (on peut
également les construire d’'une maniére puremegbailgue).

3.1.3. Multigrilles géométriques

3.1.3.1. Principe

Dans l'approche géométrique, les difféerents nivedexgrilles sont apparentés a des
maillages, le but étant de construire différenteldeg de taille de plus en plus grossiere. La
principale difficulté liee a ce type de méthode lastonstruction des différents maillages
grossiers. Cette difficulté est d’autant plus geasdles maillages sont non structurés. Une
fois ces maillages grossiers réalisés, on utilesglupart du temps les relations de Ritz-
Galerkin (3-12) et Galerkin (3-13) pour définir unmatrice grossiere [Adams98],
[Mocellin99], [Feng et al.98].

Pour de plus amples informations sur les multegilgéomeétriques, le lecteur peut se
reporter a [Wesseling et al.01]. On rencontre plus techniques de construction des
différents maillages dans la littérature dont voige liste non exhaustive mais représentative.
D’autres approches et références peuvent étredesudans la partie 4.3 de [Mavripilis97].

3.1.3.2. Grilles indépendantes

La méthode consiste a construire différents maiagde maniere totalement
indépendante, le but étant d’avoir un nombre dedsodécroissant [Mavripilis95], [Zang et
al.95]. On construit ensuite les opérateurs dericish et de prolongement par
I'intermédiaire d’'une méthode d’interpolation desuds du maillage fin dans les éléments du
maillage grossier (restriction), puis des nceudsgieos dans le maillage fin (prolongement)
(figure 3-4). De plus, les différents maillagesdegvent de décrire la méme frontiere. Cette
technique est adoptée notamment dans [Feng el &i@&e 3-5) dans le cadre de calcul en
élasto-plasticite.
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s . ) l.l'l
.'lllll.
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Maillage grossier

R

Restriction Prolongement

figure 3-4: opérateurs de prolongement et restoictsur deux maillages indépendants

Le principal inconvénient de cette approche estolmplexité des opérateurs du au fait
que deux grilles successives n'ont aucune comélantre elles. Cette hypothése induit un
temps de calcul non négligeable durant les commatioits entre différents niveaux. Dans le
cadre du forgeage, cet inconvénient est encore pémlisant a cause des remaillages
fréquents. En effet il faudrait, a chacune de depes, recalculer de nouveaux maillages
grossiers puis effectuer les interpolations, ceatpuiirdirait d’autant plus les temps de calcul.
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maillage grossier d’'une poutre trouée :
27849 nceuds

545 nceuds

figure 3-5: déraffinement de maillage ; maillagedédpendants [Feng et al.98]
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3.1.3.3. Grilles emboitées par éléments

Le principe ici est de partir du maillage grossede I'enrichir pour obtenir le maillage
fin [Mocellin99], [El Hadj87]. Une approche congsk raffiner chaque élément du maillage
pour créer un maillage plus fin, chaque tétraédvandnt 8 tétraedres (figure 3-6) par
exemple. L'avantage d'une telle méthode est I'otivende maillages qui sont emboités par
élément, ce qui réduit grandement le temps deaikdkes opérateurs de prolongement et de
restriction. Ces opérateurs sont trés simples et qoéiteux a l'utilisation, en plus d’'étre
précis. Cependant, le principal désavantage dee cetithode est que la procédure de
construction des différents niveaux de grille plartmaillage grossier qui n’est pas le maillage
de calcul. Ceci est incompatible avec une utilsatindustrielle ou I'on demande a
I'utilisateur de fournir le maillage de calcul (heaillage fin). De méme, avec cette méthode
de déraffinement, on ne peut empécher la génératiéléments de qualité moindre en
raffinant [Muttin et al.95], ce qui peut entrainerdégénérescence du maillage de la grille fine
et qui limite le nombre de grille utilisable.

figure 3-6: raffinement d'un tétraedre [Mocellin99]

Enfin, la description géométrique de la piece sumaillage fin n’est pas correcte, sauf
cas trés particulier de géométrie non courbe. Ghdimc mettre en place une méthode de
projection des nceuds de la surface pour palieraelgme, comme on le voit sur la figure
3-7, mais celle-ci introduit encore une perte dalit@ides éléments. Il faut ensuite régulariser
le maillage en volume. Cette méthode de projeat®marche pas dans les cas de géométries
vraiment complexes, comme on en rencontre en fgegea

noeud projeté
surface du domaine réel

grille fine

grille grossiére

figure 3-7: projection de noeuds fins en frontipaur avoir un maillage représentatif
[Mocellin99]

3.1.3.4. Grilles emboitées par noeuds

On présente une approche de déraffinement de gmi#latomatique permettant d’obtenir
des maillages emboités par nceuds, ce qui signietous les nceuds du maillage grossier
sont également des nceuds du maillage fin.
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L’approche en dimension 2 du déraffinement par Igordhme de type MIS (Maximal
Independant Set) a été développée indépendammast[Gaiillard93] et [Chan et al.94].
L’idée sous-jacente a cette méthode est basée’wdiisation d’'un algorithme de type
Delaunay-Voronoi de triangulation de nuages detpoiBlle s’applique dans le cadre des
éléments finis, sur des maillages triangulaires. nhéthode consiste a définir un sous-
ensemble des nceuds fins qui comporte moins de neegdse I'on triangularise ensuite par la
méthode de Delaunay-Voronoi, en respectant le fidigdement possible la géométrie du
maillage initial.

La liste des nceuds fins retenus est construitaupalgorithme de type MIS (Maximal
Independent Set), que I'on traduit par emsemble maximal indépenddie points ou de
nceuds dans notre cas). SGit (V, E) le graphe associé a notre maillage, avela liste des
nceuds etk la table de connectivite. Un ensemble indépendanpoints est un ensemble
| OV dans lequel aucun point n’est adjacent (voisingaweautre O(v,w)012  (v,w)0E.
Un ensemble maximal independant (MIS) est un enkefnmolépendant qui ne peut étre
contenu dans aucun autre ensemble indépendante@meter qu’il n’y a généralement pas
unicité des MIS.

L’algorithme de construction de I'ensemble des nesgrdssiers dépend évidemment de
'ordonnancement des nceuds au début. On définit ligtee ordonnée contenant tous les
nceuds fins que 'on parcourt pour sélectionnentesids grossiers. On place tout d’abord les
nceuds frontieres en téte de liste de maniére agprimer le moins possible ce qui permet de
conserver la géométrie du maillage fin. On les prdoentre eux par la valeur absolue de
I'angle qu’ils forment avec leurs nceuds voisingifiéres, afin de traiter en premier les nceuds
traduisant un changement local brusque de géongitpeur conserver les coins s'il y en a.
Enfin on applique une méthode de type glouton @érsupprimer les nceuds voisins du nceud
traité. Cet algorithme est présenté dans le talezu

tableau 3-2 : algorithme MIS de partition de I'ens®le des nceuds fins en 2D

1. définition d’'une liste L contenant I'ensemble de®uds fins ordonnée de telle sorte que les nceuds
appartenant a la frontiere du domaine apparaissempremier. Ces nceuds frontieres sont eux-mémes
rangés dans I'ordre inverse de la valeur absolu&adgle formé avec leurs deux voisins frontiéres.

2. pour chaque nceud de la liste L faire :

> sile nceud a déja été supprimé, aller au nceudrdudesla liste L
> sinon, ajouter ce nceud a la liste des nceuds gressisupprimer tous ses voisins de la liste L

Cet algorithme permet de créer un sous-ensemblexlals du maillage fin (constituant les
nceuds du maillage grossier), que I'on maille paralgorithme de Delaunay-Voronoi qui
n'est pas développé ici. On obtient ainsi un mgélgrossier emboité par nceuds vis-a-vis du
maillage dont il est issu.

L’extension de [l'algorithme précédent pour des lagéds tridimensionnels a été
développée dans [Adams et al.00]. La seule motiibicavis-a-vis de l'algorithme 2D
présentée ci-dessus est la maniére d’ordonnestéade nceuds. Une fois cette liste classée, on
applique I'algorithme du tableau 3-2 .

L’auteur consideére trois types différents de nodraigieres : les nceuds en surface, les
nceuds sommets et les coins, visibles sur la figt8e
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figure 3-8: classification des nceuds dans l'aldarie MIS

Pour identifier ces différents nceuds, il faut d@ieer la liste des surfaces frontiéres de la
piece. On considére donc les faces frontieres gtz (et non des éléments du maillage).
e siun nceud appartient a une seule surface fronti&® un nceud en surface ;
* siun nceud appartient a deux surfaces frontielest, en nceud sommet ;
* siun nceud appartient a plus de deux surfacesdrent c’est un coin.

Une fois ces distinctions topologiques effectu@esclasse les nceuds dans la liste :
tout d’abord les coins, puis les nceuds sommets, lpsinceuds en surface et enfin les nceuds
internes. On peut également ordonner les nceuddngrieur des différentes classes
topologiques et choisir de modifier quelque pewééinition de la table de connectivité du
graphe, afin d’essayer de conserver au mieux langé&@ globale du maillage fin. Le
maillage de la grille grossiére est comme précédemraffectué par un algorithme de type
Delaunay-Voronoi a partir de la liste des noeudsgiges générée par la méthode précédente.

La figure 3-9 montre un exemple de déraffinementndélage obtenu par cette méthode.

On peut voir que le maillage de départ est faidipde quadrilateres tandis que les maillages
grossiers sont construits avec des tétraedres.

}fgg? y
F o "'.I é:'}
A=t i A
,..e"‘ x i ‘_;"'-' §
& ";'\ l“" = .:-/6" ! - |
vyl e 3 /r 7 )
’:r o AT S A I’
W ANA—Y Y4 /e /
EN ~F f /
X 1‘ .'|I l‘."-. j :/ - “
VW e y
:!r I" ."_‘{ .x‘ ) ;_”
maillage initial 1 déraffinement 2 deraffinements 3 déraffinements

figure 3-9: déraffinement de maillage 3D par unaithme MIS [Adams et al.00]

L’intérét de cette méthode est qu’a partir d’'unlfage non structuré donné, on construit
de maniere totalement automatique les niveaux bdlesgggrossieres. Les maillages obtenus
sont emboités par noeud, ce qui simplifie le calesl opérateurs de transfert correspondant et
qui minimise la diffusion d’information lors desff@rentes opérations de restriction et
prolongement. Cependant, la principale limitatiost eu’elle ne s’applique gqu'a des
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géomeétries relativement simples, dont on peut adfs faces frontieres et qui peuvent étre
correctement maillées a partir d’'une liste de nopadsin algorithme de Delaunay-Voronoi.

3.1.4. Avantages et inconvénients des deux approches

Les deux approches présentent chacune des cestgtées intéressantes. Les
multigrilles algébriques ont I'avantage d’étre tetaent indépendantes du maillage, donc de
sa complexité. Elles sont donc tres facilement matsables pour pouvoir se comporter en
boite noire. Il est donc plus facile de les incagsodans un code industriel. Cependant,
I'expérience montre qu’elles sont généralement m@erformantes que des multigrilles
géométriques correctement mises en ceuvre [Lalled2jnd

Les méthodes algébriques sont basées sur la casgame termes matriciels. Or on
utilise dans le logiciel Forge3® une méthode deapgation pour la gestion du contact qui
implique des différences d’ordre de grandeur dasstermes. Il faudrait analyser si c’est un
point positif ou non pour les multigrilles algéhrasg.

Dans une approche géométrique, la principale ditfic réside dans I'obtention des
maillages grossiers. Dans le cadre d'un projet strikl, le maillage de calcul doit étre le
maillage fourni par l'utilisateur, ainsi I'optionedraffinement de maillage grossier n’est pas
utilisable ici. On a également pu constater quglisation de maillages indépendants n’était
également pas souhaitable dans notre étude ddefaitemaillages fréquents. On se concentre
donc sur les méthodes de déraffinement de mailf@genettant d’obtenir des maillages
emboités par nceuds.

Le but de ce travail est de concevoir une méthodkigrilles tirant partie des avantages
de chaque méthode, a savoir la rapidité et la tebss de I'approche géométrique avec le
coté transparent et automatique de I'approche atgéh On développe donc par la suite une
méthode de déraffinement automatique de maillagg&édaur une approche de remaillage
locale. Cette méthode s'’inscrit dans le cadre gaolmeur multigrilles géométrique autonome,
qui utilise les relations de Ritz-Galerkin (3-12) @alerkin (3-13) pour la définition d’'une
matrice grossiéere.

Ces développements sont intégrés dans le loginieltiésant la bibliotheque de calcul
PETSc. Nous détaillons dans la partie suivanteenapproche, avec dans un premier temps
une présentation de la librairie PETSc, puis dméhode de déraffinement automatique et
enfin des différents choix effectués pour le ligsagla résolution sur la grille grossiere.
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3.2. La méthode développée

3.2.1. Lalibrairie PETSc

3.2.1.1. Présentation

PETSc (Portable, Extensible Toolkit for Scienti@omputation) [Balay et al.97] est une
librairie de calcul scientifique, basée sur lesdibies BLAS et LAPACK Développée en
C++, elle est entierement parallélisée et optimzéar le calcul vectoriel et matriciel, ainsi
que la résolution de systémes linéaires. Elle etlament gratuite et ses sources sont
disponibles et modifiables.

Les raisons de son emploi dans notre contexteraatiiples. Elle présente tout d’abord
des performances trés intéressantes en ce qui roende calcul matriciel, ce qui est
primordial dans ce travail eu égard a la relatienGhlerkin (3-13) utilisé qui est un double
produit matriciel. Ces performances sont d'ailleexplicitement testées dans le paragraphe
suivant. Un autre avantage de cette bibliothéquelaegprésence d'un préconditionneur
multigrilles, ce qui facilite I'intégration des déleppements dans le logiciel Forge3. Enfin,
I'aspect hautement paralléle de la librairie egirépiable dans I'optique d’'une parallélisation
de ce travail.

3.2.1.2. Performances

On compare ici les temps de calcul de la matricessiére par la relation de Galerkin
(3-13) sur différents cas avec d’'une part l'utiisa de la librairie PETSc et d’autre part une
méthode implémenté dans Forge3. Cette méthodeadiiipmatriciel a été développée dans
[Mocellin99] spécialement pour la relation de Ghiler dans le cadre d'une meéthode
d’enrichissement de maillage. Avec des maillagedba@tés par élément, I'opérateur de
restriction est tres simple puisque composé uniguérde valeur 1 ou %. Si le noeudlu
maillage fin est également un nceud grossier, &dignei de 'opérateur de restriction est :

i

grille fine ] ] | |

j |
[0..0 i 0..0] | +

grille grossiere [

J
Si le noeud fini est situé au milieu de l'arréte composée des ngpodsiersj, et j,, alors
la ligne i de 'opérateur de restriction est :
[

grille fine

| | |
. . | | |
I P
l ) A/////\\\\\A
| |
| i

[0.0 05 0.0 05 0.0

grille grossiere

I J2
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L’'opérateur de prolongement est défini comme étantransposée de I'opérateur de
restriction. Ces matrices sont donc d'une creusk&éme, avec seulement une ou deux
valeurs non nulles par ligne (pour I'opérateur etriction) ou par colonne (pour I'opérateur
de prolongement). L’algorithme implémenté dans E8rgrend en compte la spécificité de
ces matrices et est optimisé en conséquence.

Le tableau 3-3 présente les temps de calcul dex d@thodes sur trois différents
exemples. Les résultats montrent que la libraifi el ¢ présente des temps de calcul de
I'ordre de dix fois plus petits.

Taille de la matrice Temps CPU Temps CPU

fine avec Forge3 avec PETSc
Systeme 1 22466 noeuds 6,2 0,7
Systeme 2 47525 noeuds 12,7 1,5
Systeme 3 48755 nceuds 20,1 2,0

tableau 3-3 : comparaison des temps de calcul (econde) deA, = RAP

3.2.1.3. Préconditionement par multigrilles

Historiquement, les méthodes multigrilles ont éeealoppées en tant que solveur linéaire
itératif. Cependant I'expérience montre qu’ellesntse@encore plus efficaces en tant
préconditionneur d’'une méthode de Krylov [Vuik €i98] et sont la plupart du temps
employées comme telles ([lwamura et al.03], [Ada@hs[Pereira et al.06]). On utilise ainsi
les multigrilles comme préconditionneur d’'une mélkbae résidu conjugué, en choisissant de
définir une étape de préconditionnement par unigureran cycle de la méthode multigrilles.
L’algorithme du résidu conjugué préconditionnégell est implémenté dans PETSc (et donc
utilisé ici) est décrit dans le tableau 3-4, u est la matrice de préconditionnement.

Dans toute la suite de I'exposé, on nomme « solveultigrilles » ce solveur résidu
conjugué préconditionné par un V-cycle multigrilles
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tableau 3-4 : algorithme de Résidu conjugué précamhné implémenté dans PETSc

Initialisation:
=D
P, =M
Z, = Ap,
k=0

Tant que (K < nblteMax & non convergence) {

-1
r0

_ (M ., AM _1rk)

K (zk ‘M ‘1zk)
X = X T4, Py
M™r,,=M7r —aM7'z
N =T —aZ,
IB - (M _1rk+1’ AM _1rk+1)

< (M7r,AM™r)
Py =M _lrk+1 + B, P,
z,, = AM _lrk+1 + 5.2,
k=k+1

} fin tant que

3.2.2. Déraffinement automatique de maillage

3.2.2.1. Méthode

Le but est de construire, a partir d'un maillagar® un maillage grossier définissant la
méme géométrie, de maniére automatique et sanseauctervention extérieure. On utilise
pour cela une technique de déraffinement baséarsatgorithme itératif de suppression de
nceuds combinée avec une procédure de remaillage[@arte et al.00]. L'ensemble de la
méthode est construit a partir du mailleur autogueti MTC® développé au CEMEF
[Coupez0Q].

A partir d’'un maillage tridimensionneéll, et d’'un coefficient de déraffineme, on

souhaite construire un maillage grossier qui regpl@acgéométrie initiale et qui, localement, a
une taille de mailleC fois plus grandeM est défini par 'ensemble de ses nceug®t de

ses tétraedres, . La procédure de déraffinement est la suivantur pous les noeudd] |, ,
on calcule la longueur moyenriﬁz(i) des arétes qui lui sont connectées. On cherclsg ain
obtenir un maillage grossieM,, tel que pour tous les nceudsl!,, 1,(i)=Cl,(i). On
définit C le facteur de déraffinement :
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_ nombredenoeudsiu maillagefin
nombredenoeudsiu maillagegrossier

(3-16)

R

Dans le cadre d'un déraffinement isotrope, on obtia relation C, =C°, avec d la

dimension du probléme. Pour des raisons de rolagstes d’efficacité de la méthode
multigrilles, le facteurC doit étre proche de 2 [Guillard93]. On cherche danobtenir un
rapport de 8 entre le nombre de nceuds du maillaigaliet celui du maillage grossier
résultant.

ConcernantM,,, on définitT,, (i) 'ensemble des tétraédres contenant le nagu, (i)
'ensemble des nceuds dg (i) (i exclu) etF, (i) I'ensemble des faces extérieuresTidi)

ne contenant pas. On utilise I'algorithme de suppression de nceuglsitidans le tableau
3-5.

tableau 3-5 : algorithme de déraffinement automatigjde maillage

1. Initialisation :
« pour chaque noeud 1, calcul delc(i) = Clh(i)

e M, =M,; T, =T,etl, =1,
2. pour chaque noetiduccessivement darls, , calcul del H (I) la longueur moyenne des arétes connectées a

3.sil, (i)=1.() alors

I « I +1 etaller a'étape 3
sinon
+ Remailler le volume défini pak, (I) en utilisant seulement les noeudsﬂ_@(i).

Soit T

new
* si Tnew(i) est acceptable alors

o Iy =1y _{i}
o Ty =Ty-Ty (i)+Tnew(i)

(i) I'ensemble des tétraédres de cette nouvelle miatign (qui ne contient pais)

0 | « i+1etalleralétape 3
sinon
0 | « i+1etalleralétape 3

A la fin de la procédure, on obtient une nouvailenigulation dont les nceuds forment un
sous ensemble de I'ensemble des nceuds du maillagedu la longueur moyenne des arétes
est approximativemert, (|) L'étape 4 de l'algorithme concernant le rema#late la cavité
définie par F, (|) aprés suppression deest décrite sur la figure 3-10. Afin de ne pag tro
perdre en régularité, il faut choisir une bonnartgulation de la cavité. Cependant, on ne peut
se permettre de tester toutes les triangulationssipies. On se contente donc des
triangulations obtenues en reliant un point a ®ugés faces du polyédre, et on garde celle
dont les tétraedres sont les plus proches du tkeaguilatéral [Janka et al.03].
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figure 3-10: remaillage d’'une cavité

Lorsque le noeud a supprimer appartient a la surflacenaillage, cela entraine un
changement de la géométrie. Pour décider d’effectette suppression ou non, on définit un
critere de tolérance sur le changement de volurtre 8nmaillage fin et le maillage grossier.
Si la suppression du nceud en surface n’engendrangasgariation de volume supérieure a la
tolérance, elle est acceptée. Ce critére seracgéptiar la suite.

Comme on se contente de supprimer des nceuds, llageajrossier obtenu est emboité
par nceuds dans le maillage fin, le calcul de l'eapdmr de restriction reliant ces deux
maillages sera plus simple, donc a priori moindeaxiet plus précis.

La figure 3-11 illustre les résultats de cet altjpnie sur le cas de forgeage d’une bielle
en fin de mise en forme. On constate que le factewtéraffinement@, = 84) est proche de
sa valeur optimale (8), méme si la géométrie estptexe avec notamment une bavure sur
tout le tour de la piece. Le maillage de calcuhgtees fin, on ne constate pas probleme pour
le déraffiner dans le volume. La figure 3-12 présam autre exemple de déraffinement sur
une bague en fin de roulage, avec également ureuiaade déraffinement satisfaisant

(Cr =71). Il est cependant plus faible que la valeur optencar le maillage déraffiné ne

contient plus gu'un ou deux éléments dans I'épaisska suppression de d’avantage de
nceuds entrainerait une trop grande perte de votiente géométrie. La figure 3-13 montre le
maillage initial et le maillage déraffiné d’'un quee piéce forgée par pilonnagé = 7,6).

40897 noeuds 4857 noeuds
figure 3-11: déraffinement du maillage d’'une biglefin de forgeageQ; = 84)
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22058 noeuds 3105 noeuds
figure 3-12: déraffinement du maillage d’'une baguefin de roulageC, = 71)

21198 noeuds 2795 noeuds
figure 3-13: déraffinement du maillage d’'un quaet giece C, = 7,6)

3.2.2.2. Construction d’un opérateur de restriction

On rappelle que I'on utilise la relation de GalarKB-13) pour construire la matrice

grossiere. On utilise la relation de Ritz-GalerkiB-12) pour définir I'opérateur de
prolongement comme étant la transposée de l'opg@ratke restriction que l'on va
évaluer P =R").
La seule entité a construire pour le passage diuean fin a un niveau grossier est ainsi
I'opérateur de restriction défini par la matri€ Il est calculé par interpolation linéaire des
nceuds du maillage fin dans les éléments du maildmgssier. La figure 3-14 décrit cette
interpolation en 2D.

coarse mesh

e RO > -------- fine mesh

J E‘/ixx“”jl

figure 3-14: interpolation d’'un nceud fin dans uéréent grossier (en 2D)
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Pour chaque nceuddu maillage fin, on cherche I'élément gross(iﬁr, Jor s j4) qui contient
I puis on calcule les coordonnées barycentri((ugmz,ag,m) dei dans cet élément. On
définit alors lai ™ ligne de la matrice de restriction :

Ok 0{1234} R(,j,)=a,
{ka{jlljzljyh} R(i.k):O (3'17)

Si le noeud grossidr & interpoler est également un nogudiu maillage fin, on a dans 1&8™
ligne de la matrice de restriction :

{R(i,j)zl

Ok#j Ri,k)=0 (3-18)

La matrice de restriction est donc d’'une extréneusité avec seulement une a quatre
valeurs non nulles par ligne. Le double produitrinat- matrice nécessaire a la définition de
la matrice grossiere n’est cependant pas coUteueraps de calcul, grace a I'emploi de la
librairie PETSc. Ce dernier point a été vérifié muimuement dans la partie précédente.

3.2.3. Le lissage et la correction

La construction des opérateurs ainsi que de laigeagirossiere étant présentées, il ne
reste plus gu’a choisir les différents parameéte$adméthode afin que celle-ci soit compléte
et préte a étre utilisée. On détaille dans la daitehoix des lisseurs et du nombre de pas de
lissage ainsi que le choix de la méthode de résolwtur la grille la plus grossiére. La
résolution de tous les systemes linéaires étudagslg suite est réalisée a une precision

relative de 10, qui correspond a la précision que l'on demands Ilbes résolutions
effectuées dans le logiciel Forge3®.

3.2.3.1. Lissage

Le lisseur le plus utilisé dans la littérature (f&as00], [Heys et al.05]) est une méthode
itérative de Jacobi. Elle est extrémement simpl@laa d’étre rapide, tout en présentant une
bonne propriété de lissage des hautes fréquengaes Aplusieurs tests de difféerentes
méthodes itératives disponibles dans PETSc, igfsttivement apparu qu’un lisseur Jacobi
par bloc de 4 (correspondant aux 4 degrés de dibmat noeuds) était la méthode la plus
performante et la plus rapide, en faisant apparaitrtrés bon comportement avec le solveur
principal en résidu conjugué.

Pour déterminer le nombre optimal d’itérations dé& gt post lissage, on se place dans le
cadre d’'une méthode bigrille idéale, ce qui seuitgolar I'emploi de deux niveaux de grilles
et d’'une résolution exacte sur la grille grossi®a. ne s’intéresse ainsi qu’a l'influence du
nombre de pas de pré et post lissages sur le nocobnalé de lissages, le temps de calcul
n'étant pas considéré ici. On utilise une méthonecte (factorisation LU) pour résoudre
exactement le probleme grossier.

Afin d’obtenir des résultats offrant au solveur tigrllles des propriétés de convergence
optimales mais également de la robustesse, lesgest effectués sur un systeme linéaire issu
du forgeage d'une bielle en milieu de procédé (Bg8-15). Le lopin a un comportement
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viscoplastique de type Norton-HoffK(=1809 MPa&t m= 014) et le frottement est
caractérisé par une loi de Coulomp £ PlUEmité Tresca = 03). Le maillage fin
contient 26659 nceuds, tandis que la grille grossientient 2427 nceuds.

figure 3-15: bielle en milieu de forgeage

Le tableau 3-6 présente les résultats de ce tast |msemble des combinaisons du
nombre de pré et post lissage, avec un maximum itéraions. Le facteur pertinent est le
nombre total d’itérations de lissage, que I'on chera minimiser. On constate tout d’abord la
présence de combinaison entrainant la non conveggenir la divergence du solveur. Ceci
se produit lorsque nous avons 1 ou 2 itérationgrddissage sans post lissage, ou alors 1 de
post lissage sans pré lissage. Cependant, la meééttootverge avec 3 itérations de pré lissage
sans post lissage, ou alors avec 2 ou 3 itératlenmost lissage sans pré lissage, ce qui traduit
une grande robustesse du solveur multigrilles.

On observe le minimum du nombre total d’itératideslissage pour 1 itération de pré et
de post lissage. En plus de minimiser le nombia ti& pas de lissage, on constate également
que cette combinaison présente le meilleur tempd. ©™ fixe donc le nombre d’itération de
pré et post lissage a 1. Dans la littérature, aabme varie en général entre 1 et 3 et il est
effectivement souvent égal a 1.
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Nombre Nombre Nombre Nombre total
d'itérations de d'itérations de d'itérations du d'itérations de CPU
pré lissage post lissage solveur global lissage

1 0 Non convergence X X

2 0 Non convergence X X

3 0 53 159 39.367
0 1 Divergence X X

1 1 30 60 25.727
2 1 48 144 36.933
3 1 43 172 37.784
0 2 131 262 67.978
1 2 38 114 32.006
2 2 27 108 28.651
3 2 39 195 38.505
0 3 39 117 32.487
1 3 52 208 42.861
2 3 41 205 39.827
3 3 25 150 31.445

tableau 3-6 : test de bigrilles idéales; influenda nombre de pré et post lissage

Afin de vérifier les propriétés de lissage des aaditéquences de la méthode itérative de
Jacobi par bloc, on 'applique en tant que méthameésolution au systeme linéaire utilisé ci-
dessus. On trace I'évolution de la norme du résitdfonction du nombre d’itérations (figure
3-16). On constate une trés forte décroissanceésidu sur la premiére itération puis une
quasi stagnation de son évolution. Ce résultaticnafcelui obtenu durant le test de bigrilles
idéales, a savoir qu’une itération de pré et pgshge suffit a lisser I'erreur, les itérations
suivantes n’apportant pas une réduction signifteatiu résidu vis-a-vis de leur temps de
calcul.
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40000
20000 \\———“\_g_'
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0 5 10 15 20
nombre ditération

figure 3-16: propriété de lissage de la méthodeolbapar bloc
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3.2.3.2. Reésolution du systeme grossier

Le calcul de la correction sur la grille la plugggiére doit étre peu colteux en temps tout
en étant le plus précis possible. En régle généraijtilise une méthode de résolution directe
car le maillage grossier contient suffisamment peudegrés de liberté pour que cette
méthode soit compétitive par rapport a des méthdadestives inexactes. On choisit ici une
résolution directe par factorisation LU, en suppbsgue la méthode de déraffinement
automatique est assez performante et robuste powjouts produire des maillages
suffisamment pauvres en nceuds. En effet, les méttodctes sont les plus rapides sur un
systeme contenant tres peu de degrés de libert§, lma convergence asymptotique en

O(Nm) pénalisent les temps de calcul énormément degjleggd’'on dépasse une limite de

nombre de degrés de liberté. Cette hypothése estitde dans la partie suivante, avec
notamment une étude sur cette limite.
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3.3. Influence de la qualité de déraffinement

On s’intéresse ici a l'influence de l'algorithme déraffinement de maillage sur les
performances du solveur multigrilles. On étudiet tdabord la valeur optimale du taux de
déraffinementC,, puis l'influence de la taille de la grille grodss sur le temps de résolution
globale du solveur, ce qui nous permet de détemgngombre de niveaux de la méthode.

3.3.1. Influence du taux de déraffinement

Les calculs sont réalisés sur un systéme linéssted’une simulation de roulage en cours
de mise en forme, avec un comportement viscoplastiff = 2707 MPa et m=0,1529 et

un frottement parfaitement glissant. Le maillagecdieul compte 12130 nceuds. On compare
six méthodes deux grilles utilisant des taux daffi@ement différentsC, = 39, C, = 60,
Cr =81, C; =172, C;, =132 et C; =266), afin de tester l'influence de ce taux sur les

temps de résolution. Le tableau 2-1 résume le nerdhtérations du solveur global résidu
conjugué préconditionné par multigrilles, ainsi dgieemps de calcul pour ces 4 cas.

Taux de déraffinement Nomt_>re de noeu_ds du Nombre d’itération du CPU
maillage grossier solveur

3,9 3088 9 23,4
6.0 2007 13 17,345
8,1 1497 14 14,1
13.2 921 19 15,924
17,2 705 24 18,4
26,6 456 41 28,7

tableau 3-7 : influence du taux de déraffinementrsie temps de calcul

On constate tout d’abord que le nombre d'itératiomdt en méme temps que le taux de
déraffinement. Ce comportement est tout a fait negtipuisque plus la grille grossiere
comporte de nceuds, plus la correction calculééapaisolution exacte approche le solveur de
la solution exacte. En ce qui concerne les tempsatiail, on peut supposer que le temps de
calcul de la méthode avec @), = 39 est fortement pénalisé par la taille de la gghlessiére

(3088 nceuds). En effet, on inverse dans ce cagati@nse de 12352 degrés de liberté par une
méthode directe. On constate tout de méme que thoohe la plus performante est celle
utilisant un taux de déraffinement de 8,1, ce aquificme les observations précédentes. Le
solveur multigrilles perd en robustesse et en i@pisi 'on cherche a trop déraffiner entre
deux niveaux successifs. On cherchera donc a teultenir un taux de déraffinement de
'ordre de 8 entre deux grilles consécutives, ce rgjpint les résultats de la littérature
[Guillard93].
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3.3.2. Influence de la taille de la grille grossiére

On cherche ici a montrer que la taille de la guitessiére peut étre pénalisante en terme
de temps de calcul si celle-ci contient trop de deelen effet, la résolution exacte par
factorisation LU devient trés colteuse si le mgédlgrossier est trop important. On étudie un
systéeme également issu de la simulation du routageours de mise en forme avec un
maillage de 26025 nceuds et les mémes lois de coenpemt que précédemment. Trois
solveurs deux grilles sont testés, avec des ggitessieres comportant respectivement 3040,
1446 et 942 nceuds. Le tableau 3-8 montre que Vewole plus performant est celui avec le
maillage grossier de 1446 nceuds, ce qui correspdd=18. Le solveur ave€, = 85 est

trop pénalisé par la taille de sa grille grossi€3640 nceuds) ce qui I'empéche d'étre
compétitif.

Taux de déraffinement Nomt_>re de noeu_ds du Nombre d’itération du CPU
maillage grossier solveur
8,5 3040 14 42,716
18 1446 17 38,222
27,6 942 28 55,609

tableau 3-8 : influence de la taille de la grillergssiére sur le temps de calcul

On peut supposer que le temps de calcul de lautésol exacte par factorisation
compléte LU devient pénalisant lorsque le maillggessier dépasse les 1500 nceuds. On
essaiera donc de ne jamais dépasser cette linote fete le nombre de grilles en fonction de
cette valeur.

3.3.3. Nombre de niveaux

En supposant que la méthode de déraffinement atitpreasoit suffisamment efficace
pour toujours fournir un maillage contenant moires Ib00 nceuds, il apparait que trois
niveaux de grilles sont suffisants dans les aptiiina qui nous concernent actuellement. En
effet, en considérant cette limite de 1500 nceudsbawée avec un facteur de déraffinement
de I'ordre de 8, on peut traiter de facon optinte cas comportant jusqu’a 96000 nceuds, ce
qui correspond a I'extréme majorité des cas remésrdans les simulations de forgeage. On
cherche donc a toujours obtenir entre la grillee fat la grille intermédiaire un facteur de
déraffinement de 'ordre de 8 et a avoir une gujiessiere contenant moins de 1500 nceuds.
On nommer, le facteur de déraffinement entre la grille findaegrille intermédiaire et, le
facteur de déraffinement entre la grille intermédiaet la grille grossiere. De la méme
maniere, on nomm&, la matrice de restriction permettant de passarideau fin au niveau

intermédiaire etR, la matrice de restriction permettant de passemideau intermédiaire au

niveau grossier. Le solveur ainsi développé estménMG3 dans la suite. Il définit un
solveur résidu conjugué préconditionné par multegj avec un V-cycle comme étape de
préconditionnement.
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3.3.4. Comparaison entre des méthodes deux et trois grilie

Pour se convaincre des choix effectués et de I'agjone troisieme grille, on compare
ici deux méthodes deux grilleCf =238 et C, =595) avec une méthode trois grilles

présentant des parametres optimanx=83, 7, =82 et grille grossiere de 504 nceuds). Le

systéme linéaire utilisé est issu d’'une simulattn roulage avec un maillage de 34593
nceuds. Les méthodes deux grilles présentent dexxda déraffinement élevés avec des
grilles grossieres de respectivement 1456 nceud8kthceuds. Le tableau 3-9 détaille les
temps de calcul et les nombres d’itérations de whamplveur multigrilles. Le solveur trois
grilles est le plus rapide, loin devant les deulvesars deux grilles. On constate cependant
que malgré des taux de déraffinement tres impatams solveurs deux grilles convergent,
traduisant ainsi la bonne robustesse de la métmadigré un déraffinement sous optimal.

Nombre de nceud§ Nombre de nceuds e
Nombre de nceuds . . Nombre d’itération
. . du maillage du maillage CPU
du maillage fin . g . du solveur
intermédiaire grossier
34593 = 1456 (CR =238) 15 44.6
34593 = 581 (C; =595) 42 109,4
34593 4151 (@, = 83) 504 (7, = 82) 25 28,0

tableau 3-9 : temps de calcul entre deux méthodesxdgrilles et une méthode trois grilles

3.3.5. Remalillage

L'utilisation d’'une formulation Lagrangienne damsdode Forge3® implique une grande
déformation du maillage due aux sollicitations sshpar le domaine. Lorsque ce maillage est
trop déformé pour garantir une bonne précision rdesltats, une procédure de remaillage
automatique est effectuée. Une fois cette étadigée, on calcule un maillage grossier (qui
sera le niveau intermédiaire) a partir du nouveaillage par I'algorithme de déraffinement
automatique. Puis I'on appligue une nouvelle f@salgorithme a la grille intermédiaire pour
obtenir le niveau le plus grossier. On disposesabutomatiquement des trois maillages
nécessaires au nouveau solveur. On construit lésatgurs R, et R, par la procédure

d’interpolation détaillée en 3.3.2.

Entre deux étapes de remaillage, on suppose cestepes constants. Bien que les nceuds
des trois maillages se déplacent a chaque incrémempiorel, on fait donc le choix de ne pas
réévaluer ces opérateurs. Cette hypothése se bakss gésultats obtenus dans [Mocellin99]
dans lequel il apparait qu’elle observe qu’ellengendre pas de chute des performances du
solveur a travers le temps.

On dispose ainsi d'une solveur multigrilles entidéemt automatisé et totalement
transparent pour l'utilisateur. Il ne nécessitewsgcintervention extérieure pour la réalisation
de simulation entiere.
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3.3.6. Limitation

Le point clef de la méthode est la capacité a abtem déraffinement automatique
satisfaisant, avec un taux de déraffinement dediéorde 8 entre la grille fine et la grille
intermédiaire, ainsi qu’avec une grille grossiéoamtenant 1500 nceuds ou moins. Malgré la
qualité de l'algorithme de déraffinement par retagi local, il est quelquefois difficile de
réunir ces conditions sur des géomeétries tres aamxap| comme celles parfois rencontrées en
fin de forgeage. Afin de satisfaire le plus souvpnssible a toutes les conditions, une
procédure modifiant les criteres de déraffinemsht@se en place.

Les deux facteurs régissant un déraffinement saoriblerancetol sur la variation de
volume entre le maillage initial et le maillage ukant ainsi que le coefficient de
déraffinementC. Les valeurs par défaut choisies sooit= (025 qui correspond a une

variation possible de 25% du volume &= bur obtenir idéalement un taux de
déraffinement de 8 si la géométrie le permet. Sivadeurs ne suffisent pas pour atteindre un
taux de déraffinement de 5,5, on effectue un nawdgasaffinement en étant plus exigeant sur
le coefficient de déraffinement (on le multiplierph5) et ainsi de suite. On cherche a
déraffiner d’avantage la ou c’est possible, sandifieo le volume de la piece. L’algorithme
implémenté est détaillé dans le tableau 3-10.

tableau 3-10 : algorithme pilotant la procédure déraffinement de maillage

c=2 /I valeur par défaut
tol = 025 /I valeur par défaut
Cy=0 I initialisation

Tantque (C; <55etC<6) {
maillageGrossier = déraffinement(maillageF@, tol )

_ nbnoeudsMglageFin
R nbnoeudsMilageGrossier

C - 15C

} fin tant que

retourne maillageGrossier

Cette procédure permet d’'obtenir des maillagessqat suffisamment grossiers sur des
géomeétries complexes. Cependant, il arrive encans duelques cas particuliers que cela ne
suffise pas, et que I'on n'arrive pas a obtenimaillage grossier de moins de 1500 nceuds.
Ceci représente a I'heure actuelle le facteur &tifide notre approche. La convergence du
solveur multigrilles n’est pas remise en causesman efficacité n’est plus optimale. Pour
pallier a ce souci, on pourra toujours réutilisesoblveur linéaire traditionnel du logiciel dés
lors que le déraffinement n’est plus efficace, afan conserver un solveur compétitif. Une
autre solution est de résoudre le probléme surilla grossiere par une méthode itérative, ce
qui nécessite de définir son critere de convergenoeme dans [Mocellin99]. Ces situations
ne se rencontrant que sur des types de procédéutiartet généralement en fin de forgeage,
les multigrilles restant beaucoup plus performasteda plus grande partie de la simulation.
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La mise en place de la procédure pilotant le déafient de maillage rend la génération
de maillage grossier plus adaptée a notre solveairqui lui confere une plus grande
robustesse et une meilleure rapidité. Ces perfocesmsont discutées dans la partie suivante.
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3.4. Performances

3.4.1. Convergence asymptotique

On s’intéresse ici au taux de convergence asynopi®tde notre solveur multigrilles.
Pour cela, on utilise six maillages avec respentisa 5944, 11245, 31200, 47083, 61987 et
91127 nceuds sur lesquels on isole un systemeriniéssiu d’'une simulation de roulage en
début de mise en forme. On s’intéresse alors aydete résolution de ce systéme. Les
données numériques de la simulation sont cellesctéistiques du roulage, déja détaillées
dans 3.5.1. La figure 3-17 présente un exemple didlage fin (31200 nceuds) avec les
maillages intermédiaire (3233 nceuds) et grossi@9 (fmeuds) correspondants.

Maillage fin : Maillage intermédiaire : Maillage grossier :
31200 neceuds 3233 nceuds 509 nceuds
figure 3-17: maillages fin, intermédiaire et grasmsd’'une bague en début de roulage

On trace tout d’abord, sur la figure 3-18, I'évadat du temps de résolution en fonction
du nombre de nceuds du systeme pour la méthodegnilgs et pour le solveur habituel de

Forge3®. On constate le comportement traditionneDéN 3’2) du solveur résidu conjugué

préconditionné par factorisation incomplete, targliee le solveur multigrilles présente un

comportement qui semble linéaire. Cette premierspavaison montre I'apport fondamental

des solveurs de type multigrilles, avec une rédacties temps de calcul de plus en plus
conséquente a mesure que la taille du systéme Qoitonstate eégalement que le solveur
multigrilles toujours plus performant que le solvénaditionnel, méme sur la résolution d’'un

systeme de 5944 nceuds.

La figure 3-19 présente I'évolution du comportemeint seul solveur multigrilles,
approchée par une asymptote linéaire. On vérifiesianumeériquement la propriété de
convergence asymptotique linéaire dans le casudidisation des multigrilles en tant que
préconditionneur.
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figure 3-19: convergence asymptotique linéaire dlweur multigrilles

3.4.2. Etude sur trois incréments de temps de calcul

On se place dans le cadre de la simulation du geuén début de mise en forme, en
s'intéressant a trois simulations différentes (BL231200 et 61987 nceuds). On s'intéresse
tout d’abord a quantifier le temps d'’initialisatida solveur multigrilles par rapport au temps
de résolution, puis on I'on étudie aux performanéedies du solveur.

3.4.2.1. Temps de création d’'un niveau grossier

Le but ici est de comparer le temps d’initialisatdu solveur multigrilles, nécessaire en
début de simulation et aprés chaque remaillage; Bvéemps de calcul de trois incréments
temporels. La phase d'initialisation comprend leafféhement automatique des maillages fin
et intermédiaire ainsi que le calcul des deux mesride restriction par la procédure
d’interpolation. Le tableau 3-11 résume les nomiiesiceuds des trois différents maillages
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utilisés ainsi que des maillages intermédiairegyreissiers résultants, avec les taux des
déraffinements. Ces taux sont compris entre 6 gad€c des tailles de grille grossiere allant

de 189 a 790 nceuds. On peut donc déja concluréeqigraffinement a été efficace pour les
trois cas.

Nombre de noeuds du 11245 31200 61087
maillage de calcul
Nombre de noeuds du 1452 3233 6061
maillage intermédiaire
Nomb_re de noeu_ds du 189 509 790
maillage grossier
T, 7,74 9,65 10,23
T, 7,68 6,35 7,67

tableau 3-11 : Nombre de noeuds et taux de déraffiemt des trois cas

Le tableau 3-12 détaille les temps de construati@miveau intermédiaire et du niveau
grossier, ainsi que le pourcentage de temps passiafiser le solveur vis-a-vis du temps de
calcul total de trois incréments de temps. La peeeniconclusion est que cette étape
d’initialisation est négligeable par rapport a Esalution des incréments temporels. On
constate que pour une simulation a 31200 nceudstidlisation du solveur multigrilles
représente 1 % du temps de calcul de trois incré&srtemporels. Sachant que d’'une maniére
générale, la fréquence des remaillages est comprise 5 et 20 incréments, avec des
remaillages de plus en plus fréquents en fin delsition, on peut affirmer que l'initialisation
du solveur multigrilles représente un codt négldea

Nombre de nceuds 11245 31200 61987

Temps de construction du

. . AR 7,1 25,0 49,3
niveau intermédiaire (s)

Temps de construction d
niveau grossier (s)

P

1,3 2,6 5,6

Temps de construction des

deux opérateurs (s) 8.4 27,6 54,9

% de temps CPU de
l'initialisation du solveur
MG3 par rapport au 4% 1% 0,8 %
temps CPU de trois
incréments

tableau 3-12 : temps de construction des niveauteimédiaire et grossier

3.4.2.2. Accélération

On compare ici (tableau 3-13) les temps de calesltdbis incréments temporels, avec
d’'une part le logiciel Forge3® dans sa version cemuale et d’autre part le méme logiciel
enrichie du solveur multigrilles. Comme prévu, lascélérations de temps de calcul
constatées augmentent avec la taille du maillagsidéré. Pour une simulation avec 11245
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nceuds, le temps de calcul est divisé par 2,1 tapgigpour une simulation a 61987 nceuds, il
est divisé par 7,6.

Nombre de nceuds 11245 31200 61987
Temps de calcul avec 6min 53sec 3h 39min 51sec 14h 23min 2seg
Forge3®
F(-)rr%rgg(srz)ies%?\ll(;ﬂral\\/lle(scﬁ 3min 15sec 43min 49sec 1h 53min 20sec
Accélération 2,1 5,0 7,6

tableau 3-13 : accélération de temps de calcul 8ois incréments de temps

3.4.3. Simulation du forgeage d’une bielle

On s’intéresse a la simulation du forgeage d'urediébien début de calcul. Les données
numeriques sont les mémes que lors de la simulaticaiée dans la 3.1.3 traitant également
du forgeage d'une bielle. Les différents niveaux ldeméthode multigrilles contiennent
35290, 5973 et 1085 nceuds, visible sur la figu@.3-

maillage fin : maillage intermédiaire : maillage grossier :
35290 nceuds 5973 nceuds 1085 nceuds
figure 3-20: maillages fin, intermédiaire et gramsd’une bielle en début de forgeage

On compare les temps de calcul des itérations detdweRaphson lors des deux
premiers incréments temporels. Il est a noter quéemps de calcul d’'une itération de
Newton-Raphson comprend la phase de sous incrétisen{aalcul de plusieurs résidus) en
plus de la résolution elle-méme. On constate urél@ation moyenne de l'ordre de 2,4 par
itération de Newton-Raphson, ce qui correspond é& agtélération moyenne d’environ 3,5
par résolution de systeme linéaire.
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Incrément Iﬁ::gnrz':ic())r?e CPU Forge3 (s CI:A%EO(SJGB Accélération

1 26 20 1,3

1 4 97 36 2,7
7 57 29 2,0

10 49 26 1,9

1 68 30 2,3

5 74 33 2,2

10 83 36 2,3

2 15 93 35 2,7
20 80 37 2,2

25 72 28 2,6

30 81 22 3,7

tableau 3-14 : accélération du temps de calcul dotrges itérations de Newton-Raphson

3.4.4. Simulation entiére de forgeage d’'une bague CUV40918

On simule ici entierement la phase de roulage susyinbole CUV40918 avec une
cinématique en excentration constante et en faisaigr la richesse des maillages de calcul.
Les données numériques utilisées sont toujourescalaractéristiques du roulage définies
dans le chapitre précédent.

3.4.4.1. Simulation avec un maillage de 5000 nceuds

Le maillage de calcul comporte, durant 'ensemlddadsimulation, un nombre de nceuds
de I'ordre de 5000. La figure 3-21 trace I'évolutiou nombre de nceuds de chaque grille, les
variations étant le résultat des remaillages. h yu 13 étapes de remaillage, avec une
fréequence plus grande en fin de simulation. On ted@ségalement que les maillages
intermédiaires comportent toujours moins de 100Qdweet les maillages grossiers moins de
600. Aucune difficulté de déraffinement n’est apgarLes maillages fin, intermédiaire et
grossier en fin de calcul sont visibles sur lafg8-22.

\—0— grille fine —# grille intermediaire grille grossiere \

6000

5000 ”—_‘_\\_——‘\\‘\‘_./M

4000

3000

nombre de noeuds

N
o
o
o

1000 +

w

S
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
incréments

figure 3-21: évolution du nombre de nceuds des aga# fin, intermédiaire et grossier
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maillage fin : maillage intermédiaire : maillage grossier :
4721 nceuds 828 nceuds 617 nceuds

figure 3-22: maillages fin, intermédiaire et gramsen fin de calcul

Le temps de résolution (figure 3-23) est quasinuenistant avec le solveur multigrilles.
Avec le solveur traditionnel, on constate une aonétion en fin de simulation qui se
manifeste lorsque la bague est totalement expadsés la matrice. On constate ce
phénomene sur 'ensemble des simulations de rodage quelque soit le symbole étudié.
On peut légitimement penser que ceci est di agaitn’y a quasiment plus de mouvement
de corps rigide en fin de simulation, le lopin étantierement en contact avec la matrice. On
ne constate pas ce phénomeéne avec le solveur rigsigcelui-ci étant quasiment insensible
au mouvement de corps rigide. En effet, un mouveérdercorps rigide concerne les basses
fréquences puisqu’il est question de déplacemerdvérs tout le domaine. Ceci demande a
un solveur classique un grand nombre d’itératioosr gonverger. C’est précisement pour
contrer ce phénoméne que les méthodes multigiliesété congues. Ainsi I'évolution du
temps de calcul au cours de la simulation est aonst

On constate une réduction de temps de calcul diatefir 1,6 avec un gain de plus de
3h30min sur I'ensemble de la simulation. Ce rés@sh tres important et justifie pleinement
I'emploi d’un solveur multigrilles, méme sur dessiations peu riches en terme de nombre
de noeuds (5000 nceuds ici).

10

.

s

. Temps CPU
€5
2. - Forge2005® 9h 28min
£ 4]
S Forge2005 .

. MG3 5h 53min

.

N Accélération 1,6

0

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
temps procédé (s)

figure 3-23: évolution des temps de calcul sur CO8AB et accélération
3.4.4.2. Simulation avec un maillage de 60000 nceuds

On effectue ici la méme simulation que préceédempaamic un maillage initial beaucoup
plus riche (60725 nceuds). La figure 3-24 montressugauche I'évolution de la taille des
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maillages de calcul, intermédiaire et grossieradutoute la simulation comprenant 28 étapes
de remaillage. Sur la droite, on regarde de plés pévolution des grilles intermédiaire et

grossiere. Alors que le nombre de nceuds du maitiagealcul varie entre 60000 et 70000,
celui du maillage intermédiaire possede entre 4808000. En ce qui concerne le maillage
grossier, sa taille est d’environ 1000 nceuds touloag du calcul, avec une augmentation
jusqu’a 1800 nceuds en fin de simulation. La fig®H25 montre les différents niveaux aprés
le dernier remaillage.
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figure 3-24: évolution du nombre de nceuds des aga#l fin, intermédiaire et grossier

maillage fin : maillage intermédiaire : maillage grossier :
73772 nceuds 7803 nceuds 1795 nceuds

figure 3-25: maillages fin, intermédiaire et gramsen fin de calcul

On s’intéresse tout d’abord au temps de constmucties niveaux intermédiaire et

la simulation (figure 3:2B6n constate que ces temps sont quasi
la minute, ce qui egligeable vis-a-vis des temps de résolution.
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figure 3-26: évolution du temps de construction giglges intermédiaire et grossiére
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En ce qui concerne I'évolution des temps de cdloglire 3-27), les tendances sont trés
proches de celles relevées sur la simulation pegtéd Le comportement du solveur
multigrilles est constant dans le temps. On neteb@pas d’affaiblissement des performances
en fin de simulation qui aurait pu étre induit pertaille de la grille grossiere. La méthode
reste donc compétitive avec une grille grossier&8( noeuds. Si I'on compare les temps de
calcul avant le changement de pente de la méthladsique (temps procédé de 0,7s), on
constate une accélération par un facteur 3,5. '8asdmble de la simulation, I'accélération
due au solveur multigrilles est d’environ 3, aveagyain de I'ordre de 261h.

Du point de vue de l'utilisateur, cette accélémtpreut paraitre relativement faible au
regard du nombre de noeuds de la simulation. Cepgribfaut bien garder a I'esprit que I'on
compare les temps de calcul de 'ensemble de lalatran. Si 'on compare les temps de
résolution d’'un systéme linéaire isolé, on obsame accélération de I'ordre de 6. Le gain
acquis grace a I'emploi du solveur multigrilles dehc extrémement appréciable. Mais outre
la résolution de systeme linéaire, une simulatiomgorte de nombreuses autres étapes dont
le colt reste inchangé, comme la sous incrémentai® Newton-Raphson, I'analyse de
contact, le remaillage ou encore le transport da$ables d'état. Ceci explique pourquoi
'accélération globale sur une simulation est ifidre a I'accélération constatée sur la
résolution d’'un systeme linéaire.
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figure 3-27: évolution des temps de calcul sur COBAB et accélération

o

3.4.5. Simulation entiére du forgeage d'une bague BEG40899

On s’intéresse maintenant au symbole BEGB40899 aweunaillage de I'ordre de 15000
nceuds. On simule entierement la phase de roulage @ve cinématique en excentration
constante, et en faisant varier la richesse delages de calcul. Le matériau et le frottement
sont les mémes que précédemment.

La figure 3-28 présente I'évolution du nombre deudsedes différentes grilles au cours
des 35 étapes de remaillage effectuées. La figld@ rBontre quant a elle les trois différentes
grilles a la suite du dernier remaillage.
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figure 3-28: évolution du nombre de nceuds des aga#l fin, intermédiaire et grossier

maillage fin : maillage intermédiaire : maillage grossier :
17387 noeuds 2707 nceuds 1111 nceuds
figure 3-29: maillages fin, intermédiaire et gramsen fin de calcul

Si I'on s’intéresse a I'évolution des taux de diénaiment (figure 3-30), on constate un
trés bon comportement de l'algorithme de déraffieemautomatique pour passer du niveau
fin au niveau intermédiaire, avec un taux quasistamt égal a 8. En ce qui concerne le
passage du niveau intermédiaire au niveau grossieopserve un taux de déraffinement de
I'ordre de 3 avec une taille de grille grossierenpase entre 500 et 1100 nceuds, ce qui est
également parfaitement acceptable.
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T
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figure 3-30: évolution des taux de déraffinement

En terme de temps de calcul (figure 3-31), les @imis sont assez identiques a celles
relevées sur le symbole CUV40918, avec cependamtagnélération moins marquée de la
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méthode traditionnelle en fin de calcul. Sur cstteulation en moyenne de 15000 nceuds, on
constate une accélération d’un facteur 1,9, cesguiaduit par un gain de plus de 10h.
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figure 3-31: évolution des temps de calcul sur BEGIR9 et accélération
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3.5. Conclusion

Le temps de calcul nécessaire pour une simulatsbrume préoccupation primordiale
pour l'utilisation industrielle d’un logiciel. Laiminution de ce temps était I'enjeu de ce
travail. La mise en place d’une nouvelle méthodeédelution de systemes linéaires basé sur
la méthode multigrilles permet donc de réduire m@rablement les temps de calcul. La taille
des simulations étant vouée a continuer a s’aceraftn d’obtenir une précision de plus en
plus grande et simuler des procédés de plus enqoionplexes, les facteurs de réduction
engendrés par les multigrilles vont également dievlEnplus en plus intéressant, du fait de sa
convergence asymptotique linéaire, convergenceredsaumeriquement pour la résolution
d'un systéme linéaire. L'utilisation des multigedl est d’'ores et déja un succes, avec une
réduction effective allant d'un facteur 1,6 a 3 pdas simulations de roulage allant de 5000 a
60000 nceuds. C’est un résultat important qui penumet grande économie de temps. On
constate également que le temps de remaillage mipessible, finit par devenir une
limitation aux accélérations obtenues.

Ce travail prouve également que I'emploi d’'un salvenultigrilles est bien adapté a
notre domaine d’application, a savoir la simulatthnforgeage en 3D, avec une formulation
couplée vitesse pression, sur des matériaux inasajimes.

Les choix effectués ici ont permis la mise en pldtme méthode autonome totalement
transparente pour l'utilisateur et ne nécessitamduae intervention extérieure. Ainsi, la
méthode a été batie autour d’un algorithme de fiéement automatique de maillage afin de
construire les différentes grilles. L’'emploi delilarairie PETSc a permis de bénéficier d’'une
implémentation ultra compétitive du produit matlcipour des matrices creuses. Cette
librairie a également mis a notre disposition facttire de la méthode multigrilles ainsi qu’un
solveur résidu conjugué optimisé. Les choix en ¢éde lisseur et de solveur sur la grille
grossiere ont été assez naturels, avec une méiigoattve de Jacobi par bloc pour le lissage
et une résolution directe par factorisation LU poésoudre le systéeme grossier. L'étude
paramétrique effectuée a permis de construire luesorobuste et performant sur différents
cas de forgeage. Il converge dans tous les casmniéSsici et ce de maniére automatique. La
seule limitation actuelle de la méthode réside dardifficulté a déraffiner suffisamment les
géomeétries trop tortueuses. Si tel n'est pas le leasolveur trois grilles est toujours plus
performant que le solveur de référence.

On peut noter enfin le trées bon comportement dueswml multigrilles sur le procédé de
roulage d’anneaux, procédé ayant motivé cette étuds réductions de temps de calcul
obtenus sur les difféerents symboles étudiés s@® é@ncourageantes et sont une grande
avancée pour l'utilisation encore plus massivead&rhulation dans I'industrie.
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3.6. Perspectives

En terme d’optimisation des performances, dewepigeuvent étre explorées dans un
futur immédiat. La premiere concerne l'actualisattes opérateurs de transfert. L’hypothese
a été faite dans cette étude que les opérateutenstants au cours du temps, entre deux
remaillages. Bien que ce choix n’ait pas entraieépdrte de performance visible sur les
résultats obtenus, on peut Iégitimement pensed’gaialisation de ces opérateurs au cours
du temps aura un impact bénéfique sur les tempsesi@ution, et que cet apport sera
supérieur au temps de calcul additionnel pour Wali$ation. En effet, les opérateurs étant
plus exactes, la résolution devrait n’en étre glus papide et le solveur plus performant.
L’'autre axe d’amélioration du solveur est le piggadu déraffinement présenté dans le
tableau 3-10. Bien que le choix des coefficierast@ur de déraffinement minimum, tolérance
sur la variation du volume, critere de déraffinetheégissant cet algorithme soit le résultat
d’'une longue étude sur diverses géométries reramEmten forgeage, rien ne permet
d’annoncer que ces parameétres sont optimaux. Hattedtre possible de les affiner afin de
repousser la limitation actuelle de la méthodelssigéométries tres complexes. La mise en
place d'une méthode itérative pour la résolutiorsgsteme grossier peut également étre une
autre alternative.

Les perspectives liées a ce travail dans le bgedéraliser son utilisation sont diverses.
On peut tout d’'abord penser a la compatibilité dlveuur multigrilles avec ['utilisation
d’outils flottants. Il faudra prendre en comptejdiat de degrés de liberté supplémentaires
dans la construction des opérateurs afin de lefr@azompatibles avec le systeme a résoudre.
De la méme maniére, I'extension du solveur multegiau calcul multi-corps ne devrait pas
étre source de points bloquants. Il faudra, dansase déraffiner séparément chaque corps
pour construire un opérateur de restriction logaécefique. A partir de ces différents
opérateurs locaux, on définira un opérateur deicéen global, compatible avec la matrice
du systeme a résoudre, afin de construire la neaditicsysteme grossier.

Ce travail a été réalisé dans le but de permetineestension au calcul parallele. C’est
une des multiples raisons qui nous a poussé aartifETSc. Ainsi, le solveur multigrilles est
d’ores et déja parallélisé. Cependant, un trawaibkéquent reste a mener sur le déraffinement
de maillage en paralléle, ainsi que sur la constmales opérateurs de transfert, pour faire
fonctionner ces opérations de maniere parallele safit de communication prohibitif. Une
réflexion devra aussi étre menée sur la maniéngsteudre en paralléle le systeme grossier.
L’émergence de méthode de résolution directe eallpbe ([Amestoy et al.98], [Li et al.03])
semble étre un début de réponse.
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La premiere partie de ce travail a pour objet 'aométion de la simulation numérique
tridimensionnelle du procédé de roulage d’annedéxeloppé par la société SNR.

Un premier volet a été le développement d’'une nibeifermalisation des outils dans le
logiciel Forge2005® afin de rendre compte de I&wiatique réelle de la machine, a savoir
un pilotage en force maximale et une molette fefierotation sur elle-méme. Les résultats de
cette étape sont fort satisfaisants, la simulas®montrant prédictive sur la trajectoire de la
molette durant la phase de roulage et sur le tefaps/cle, ce qui traduit entre autre la bonne
évaluation des efforts mises en jeu. C'est un peemdisultat fondamental pour l'industriel,
permettant 'optimisation du procédé.

Un deuxiéme volet de ce travail a été le recalagentique effectué un cycle entier de
production en régime thermique établi. Cette étiileendue possible grace a la campagne
expérimentale menée chez SNR qui nous a permissgesgr d’informations précieuses et
jusqu’alors inaccessibles. On a tout d’abord retedéparametres thermiques (température
ambiante durant les différentes étapes, coeffisidiéchange thermique entre le lopin et I'air
et des outils) de la simulation sur un premier syi@len s’attachant a reproduire I'évolution
de la température de la matrice a 3 mm et 20 mprafendeur. Puis le recalage a été validé
en utilisant ce nouveau jeu de parametres sur uri@l@e symbole sensiblement différent en
taille et en gravure interne. Les résultats sortéexement satisfaisants, la simulation se
montrant prédictive sur I'évolution de la températde la matrice durant tout le cycle une
fois le régime thermique établi. On constate égatgmne bonne modélisation des conditions
aux limites pour le procédé. Ceci va permettraitiétde la durée de vie de I'outillage.

Les efforts consentis nous ont permis d’effectueband un avant significatif en matiére
de simulation numérique du procédé de roulage, itzagcessitent également des temps de
calcul importants et extrémement contraignants. st donc également intéressé en
parallele a la réduction de ces temps de calcujuc@ous amene a la seconde partie de cette
contribution.

La deuxieme partie de ce travail traite du dévetoppnt et de l'intégration d'une
nouvelle méthode de résolution de systemes linggitas compétitive que celle actuellement
employée, afin de réduire les temps de calcul dmsilations sous Forge2005® dans sa
version 3D. Notre choix s’est porté vers un solvauiltigrilles, ces méthodes étant optimales
en terme de convergence asymptotique, avec un tkuxconvergence erO(N), en

comparaison alD(N 3/2) du solveur par résidu minimal préconditionné ovadi De plus, de

précédents travaux [Mocellin99], [El Hadj87] avdipnouvé que les multigrilles étaient bien
adaptées a notre cadre d’étude. Une des principalgences requise pour ce solveur, hormis
ses performances, fut son caractére autonome @matitjue, de sorte qu’il soit totalement
transparent pour l'utilisateur et compatible aves hombreux remaillages effectués au cours
des simulations. Une large partie de cette étuderm été dédiée a la paramétrisation et a
I'optimisation de cette méthode multigrille, fondér une méthode de déraffinement de
maillage automatique. A cet effet, l'utilisatioru anailleur MTC® permet d’obtenir des
maillages grossiers suffisamment déraffiné et atgidte par le solveur multigrilles. Les
résultats en terme de réduction de temps de catmil tres encourageants. La convergence




asymptotique linéaire de la méthode multigrilles @stenue numériquement. On constate
également une meilleure robustesse de ce solvistd;wis de la méthode traditionnelle.

L’apport du solveur est visible des 5000 nceudsg aves division globale du temps de
temps de calcul de la simulation par un facteur Bgair une simulation utilisant un maillage
de I'ordre de 60000 nceuds, on constate des digsientemps de résolution d'un systeme
linéaire par un facteur 6, pour une division dupgsrnotal de simulation par un facteur 3, ce
qui représente un gain de plus de 260h.
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Perspectives

Les perspectives liées a cette étude sont divaesasju point de vue de la simulation du
roulage que du point de vue de l'utilisation de méies multigrilles.

A l'origine de ce travalil, le but de I'industrieladt de connaitre les raisons de la casse de
la molette. Cette contribution a permis de faire @vancée significative vers cet objectif,
mais celui-ci reste a atteindre. Le modéle sembéeligtif en effort et en température, il
reproduit fidelement le procédé autant que I'ontpmujuger, ce qui semble étre une bonne
base pour introduire un modéle d’endommagemengrenfaut-il utiliser un modele adapté
au roulage. Ce choix passera probablement par $& em place de nouvelles campagnes
expérimentales.

Le travail effectué va d'ores et déja permettrentBhorer le paramétrage actuel de la
rouleuse. En utilisant le modéle développé, 'opation du procedé devrait permettre de
minimiser les efforts exercés sur la molette etédkelire les temps de cycle.

Concernant ['utilisation du solveur multigrillesesl perspectives semblent assez
naturelles. Du point de I'optimisation, de futuraaux permettront sans doute d’optimiser le
déraffinement de maillage automatique.

D’autre part, des travaux sont actuellement en<satin de I'utiliser en calcul parallele.
La principale difficulté sera d’essayer d’additienhes accélérations des deux approches.

Enfin, les performances et la robustesse du solveuitigrilles devront étre mise a
I'épreuve en l'utilisant sur d’autres cas indudsrigque ceux traités dans cet étude, afin de
jauger tout son potentiel.
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Résumeé

Ce travail s'inscrit dans le cadre de la simulatmmeérique de procédé de forgeage des métawarticsile
autour de deux themes principaux que sont I'adaptatu logiciel Forge3® au procédé de roulage déaux a
mi-chaud d’une part, et la réduction des tempsadieutd’autre part.

Aprés un premier chapitre décrivant le cadre d'éfwst présentée dans une deuxiéme partie I'étugeotedé
de roulage. Grace a lintroduction d'un nouveaurfalisme des outils flottants dans le logiciel, agriva a
reproduire fidélement la cinématique particuliére Itbutillage. Ces développements sont validés ynae
confrontation directe avec des résultats expérimentVient ensuite un travail d'identification dearameétres
thermiques de la simulation. Ces paramétres sditégapar I'étude de deux types de bagues sensiniem
différentes. Les résultats sont trés encouragedamtsimulation se montrant prédictive sur la traee de
I'outillage, ainsi que sur I'évolution de la tempture de la matrice tout au long d’'un cycle, esgeles deux
symboles différents.

On présente enfin dans une troisiéme partie ungatieuméthode de résolution de systémes linéaasééd sur
un algorithme multigrilles trois niveaux. Le solveuultigrille, construit a partir de la librairieE? Sc, est fondé
sur une technique de déraffinement automatique di#lage qui permet d'obtenir des maillages grossier
emboités par nceuds. Aprés une étude paramétriqueeipent la bonne configuration du solveur, on figri
numériguement sa convergence asymptotique lindageperformances obtenues sur différents casrdedge
sont édifiantes, avec une division du temps delu@iea d'un systéme linéaire par un facteur 6, pooe
division du temps de calcul total de la simulatp@n un facteur 3 pour des maillages d’environ 600&uds.

Mots clefs: forgeage, éléments finis, roulage, outils flotsamultigrilles

Abstract

This work deals with the numerical simulation oé timetal forging processes. It is connected to tviacipal
themes: adapting the software Forge3® to the wang rolling forging process and reducing the time
computation of the simulation.

The first chapter describes the framework and #eprsd part is dedicated to the study of the ringngp
process. Thanks to the introduction of a new diédiniof the floating dies within the software, stthen possible
to compute precisely the particular tool kinematitkese improvements are confirmed by a direct @ispn
with experimental results. Then an identificatioarkvof the thermal parameters takes place. Thesapmers
are validated by the study of two slightly diffeteimgs. The results are very encouraging; the kitimn seems
to predict well the inner die’s trajectory and alke temperature evolution of the outer die duanghole cycle
production. These results are true for both ofdifferent types of ring.

The last part presents a new method for resohimept system based on three-level multigrid algamit The
multigrid solver is based on the PETSc library andautomatic mesh coarsening technique that hélaéning
node nested coarser meshes. A parametrical stuzhrried out in order to reach an optimized corngjon of
the solver. The linear rate of convergence of tle¢hd is numerically proved. We obtain substaméallts on
different forging cases with reduction of the linegstem computation by a factor 6 for a 60000 sxjstem.
This corresponds to a division of the global tirmatdation by a factor 3.

Keywords : forging, finite elements, ring rolling, floatirdjes, multigrid




