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Chapitre I.
Introduction

Le procédé de laminage est depuis longtemps ¢etadigide de modéles analytiques,
mais également de modéles éléments finis (EF)ptemieéres modélisations EF du laminage
sont apparues au début des années 70 (premiéragdegtstationnaires complétes début des
années 80) et elles sont en constante amélioradiojourd’hui, on souhaite aller vers un
traitement global et précis de la cage de lamigtide + cylindres} avec pour but I'étude des
défauts géométriques, fondamentale pour le dévetoppt des produits laminés et pour
répondre aux attentes industrielles.

Apres une présentation breve du procédé de lamiatges techniques utilisées pour
le modéliser (paragraphe 1.1), on discute de laipdsé d’utiliser des logiciels EF existants
(Lam3, Forge3®) pour analyser une cage completardaage et prédire I'état du produit a
la sortie de I'emprise (paragraphe 1.2). La priatgplimite de ces logiciels est liée a la
formulation utilisée. Le maillage peut étre eul@riee. fixe dans I'espace, ou lagrangien, i.e.
se déplacant avec la matiere. |l apparait utilelé@elopper une formulation Arbitrairement
Lagrangienne Eulérienne (ALE) qui combine les aages de ces deux formulations
(paragraphe 1.3). Enfin sont exposés les objedéfta thése.
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I.1. Le laminage de produits plats

I.1.1. Présentation du procédé

Le laminage de produits plats sert a produire tGkss destinées principalement au
boitage alimentaire, au batiment et au transpatp@cédé consiste a réduire I'épaisseur de
la tble par passages successifs entre des cylinginesotation [Montmitonnet02]. Les
premieres séries de réductions commencent a chfaudi’atteindre facilement de fortes
déformations du matériau et d’ajuster les propsi@tétallurgiqgues du produit. Le passage a
froid est ensuite nécessaire pour obtenir les t@iatiques géométriques et mécaniques
adéquates, ainsi qu’'un bon état de surface.

Les cages des laminoirs sont généralement « guacemposées de deux cylindres de
travail et de deux cylindres d’appui, comme schéWdasur la Figure |- 1. Différents
actionneurs de la cage (vis de serrage, véring,pomettent de régler I'épaisseur correcte en
sortie d’emprise.

cylindre d’appui M’

<
T (F

Montants

cylindre de travail

Figure |- 1. Schéma d’'une cage quarto de laminage

Sous les efforts de contact avec la téle, lesndydis du laminoir se déforment
élastiquement. Plusieurs mécanismes peuvent amtrjen (voir Figure |- 2) :

= |e cédage, i.e. I'écartement d’ensemble des cymadr I'entrée de la tble dans
'emprise ;

= |aflexion des cylindres ;

= un aplatissement des sections droites du cylindreavail au niveau des zones
de contact ;

= |a chute en rives, i.e. la diminution de I'espan&eles cylindres de travail en
rives de la piéce.



flexion du cylindre

aplatissement
Figure I- 2. Quelgues mécanismes de déformation deglindres

A ces déformations purement mécaniques se supenpos déformation d’origine
thermique, la dilatation thermique, qui conduitré @ugmentation hétérogéene du diameétre du
cylindre le long de son axe. Elle est appelée batiméénique.

En dehors de bonnes propriétés mécaniques, laigale caractéristique demandée a
la tble laminée est une géométrie correcte. Lelmt@Epaisseur transverse de la téle en sortie
d’emprise dépend de I'ensemble des déformatioria dage. L'entrefer n’est pas homogéne
sur toute la largeur de la table, il en est de m@mg la réduction d’épaisseur. Différents
défauts géométriques peuvent alors apparaitre : dédauts de profil et de planéité
(respectivement variations d’épaisseur dans le samsverse et écart a la planéité de la
surface moyenne de la t6le). Pour minimiser cesrd@tions ou corriger ces défauts, on peut
recourir & des actionneurs de profil, en pratige werins d’équilibrage du cylindre de travail
ou de cambrage des cylindres d’appui. Le pilotageeas actionneurs n’est toutefois pas aisé.
D’autres techniques de correction peuvent étreséék : la translation des cylindres de travail
(roll shifting) [Berger87], le refroidissement oa lubrification différentielle, ou encore le
désaxement des cylindres haut / bas (pair-cross)...

I1.1.2. Modélisation du laminage des produits plats

La méthode éléments finis (EF) est depuis longteutpisée pour analyser le procédé
de laminage de produits plats [Li82, Mori82]. Leschniques développées ont été
conditionnées par plusieurs aspects caractéristiqudaminage. Les opérations de laminage
sont trés largement de régime permanent. Les chdhgrmiques et mécaniques restent
constants pendant une grande partie de I'opérdtes autres défis soulevés par le laminage
sont :

» une variation des échelles spatiales considéralslezone de déformation est
localisée sur quelques millimétres tandis que &ésge a considérer, la tole,
est long et large de plusieurs meétres. En outrdpla présente une faible
épaisseur relativement a sa longueur et sa largaes. importants rapports
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dimensionnels peuvent étre difficles a concilieve@ le maillage
[Montmitonnet06, Kainz07].

= |a prise en compte de la déformation des cylindn@s modéle de laminage
couplé, i.e. prenant en compte a la fois la déftionades outils et celle de la
tole, est indispensable afin de rationaliser letpdle complexe de la cage et
ainsi minimiser les défauts d’épaisseur.

Le fort caractére stationnaire du laminage et tdekes d’étude spatiales importantes
posent la question de la description du mouvemenindillage.ll existe trois descriptions
dans la littérature : eulérien, lagrangien et eabiment lagrangien eulérien (ALE).

Afin de traiter le régime permanent, la formulat&uérienne parait la plus appropriée
[Lee89, Dvorkin93, Dixit96, Hacquin96, Kim00, Ka2]. Dans cette formulation, le
domaine de calcul est fixe. Cela permet de cons@nézisément les raffinements locaux, par
exemple dans la zone localisée de déformation [Blikbier97]. La principale difficulté est
alors de suivre la déformation des surfaces lilmesnnues. Plusieurs techniques de calcul de
surfaces libres existent [Montmitonnet06]. La pamiramment utilisée est la méthode des
lignes de courant [Lee89, Yamada89, Hacquin96, Kint(ainz02] (voir paragraphe 1.2.1).
Elle est constituée d’'un algorithme de correctien gurfaces libres afin d’ajuster précisément
la position des nceuds dans la zone de contacyim@particulierement la pénétration de la
tble dans le cylindre. La définition des lignes cmurant nécessite un maillage structuré
[Hacquin96, KimO0O0]. Les éléments utilisés sont Rekajues en 3D. Le maillage est
généralement construit par propagation d’'une sediidimensionnelle dans la direction de
laminage. La résolution d’'un probleme défini danscadre eulérien repose le plus souvent
sur une méthode itérative stationnaire [Yamada8%gdin96]. Dans cette méthode, toute
discrétisation temporelle est éliminée, ce qui eamvbien & la modélisation d’'une opération
de laminage. Si on néglige les extrémités, le régite I'opération est permanent : un seul
calcul est alors nécessaire a un instant quelcomgpesentatif de toute I'opération (s'il N’y a
pas de variables d’histoire). De plus, la méthad¢isnaire conduit & de faibles temps de
calcul. Une méthode incrémentale, i.e. comportana discrétisation temporelle, est parfois
adoptée avec un maillage eulérien [Dvorkin93, AltihEer97].

Dans une formulation lagrangienne, le maillage lsumatiére : le suivi de I'évolution
des surfaces libres est donc précis. Du fait dactare instationnaire de cette formulation,
une méthode de résolution de type incrémental @ssidérée comme la plus adéquate. La
formulation lagrangienne est utilisée pour analykey phénomenes élastiques [Liu85a,
Liu85b, Gratacos91], et la prise en compte dedtiddé requiert une résolution incrémentale.
Les phénomenes modélisés sont, par exemple, ler rélmstique en sortie d’emprise qui peut
conduire a une augmentation de I'épaisseur ou desraintes résiduelles. Toutefois, il est
également possible d’utiliser une formulation eel@ne pour évaluer, par exemple, les
contraintes résiduelles [Dixit97]. Le choix dunerrulation lagrangienne peut étre
également justifié pour I'étude des phases trainsggpen début et fin de laminage [Mori82,
Liu85a). Une telle formulation permet de réalisechlcul complet, du début de I'engagement
a la fin du dégagement. Ce type de calcul estqudigrement intéressant pour étudier la
formation de défauts géométriques tels que la queupoisson [Gratacos94, Fabik08], le
bateau [Nilsson98], etc., en vue du réglage dade cle laminage. Une autre application de la
formulation lagrangienne est la caractérisatiotiédargissement des brames lors du laminage
[Liu87, Sheppard02]. ].

Ces deux formulations ont certaines limites :d&doration du maillage en lagrangien
et le suivi difficile des surfaces libres en ewdérivoir paragraphe 11.1.1). Une formulation
arbitrairement lagrangienne eulérienne (ALE) a ddeeloppée afin de combiner les points
forts de ces deux formulations, tout en minimidants désavantages. Dans cette formulation,



le mouvement du maillage est découplé de celuadedtiere. Les travaux utilisant 'ALE en
laminage restent toutefois tres proches de celizautt une formulation eulérienne. Tous les
nceuds du maillage sont considérés comme eulérxeepté ceux de la surface. Le
déplacement de ces derniers est nul (eulérien)ldatigection principale de I'écoulement, i.e.
la direction de laminage. Il coincide avec celuildematiere (lagrangien) dans les autres
directions [Hu93, Synka03]. Pour cela, un maillagreicturé est indispensable. Le domaine
est découpé selon les directions longitudinale euladninage, transverse et verticale, et
généralement selon les axes Ox, Oy et Oz. Une tdhmique pour déplacer le maillage est
de fixer la coordonnée du nceud dans la directiotaagnage. Il existe plusieurs facons de
déterminer les coordonnées restantes. On peutt@rdgenceud sur la surface libre selon une
direction donnée (la normale & la surface déterenené début du calcul ou la direction de
déplacement du point matériel correspondant au hdtidisman85]. Les coordonnées
restantes peuvent étre aussi calculées par in&igolpuis redistribuées le long de lignes
dites « maitres » qui sont similaires a des ligtesourant [Wisselink04].

L’analyse de la déformation des cylindres a ét&mément intégrée aux modeéles EF
du procédé de laminage. Les approches les plusetmsr sont composés de plusieurs codes
[Yamada92Yanagimoto92, Hacquin96, Kopp04, Kainz07] : un ciffede déformation de la
tble et un second code de déformation élastiquecd@sdres. Les deux codes sont couplés
selon un algorithme itératif. Le profil transved la tble, le rayon déformé du cylindre et la
distribution de forces de laminage sont transfdiés calcul a un autre a chaque itération.

Le code EF de la tole est le plus souvent bas@&rseiformulation stationnaire quasi-
eulérienne, i.e. actualisant la géométrie des sesfiibres a 'aide de la méthode des lignes de
courant [Yamada92, Yanagimoto92, Hacquin96].

Le second code peut faire appel a un calcul emiént analytique de la déformation
des cylindres. Celui-ci repose sur une loi de catepeent discrétisée d’un cylindre qui est
issue de modeles tirés de la théorie de I'élasticinodeles de flexion, d’écrasement dans
'emprise et d’écrasement entre cylindres. Les #&guos d’équilibre sont ensuite résolues
selon une méthode matricielle. Pour des informatiétaillées sur cette méthode, on peut se
référer a [Hacquin96]. Cette méthode peut étre léeup un modele EF afin de déterminer
plus précisément la modification de la géométriegindre, en particulier dans les zones de
contact [Yanagimoto92, ZhangO6].

Plus réecemment, une approche purement EF et giiionnelle a été développée afin
de déterminer la déformation des cylindres [Hwand0@pp04]. Elle garantit une analyse
plus précise du profil transversal de la tole, guislle s’affranchit des simplifications et des
hypothéses inhérentes aux modéles analytiques.aCelatefois un codt : les temps de calcul
sont beaucoup plus importants que les méthodeégeates. Cette approche consiste & traiter
séparément chaque corps par un modele EF. La neéttiédeloppée par Hwang et al.
[Hwang02] traite le contact entre les corps défdiiesm A et B selon un schéma itératif. La
résolution du probléme mécanique est tout d’abfieceiée dans le corps A, en supposant
que le corps B est rigide. Puis, la distributiors d®ntraintes de contact résultant de la
premiére étape est une donnée d’entrée pour I'seahécanique du corps B.

L’'analyse du laminage de produits plats peut adjbui étre réalisée a l'aide de
divers logiciels commerciaux de simulation : Abaqg[Mukhopadhyay04, Kainz07],
Deform3D [Kainz07], Marc [Liu07], Larstran/Shape dpp04], Forge3® (voir paragraphe
I.2.2). Dans la plupart des cas, la formulatiofiggté est lagrangienne.
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1.2. Logiciels de simulation éléments finis utilisés

Ce travail est basé sur deux logiciels EF : léciegcommercial Forge3® et le logiciel
Lam3. Ce sont des codes tridimensionnels dédiégsmoldélisation de la mise en forme de
matériaux.

1.2.1. Lam3 : un logiciel spécifique au laminage

[.2.1.1. Description de Lam3

Le logiciel Lam3 a été développé au milieu deséasrO0 par le CEMEF en commun
avec Alcan et Arcelor pour la modélisation du laagie de produits plats [Hacquin96]. II
couple une méthode EF utilisée pour décrire le artement élasto(visco)plastique de la tole
laminée a un calcul semi-analytique de la déformmaéilastique des cylindres. En pratique, le
couplage est accompli par résolution itérative dobfgme «tble » puis du probléeme
« cylindre » (voir Figure |- 3).

Initialisation du champ de vitesses, du contact et
des variables d'état

'

Calcul du champ de vitesses dans la tble
et des contraintes de contact

'y

\ 4

Calcul du champ de déplacement élastique des
cylindres

\ 4

Actualisation de la surface du cylindre
Actualisation des lignes de courant
Ajustement du contact téle-cylindre

A\ 4
Test de convergence (force, géométrie)

Figure |- 3. Algorithme utilisé

La méthode EF utilisée pour la piéce repose ser fonmulation stationnaire. On
cherche un champ de vitesses qui, tout en satisfiaiss équations d’équilibre, présente un
caractere stationnaire. Une résolution simple etesse a été développée. Le terme
correspondant a la pression hydrostatique est istégré dans le principe des puissances
virtuelles [Gratacos91]. Par conséquent, I'éléndintmaillage, hexaédrique, comporte huit
points d’intégration pour toutes les variables f geur la pression qui est calculée en un seul
point.

Le maillage n'est pas lié au mouvement matérigisda direction de laminage. La
géométrie finale de la piece est inconnue a prielie est déterminée a partir du champ de
vitesses solution, en utilisant la méthode de bBgde courant. Celle-ci exprime que les



trajectoires des noeuds sont les lignes tangenteshamp de vitesse en chacun de leurs
points. Le maillage est structuré. On l'obtient @gout de section bidimensionnelle de
topologie identique dans la direction principalel’deoulement. Les rangées longitudinales
de nceuds peuvent étre assimilées a des lignes wantoOn actualise le maillage en
supposant fixe la section la plus en amont du agellet en suivant les lignes de courant
issues de chaque noeud de la section amont. Lesopssies nceuds de la section n+1 sont
déterminées a partir de ceux de la section n (d'er@o aval) selon I'équation suivante :

Xn+1

xn+1 = Xn + J. ldX (|'l)

Xn VX
avec X(x,y,z) le vecteur position et \i(wy, ;) le vecteur vitesse.
Des ajustements sont nécessaires pour traiter @eéecsion la zone de contact [Hacquin96,
Marchand00]. Comme cette modification de la fornbeddmaine va changer le champ de
vitesse solution, un calcul itératif est nécessaire

Les variables d’histoire sont également réactéasisle long des lignes de courant,

selon un algorithme d’intégration a pas de tempérb§éne [Hacquin96].

Les contraintes de contact déterminées lors daucale la tdle sont les données
d’entrée pour le calcul des cylindres. La défororattridimensionnelle d’un cylindre est
donnée par I'expression semi-analytique de Bergeest issue de la théorie des poutres de
Timoshenko et du modéle de déformation d’'un médalestique semi-infini de Boussinesq.
Une description détaillée est donnée dans [Haclin® contact entre les cylindres est géré
selon le modele tridimensionnel de Hertz. Les éqoatsont discrétisées par la Méthode des
Fonctions d’Influence, qui conduit & une résolutiatricielle. Les équations d’équilibre pour
'ensemble de la cage prennent aussi en comptéoiades contraintes de contact et des
divers actionneurs de la cage (serrage, équilibrage La résolution de ce systéme global,
non linéaire du fait du contact, repose sur la wdthde Newton-Raphson.

Le calcul couplé tble-cylindre est itératif. Lansergence est atteinte si la force de
laminage ou la géométrie ne varie pratiquement ghluse itération a une autre.

1.2.1.2. Atouts de Lam3

La formulation stationnaire offre plusieurs atolfde permet a Lam3 de converger
rapidement. Les temps de calcul sont faibles. Laligude solution est grande puisque cette
formulation permet de maintenir un maillage fin slé&s zones de fortes déformations.

Adapté au laminage, le maillage contribue ausk gualité de la solution. Il est
structuré et fortement orienté dans la directionamheinage. Il est de plus anisotrope. Il est
possible de mettre un grand nombre d’éléments Iigrasseur indépendamment des grandes
largeur et longueur de la tdle. La zone de I'engpest ainsi finement discrétisée, tout en
limitant le nombre total de degrés de liberté.

La méthode de calcul de déformations des cylindresii-analytique, est trés rapide,
précise et robuste [Hacquin98]. Les résultats daaaele ont été validés par I'expérience.



Introduction

I.2.1.3. Limites de Lam3

Les problemes posés par la quasi-incompressilmbtgduisent a des systémes mal
conditionnés. Il a donc été choisi d'implémentersoiveur direct dans Lam3. L'inconvénient
de ce type de solveur est le colt de stockage @levé la résolution et le temps de calcul
pour des maillages a grand nombre de degrés déliligela limite séverement |'utilisation de
maillages fins et de grandes dimensions, qui Sgramintenant nécessaires pour répondre a
certaines questions industrielles plus complexXes.été en effet constaté que Lam3 présente
de grandes difficultés de convergence, voire urserde de convergence, pour des produits
de trés faible épaisseur. Il faut également unéaicer expertise pour générer le maillage
initial.

Par ailleurs, la propagation d’informations le dodes lignes de courant nécessite
autant de temps que suivant une approche incrélagdems le cas élastoviscoplastique. Les
algorithmes d’intégration montrent des limites tabsgité de convergence.

Le calcul semi-analytigue de la cage présente atebneux avantages, le principal
étant un temps de calcul faible. Toutefois, unudaF tridimensionnel intégral (i.e. couplé
tle et cylindres) donnerait acces a la distributies contraintes dans les cylindres (études de
fatigue thermo-mécanique, d'usure...). Le passage aodivelles configurations de cage ne
demanderait pas, a priori, de nouveaux développemeontrairement a Lam3. Cela est
faisable, si on se réfere au travail de [KimO3grbgue cela reste colteux en temps de calcul.
Une comparaison a été réalisée entre ce modekened [Montmitonnet06b] : les résultats sur
le profil de tole sont quasi-identiques.

Seule la phase stationnaire du procédé est médélisn’en reste pas moins que des
phases transitoires existent : téte et queue deg6udure entre bobines en laminage continu
d’'acier a froid, etc. Si le probléme a étudier psicisément lié aux transitoires ou aux
extrémités du produit, Lam3 n’offre pas de moyeandlyse décisif (en réalité, il y a une
option instationnaire dans ce logiciel, mais ellst deaucoup moins intéressante en
comparaison a n'importe quel logiciel incrémentalcdmmerce).

Une opération de laminage actuellement d’'un gremérét est le colaminage. Sa
modélisation requiert de traiter plusieurs corpgodéables en contact unilatéral avec
glissement possible, avec différentes lois de catepwent et de frottement. Cela n’est pas
possible actuellement avec Lam3.

Un enjeu de la modélisation du laminage de predpiats est de pouvoir prédire
'apparition de défauts géométriques : mauvaisipddpaisseur, « tbles ondulées » (défauts
de planéité), ..Plusieurs tentatives de calcul d’'un défaut de giténont échoué avec Lam3
[Marchand00]. Ces échecs sont attribués a la steicnéme du maillage, structuré en
briques. L'élément héxaédrique ne respecte pasdaditions de compatibilité de Brezzi-
Babuska. Il est trop rigide en flexion, ce qui lienitres sérieusement ses capacités en
particulier lorsqu’on a peu d’éléments dans I'épais. Cela est le cas, pour des raisons de
temps de calcul, lorsqu’on a de grandes surfaca8leléine a mailler. L'intérét du diagnostic
de Lam3 pour améliorer la qualité du produit engegahdement diminué.

Une derniere limite du logiciel Lam3 est la mairtace. Lam3 a été développé sur la
base de Forge3® au milieu des années 90, puisstétfigé. Dans le méme temps, Forge3® a
bénéficié d'importants développements, dont le |fEisme.



1.2.2. Forge3®

1.2.2.1. Description de Forge3®

Le logiciel Forge3® a été développé depuis lestaarB0 au CEMEF [Cescutti89,
Soyris90]. Il dispose d’'une approche instationnaire [Chenotd]e est basée sur une
formulation Lagrangienne réactualisée. On disadtisdurée totale du procédé en plusieurs
intervalles de temps, chacune de dufdela configuration a l'instant #At est calculée a
partir de la configuration a l'instant précéderdttnon par rapport a I'instant initial comme en
Lagrangien total. Un schéma d’intégration temperelt donc nécessaire, le plus souvent, un
schéma de type Euler explicite :

x(t +At) = x(t) + v(t,x(t)) [At (1-2)
avec X la position du noeud, v sa vitesse matéeelle le pas de temps.

Le maillage étant lagrangien, les nceuds du maillsgy déplacent avec la matiére
rendant le suivi de I'évolution de la géométrielagiéce précis. En revanche, la qualité des
éléments se dégrade progressivement. La dégénécesest évitée grace a un remailleur
automatique [Coupez9l]. Les éléments du maillaget stes tétraedres linéaires. lls
permettent de décrire des géométries complexendent le maillage et remaillage plus aisés
[Coupez91]. L'interpolation EF est mixte PR1 en vitesse et pression (voir Figure I- 4). La
vitesse est approximée linéairement sur le tétea@drest enrichie par une fonction bulle
linéaire définie sur les quatre sous tétraédrandgrpar les sommets et le centre de gravité du
tétraédre. La pression est linéaire sur I'élément.

vitesse pression

Figure I- 4. L'élément PT/P1

Les champs de vitesse et de pression discretsrsiequt de la fagon suivante :
Nbnoe Nbelt

— ! b _ | | b NP
V=V +Vp = D VNG + Y VN
i=1 =1
Nbnoe

P, = Zpi N
=

avec Nbnoe and Nbelt respectivement le nombre dels@ le nombre d'éléments; bit N
respectivement les fonctions de bases linéairelk. b

(I-3)

b

La résolution du probleme thermo-mécanique regoseine formulation faible mixte
en vitesse-pression. Le lecteur intéressé pourreeperter a [Mocellin99, Rey07] pour le
descriptif complet de cette formulation. Il est@ter que la condition de contact est gérée de
maniere incrémentale, par une méthode de pénalisfitocellin99]. On peut exprimer le
systeme d’équations a résoudre sous la forme deivan
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R' (v'h VP ,ph) =0
Rb(v'h,vﬁ ,ph)ZO (1-4)
RP (v'h VA ,ph) =0
En général, le probléme discret est non linéaiaeréSolution est possible par une méthode de

Newton-Raphson [Stoker99]. A chaque itération, barche a résoudre un systéme linéaire
de la forme suivante :

K' 0 K"\ A/ R'(v'n,vﬁ,pn)
0 K™ K™ |lAv® |=- Rb(v'n,vﬁ,pn) (I-5)
KPP K™ 0 ||Ap RV, V2 p,)

avec Av',Av®,Ap les corrections apportées a la solution de IitéraNewton-Raphson n
précédente :
Via| (Vo] [AV

Vo=V +A AV (I-5)

n+l

Pres) (Pn Ap
et K la matrice Hessienne ou de raideur définis: par
OR' (X, X5,X5)

X,
etA un facteur de sous-incrémentation calculé parenette linéaire.

Apres simplification par condensation du terme déUPerchat00], le systeme linéaire est
résolu par une méthode itérative de type résidjugog préconditionné [Marie97].

kI = (%1%, %) =V, V23 ) (-0

La palette de rhéologies utilisable est trés ladgms Forge3®. Les différents
comportements sont actuellement disponibles : iglest élasto-plastique, élasto-
viscoplastique ou viscoplastique. Ce point peut méaire I'objet d’une définition d’'une loi
utilisateur. Pour des informations détaillées ®8 Ibis, on pourra se référer a [Guerdoux07,
Rey07].

Le probleme couplé piece/outil déformable est i#é de maniére globale, en
maillant I'ensemble de l'outillage. Cela est défaalile a la durée du calcul, d’autant plus que
le rapport de taille entre les diamétres des cydindle travail et d'appui et la zone de contact
et tres grand, mais garantit naturellement la tdégwl du probléeme couplé. Toutefois, une
version paralléle de Forge3® existe. Sur plusiguoxzesseurs, des cas complexes avec un
grand nombre de degrés de libertés peuvent émtusésn des temps plus raisonnables.

1.2.2.2. Forge3® et le laminage

La formulation lagrangienne de Forge3® est appéeppour analyser I'évolution de la
géomeétrie de la téle au cours d’'une passe de lgmjrsurtout si elle conduit a I'apparition de
défauts géométriques, qui ont un caractére instadioe. Dans ce contexte, différentes études
sur le laminage a chaud de produits plats ontégtiésées avec ce logiciel avec pour but :

= d’évaluer I'élargissement d’'une tble [Sheppard@4ns ce dernier cas, couplées

avec la méthode de Taguchi, les simulations onmnizede définir une nouvelle

formule de I'élargissement.
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= d'analyser la formation de défauts au cours du tag vertical-horizontal
[Gratacos94, Fabik08]. Le défaut « os de chieni»xcqosiste en une surépaisseur
en rive de brame, au dégrossisseur du train a clagupérait au cours de la passe
verticale. Le défaut « queue de poisson » se folong de la passe horizontale, en
téte et pied du produit, suite a des effets demédransitoire & 'engagement et au
dégagement [Fabik08].

= de comprendre lorigine dautres défauts géoméssqucomme le bateau

(communications internes au CEMEF).

Knapinski [KnapinskiO6] utilise Forge3® pour étedila déformation élastique des
cylindres de laminage de maniere découplée, cela poe cage quarto. Une premiere
simulation EF du laminage d’une tble en présencm dylindre de travail rigide permet de
déterminer la distribution des contraintes normalémterface téle-cylindre de travail. Cette
distribution des contraintes normales est la domnéeiale pour la seconde simulation. Celle-
ci calcule la déformation de I'ensemble {cylindre @avail, cylindre d’appui, empoises} qui
est donc intégralement maillé. Cette déformationh éamluée en fonction de différentes
largeurs de tole.

Enfin, des procédés de laminage autres que celldrdinage de produits plats ont été
modélisés avec le logiciel Forge3® : le laminagepd®duits longs [Mroz06], le laminage a
pas de pélerin [Mulot96, Montmitonnet02b], le laage circulaire a I'aide d’une formulation
ALE [Traore01, Losilla02], ...

I.3. Contexte de I’étude

1.3.1. Vers Forge3®

Jusqgu’a présent, le logiciel Lam3 est préféreletieént utilisé pour modéliser les
procédés de laminage en raison des tres faiblgsstdmcalcul et de sa précision. Toutefois, il
connait un certain nombre de limites que nous awiaillées dans le paragraphe 1.2.1.
Historiqguement, Lam3 a été dérivé de Forge3® [@mal, Hacquin96] et il a connu peu de
développements par la suite, contrairement a F@&ge3

Par comparaison, Forge3® est un logiciel en paghét amélioration. Il peut traiter
des probléemes a un plus grand nombre de degrébeitélque Lam3 (quelques centaines de
milliers de nceuds), grace a deux principaux déysogents :

» la parallélisation basée sur une méthode de mamiément de domaine
[Marie97, Perchat00].
= un solveur de type résidu conjugué avec diversgomitionneurs, avec une
performance en Kf voire N, & comparer avec les"fNdu solveur direct de
Lam3 [Marie97].
Le parallélisme de Forge3 pourrait ainsi remédiex aolts de calcul et de stockage
considérables dans Lam3 pour les problemes de ipsqaats minces. La formulation utilisée
dans Lam3 est en effet difficilement parallélisaf@e tout particulierement avec I'approche
retenue dans Forge3®) car elle est intrinséquelignau calcul des surfaces libres.

Forge3® est un logiciel multimatériaux et multidan& Il gére I'analyse couplée de

plusieurs corps déformables de lois de comporterdistinctes en contact [Barboza04]. La
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modélisation d’opérations de colaminage et mémepldeage par colaminage serait donc
possible.

Un calcul éléments finis intégral de la cage deif@ir ne pose pas de difficulté avec
Forge3®. Les derniéres versions de ce logicieuimal des outils déformables dont I'analyse
thermomécanique compléte est possible. On peutaiflaurs, représenter facilement tout
type d’outil avec tout type de cinématique.

Enfin, Forge3® est maintenant un logiciel plus é&é&h que Lam3. Bien que
I'application premiére de ce logiciel soit le foage, elle est étendue a différents procédés
d’extrusion, de laminage (transversal, circulaifeapreOl1]), d'usinage, ou de soudage
(FSW).

Il est donc paru plus efficace de repartir de E8®, dans sa version actuelle, et
d’étendre ses capacités a simuler le procédé déndae en mettant I'accent sur les
spécificités de ce procédé :

= [|'essentiel du procédé releve du régime statioenair

= |e remaillage n’est pas essentiel ;

= |es déformations des outils sont fondamentales r(faiter les éventuels
défauts géométriques).

1.3.2. Vers une formulation Arbitrairement Lagrangienne
Eulérienne (ALE)

Pour modéliser le régime permanent, la formulatagrangienne de Forge3® n’est
toutefois pas la plus appropriée. Elle peut étés tolteuse en temps de calcul. Une telle
approche requiert de calculer la phase transitpoer atteindre I'état stationnaire [Abo-
Elkhier97, Wisselink04]. Or la tole ne cesse delémrmer en aval de I'emprise qu’au-dela
d’'une distance de l'ordre de la largeur de la pidee longueur de tble devant étre ainsi
laminée avant d’atteindre le régime permanent estmmins de l'ordre de sa largeur
[Hacquin96]. La principale difficulté pour les t8leninces est alors de concilier une trés
faible épaisseur avec la grande longueur a modélsmns le méme temps, un grand nombre
d’éléments sont nécessaires pour mailler finemépaisseur ou ont lieu les déformations les
plus importantes. Ces deux contraintes conduisant enaillage avec un grand nombre de
degrés de liberté et a de longs calculs. Les réagad sont de plus fréquents suite aux
déformations importantes du maillage.

Par conséquent, il a été choisi de développemongelle formulation dans Forge3®,
la formulation Arbitrairement Lagrangienne Eulénen(ALE) (voir chapitre 1), afin de
combiner les avantages des deux descriptions. teasd de maillage peut étre nulle comme
en eulérien, égale a celle de la matiere commagrangien, ou arbitrairement définie.

La vitesse de maillage étant différente de cebelal matiére, 'ALE permet de
modéliser des grandes déformations tout en consenramaillage de bonne qualité tout au
long du calcul. La régularisation de maillage rédmidétérioration des éléments. Couplée a
des techniques d'adaptativité de maillage, elleceotne durablement un grand nombre
d’éléments dans les zones en déformation. Celauibadriori & une diminution de la taille
des maillages tout en maintenant la qualité dellatisn, comme le permettait la formulation
stationnaire de Lam3. Une meilleure descriptiotelaprise peut étre réalisée avec un temps
de calcul réduit. Enfin, le besoin en remaillageréduit grace a la régularisation du maillage.
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En outre, la formulation ALE permet de doter lasien incrémentale de Forge3®
d'une dose de stationnarité. Si le probleme étudiéve du régime permanent, une telle
approche permet de maintenir le domaine étudié ea position fixe dans la direction de
laminage, comme en stationnaire. La longueur dé&dsa modéliser peut étre limitée.

Enfin, la formulation ALE doit permettre d’apparten gain en temps de calcul, tout
particulierement important si la déformation desilsiest a prendre en compte. L'ensemble
de l'outillage étant maillé sous Forge3®, cela aghd un trés grand nombre de degrés de
libertés. Un comportement quasi-eulérien du cyénpermet a priori de diminuer le nombre
d’éléments et de les concentrer dans les zoneoudaat, ce qui est plus favorable a la
conservation du contact, en particulier entre Esxctylindres en cage quarto.

Du fait de I'actualisation des surfaces libres paméthode des lignes de courant, le
maillage n’est pas completement fixe dans la foatioth stationnaire de Lam3. Celle-ci peut
en fait étre considérée comme une variante de fation ALE, beaucoup plus « E » que
« L ». Introduire la formulation ALE dans Forge3®rmet de conserver les atouts de Lam3
tout en bénéficiant des avantages de la structurecatle de Forge3® décrits dans le
paragraphe précédent. Par ailleurs, il existe d&ja formulation ALE dans Forge3®
développé pour modéliser le procédé de soudagegiiament et malaxage [GuerdouxQ7].

I.4. Objectifs de la these

L’objectif principal de la thése est de parveniurée simulation fiable du procédé de
laminage de produits plats a partir du logicielde®®, en utilisant une formulation ALE.

Bien gu'’il soit déja possible de modéliser le laage avec Forge3®, les temps de
calcul sont longs et la phase instationnaire doi¢ €alculée avant d’atteindre la phase
stationnaire. Le procédé de laminage étant forténstationnaire, la formulation ALE
implémentée dans la derniére version de Forge3@i@uwx07] va étre adaptée et complétée
afin de réaliser des calculs purement stationnaives ce logiciel.

Pour simplifier la mise en ceuvre de la méthode Addftains modes de déplacements
du maillage sont, en général, fixés par I'utilisaten préalable aux calculs et cela en fonction
du procédé que I'on souhaite modéliser. Nous néatans pas avoir a dépendre de telles
informations et développer, au contraire, une fdation qui soit aussi générale que possible.
Cela faciliterait, de plus, sa maintenance. Poumoeis avons cherché a définir un schéma
d’actualisation du maillage qui détermine automagigent I'ensemble de son déplacement en
introduisant aussi peu de spécificités que possible

Le couplage avec des outils déformables est dedgrdaérét pour étudier I'apparition
de défauts géométriques, et en particulier desutietie planéité, lors du laminage de produits
minces. |l est envisagé de développer une fornuragtationnaire pour les cylindres
déformables dans Forge3®. Une telle approche ackédésie afin de limiter la taille du
maillage et par conséquent les temps de calcul.

13



Introduction

I.5. Plan de la thése

Cette étude vise a développer une formulation 4EEérale dans le code Forge3®.

Une étude bibliographique sur cette formulationteat d’abord présentée (chapitre
II). Elle est focalisée sur la gestion du maillagefacique, une des principales difficultés de
la formulation ALE étant la conservation de la ferrdu domaine au cours du calcul. Le
travail repose sur la formulation ALE implémentéansl la derniére version de Forge3®
(chapitre I1lI), qui, toutefois, ne permet pas dévigiavec précision les déformations de
surface libre en laminage ou dans le cas d’'un quitreédé stationnaire. Une nouvelle gestion
du maillage surfacique est donc développée (cleapit). Elle a été ensuite améliorée pour
augmenter la précision de description des surfi@éggsement courbes (chapitre V).

La formulation ALE a pour vocation de diminuer tesnps de calcul, vis-a-vis de la
formulation lagrangienne de Forge3®. Différentesbonations et stratégies algorithmiques
ont été développées a cette fin (chapitre VI).

L’objectif final est de modéliser la cage compléten laminoir (outils déformables et
tole). Cela est possible grace a une formulaticesgstationnaire des cylindres déformables
(chapitre VII).

Enfin, cette formulation ALE a été confrontée aftamulation lagrangienne de
Forge3® et a la formulation quasi-eulérienne de Bauor un cas industriel (chapitre VIII).

14



Chapitre II.
Présentation bibliographique : la méthode ALE

Introduction

La méthode Arbitrairement Lagrangienne Eulérie(hiE) permet de combiner les
avantages d’'une formulation eulérienne (maillage)fiet d’'une formulation lagrangienne
(maillage entrainé par la matiére). En ALE, le tagi peut avoir une vitesse nulle, égale a
celle de la matiere, ou encore arbitraire (calcindépendamment).

Développée tout d’abord en différences finiedplaulation ALE a été intégrée a la
fin des années 70 a la méthode des éléments finis ges problemes d’interaction fluide-
structure [Donea77]. La structure et le fluideiatérface sont traités de maniére lagrangienne
tandis que I'écoulement du fluide est traité defagulérienne.

Dans les années 80, la formulation ALE a été adaptla modélisation des procédés
de mise en forme [Huetink82]. Elle est particuliéent intéressante pour les procédés ou I'on
rencontre de fortes déformations de matiere (faggefGadala02], laminage circulaire
[Davey02, Traore01], usinage [Gadala02], soudagérptiement et malaxage [Guerdoux07],
etc.) ou pour des procédés quasi-stationnaireilggé [Huetink82], laminage [Huetink93,
Gadala99, Wisselink04, Boman06], etc.). Une revas procédés de mise en forme ayant
recours a I'’ALE est présentée dans [Chenot95].

On commencera par décrire la formulation ALE. Apode introduction du probléeme
mathématique, les deux approches de résolutioactdiou découplée, seront expliquées. La
derniere approche, découplée, est la plus souveptogée pour modéliser les procédés de
mise en forme. C’est pourquoi la gestion de madllagra plus précisément présentée pour
cette approche. Elle est réalisée en surface (fzgolag 11.2.1.) puis en volume (paragraphe
11.2.2)).



Présentation bibliographique : la méthode ALE

I1.1. Présentation de la méthode ALE

I1.1.1. Description de 'ALE

I1.1.1.1. Formulations lagrangienne et eulérienne

Pour modéliser des procédés de mise en formey dénéralement deux approches qui
sont utilisées pour décrire I'évolution du maillag&approche lagrangienne et I'approche
eulérienne.

Dans une formulation lagrangienne, le maillagelév@t se déplace en suivant les
déformations de la matiere. La vitesse de maillage égale a celle de la matiére. La
représentation de I'évolution des surfaces libstpetcise et le suivi des variables d’histoire
du matériau immediat. C’est pourquoi cette formatatest classiguement adoptée en
mécanique des solides. Toutefois, le maillage dabitmémes déformations que la matiere.
La qualité des éléments se dégrade progressivefireaasant par nécessiter un remaillage et
donc un transport des informations d’'un maillage I'swtre. Cela peut devenir colteux en
temps de calcul pour simuler des grandes déformafidtoker99].

AY Ay

»X » X

» »

Figure 1l- 1. Formulation lagrangienne a deux instats successifs

Dans une formulation eulérienne, le maillage résie et voit passer la matiére. La
vitesse de maillage est donc nulle. La précisiormalaul n’est pas altérée au cours du temps
puisque la qualité des éléments reste constantgr@rales distorsions matérielles peuvent
étre modélisées, sans utiliser de remaillage. Defade elle est largement utilisée en
mécanique des fluides ou en mise en forme de raatérpour I'étude de processus
stationnaires [Dixit95, Dvorkin93]. L'inconvéniedtune formulation eulérienne est qu'il faut
résoudre des équations de transport a chaque tingt@c des méthodes d’autant plus
perfectionnées que la vitesse convective est iraptet Enfin, le maillage fixe définit un
volume de contrble invariable au cours du tempgsdue les frontieres du corps étudié
évoluent au cours du temps, elles ne coinciderdrgéament pas avec le bord d’'un élément.
Il en résulte des difficultés a suivre précisémiest frontieres matérielles. Des procédures
spécifiques ont da étre mises en place pour sligvelution de la surface libre : techniques
de pseudo-concentrations, lignes de courant, kais| ...
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Figure Il- 2. Formulation eulérienne & deux instans successifs

I1.1.1.2. Formulation ALE

Les formulations lagrangienne et eulérienne ptéserchacune des faiblesses. La
méthode Arbitrairement Lagrangienne Eulérienne (ABEEté développée afin de combiner
les avantages de ces deux formulations. Le maillagme vitesse arbitrairement définie,
différente de celle de la matiere. Il est ainsigilile de modéliser les grandes déformations de
matiere rencontrées dans les procédés de miseraea ftes matériaux, tout en conservant une
meilleure qualité du maillage qu’en lagrangien petr,d’obtenir un suivi plus précis de la
frontiere du domaine qu’en eulérien pur.

La vitesse de maillage est déterminée de facon ramisier les déformations du
maillage, et donc a ralentir la dégénérescenceéléaesents au cours de la simulation. La seule
contrainte sur le calcul de la vitesse de maill@gacerne la surface du maillage. Le
mouvement des nceuds surfaciques doit étre tel ajfeohtiere du domaine soit toujours
précisément décrite. Cela est réalisé sans motiificale la topologie du maillage, i.e. a
nombre de noeuds constants. On parle alors de tagidap Puisque le maillage n’est pas lié
au flux du matériau, un transport des variables&oe mis en ceuvre.

AY Ay

»X 2 X

» —>

Figure 1l- 3. Formulation ALE & deux instants succasifs

En plus d’étre alternatif ou complémentaire du a#lage (h-adaptation), 'ALE
permet un gain appréciable en temps et en préai®aralcul. La r-adaptation est plus rapide
gu’un remaillage tant pour la réactualisation demsuds que pour le transport des variables,
puisque la topologie du maillage est préservégeriet éventuellement de diminuer 'erreur
sur la solution en raffinant le maillage que lacela est utile. La méthode ALE peut en effet
étre employée pour adapter le maillage aux zonegateles déformations. La détermination
de la vitesse de maillage est alors couplée atimasur d’erreur, afin de réduire la taille de
maille dans les régions ou I'erreur est la plusadrtgnte.
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I1.1.2. Formulation mathématique de 'ALE

Il est nécessaire d’'introduire trois référentidistude, matériel, spatial et de référence
contenant respectivement les points de coordonr&eg, x [Hughes81, DonealO4]. Le

domaine mateérielQ,. correspond a I'emplacement de tous les pointsngtdnt t=0. Le
domaine spatial), est 'emplacement de tous les points matérielte saiix déformations
gu’ils ont subies par le domaine matériel entrastant t=0 et l'instant t. Le domaine de
référenceq, représente, en pratique, le référentiel ot l'oplaee pour résoudre le probleme
numerique. En lagrangien, le domaine de reférestdeedomaine matérieh, =Q . En

eulérien, le domaine de référence est le domaiaasp, = Q. .

domaine matériel Q,.

lagrangien domaine de
référence Q,
domaine spatial Q, /
ies eulérien
e2
€

@ arbitraire en

ALE

Figure Il- 4. Le domaine matériel .., spatial Q, et de référenceq,

En ALE, le domaine de référence est arbitraira ehatiere se déplace a une vitesse
Vi Qui peut étre differente de la vitesse de maillagg,. Les expressions de ces vitesses
sont:0i=13

v = 0X; t v = X,
P I1-1 e = -2
matj at - ( ) may; at N ( )
. . S\ | 0X
On a alors la relation suivant®/;.; = Vg, + w,-a (1-3)
= j
avecw la vitesse de la particule matérielle dans le doende référence® = % (11-4)
X*
En introduisant la notion de vitesse convectiv@l€3) s’écrit :
v v = X
C =Viai ™ Vinay, = 0 X, (11-5)
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Dans une description ALE, puisque le domaine déreéce est distinct du domaine

4

matériel, la dérivée temporelle d’'une variable atétfait intervenir sa dérivée de grlll%gt—

et la vitesse convective ¢ au travers de I'équation

dg _dg d,¢ _dg

— =9 4+cO l-6a ——=—-cl l-6b

gt o ToHe (e e S s el ()

Un terme convectif est de fait introduit dans I'eegsion locale des équations de conservation

de la masse, de la quantité de mouvement et I'éudé la chaleur :

dp : _ d,p .
a+pdlv V=0 ﬁ+ch+pdlv Vi =0
Vi _ di f d Q. (-7 gV mar i d Q. (II-7b
p— = = Vo + ansQ,. (I-7a) «>Jp 9 ™ 4 5oy =divo +f ans{, (II-7b)
dT . , d,T
pcpa—dw(kDT) =W pcpﬁ+pcDT—div(kDT) =W

Le probleme consiste désormais a déterminer ldetrip, ., Vv, €t H,. (qui désigne

'ensemble des variables d’histoire utilisées ddes équations (lI-7b), c'est-a-dire la
température T, la déformation équivalerdeou la contraintes) a l'instant t+At en les
supposant connus a l'instant

I1.1.3. Résolution d'un probléme ALE

Il existe deux approches pour la résolution d’'uobfeme ALE : une méthode directe
et une méthode découplée.

I1.1.3.1. Approche directe

Dans le cas ou il est possible de déterminer,i@ipune relation explicite de type
Ve =f(Viay) . cette approche consiste & calculer simultanétiesntitessesv, . et Vi,

[Hughes81].

Pour ce, on cherche a résoudre les équations meection diffusion (lI-7b). Aprés
discrétisation, a l'aide d'éléments linéaires, dmpiations obtenues par le principe des
puissances virtuelles, I'équation finale du proldérdléments finis s’écrit sous forme
matricielle [Gadala02] :

KL Vmat + KA (Vmay _Vmat) :f (”'8)
avec K la matrice de raideur correspondant & une desmmigagrangienne pure, ‘Kla
matrice de raideur résultant du mouvement du nugllaet f le vecteur de taux de charge
incrémentale.

Il est nécessaire d’'ajouter a ce probléme undisalgpermettant de déterminer la
vitesse de maillage afin d’éviter d’avoir plus @onnues que d’équations. Ces équations
supplémentaires peuvent étre obtenues en conntiasaniori la vitesse des nceuds du
maillage. Cette technique est quelquefois empl@&réenécanique des fluides, dans le cas ou
la vitesse du maillage est calculée a partir dendghode des lignes de courant [Hughes81].
Une fois la relation entre la vitesse de maillagl eitesse de la matiéere fixée, il est possible
d’exprimer le systeme d’équations différentiellds8) uniguement en fonction de la vitesse
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matérielle. Le systéme peut étre résolu a l'aidend¢hodes de stabilisation [Huerta88] de
type SUPG (Streamline Upwind Petrov-Galerkin), DagGalerkin, caractéristiques/Galerkin
ou encore ST/SGS (Space Time/ Subgrid Scale). lld’ale la relation préliminaire, on
déduit finalement la vitesse de maillage de lasg@ée matérielle obtenue. On implémente
généralement la méthode directe a partir d’'un cmigalement eulérien, car un terme
convectif existe déja dans les équations d’équlibr

L’établissement d’une relation entre vitesse ddlage et vitesse de matiere présente
certaines difficultés [Hughes81, Huerta88, Gaddlal4ut d'abord, une intervention de
l'utilisateur avant le calcul est indispensabldeEéquiert une bonne connaissance a priori du
procédée a modéliser afin de fixer de fagon adéqeetiins degrés de liberté de la vitesse de
maillage ou de son déplacement. Par ailleurs, x&t uniguement appliqué a des maillages

structurés et bidimensionnels. La définition détedents parametres de la relation erntig,,

et V.. ne doit pas étre toujours aisée en 3D.

I1.1.3.2. Approche découplée

Cette approche est couramment utilisée, par D§peaea82] pour des probléemes
d’interaction fluide-structure ou encore par Beng@enson89], Huétink [Huetink90],
Ponthot [Ponthot98], Traoré [Traore01], ... Elle astesa résoudre les équations (lI-6a et II-
7a) séparément. Elle est composée de trois étapes.

A chaque incrément, une étape lagrangienne pur@wsd’abord réalisée. On résout

(I-7a), afin de déterminer la vitesse matérialfg’ .
Elle est suivie d'une étape d’actualisation dullmgé ALE. Celle-ci consiste soit a
calculer une vitesse de maillagé;‘,fyt (splitting cinématique) et a reactualiser le naaé

MEA ={x(t)+ atvi2 /x(t)OMY.} avec, par exemple, un schéma d’Euler explicite du

may

premier ordre, soit a calculer directement lestss des nceuds dd ;% par une approche

géométrique (splitting géométrique). Comme danesale de la génération d’un maillage, le
maillage surfacique est d’abord actualisé, et deldacon a ce qu’il définisse au mieux les
frontieres du domaine. Le reste du maillage estisnségularisé.

Ensuite, la vitesse de maillage intervient daétape de transport des variables d’état
sur le nouveau maillage.

La méthode découplée offre plusieurs avantagesrgggort a la méthode directe
[Ponthot98]. Un probleme complexe est divisé ersiplurs sous-problemes plus simples a
résoudre. Cette méthode est donc plus robusteustrppide. De plus, le pas de temps est
indépendant de la vitesse convective. Enfin, I'appe découplée est trés facile a
implémenter a partir d'un code lagrangien. Elle néeessite que I'ajout d’'un module de
détermination de la vitesse de maillage et d’unumde transport.

La formulation ALE utilisée dans cette these eatde sur cette approche. Les
différentes procédures, la réactualisation du agél ALE (en surface puis en volume) et le
transport, sont plus précisément détaillées dansdetions suivantes (voir sections 2 et 3).
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I1.1.4. Le schéma de mouvement du maillage

Dans les deux cas, I'implémentation d’'une méth&ddE requiert la formulation d’'une
procédure de calcul de la vitesse du maillage osodedéplacement, que ce soit sous la forme

d’une relation supplémentaire enthg,,; et Vo, (Mméthode directe) ou d’'une méthode de

réactualisation du maillage ALE (méthode indirecte probleme majeur d’'une telle
méthode est de minimiser la distorsion du maillexyg en préservant la forme du domaine :

Qe =Qiag Ot ou encoredQh e 00Q[,c Ot [Traore0l]. Cela revient a vérifier la
condition de conservation du flux de matiére poute partie de surface de la frontiére :

Or 00Q% ¢ Ir(vmat—vmay).ndS:O - Irvmat.ndS:Irvmay.ndS (11-9)

avec n la normale unitaire sortant@Q| »g .

Celle-ci peut encore s'écrire, apres discrétisasan des éléments linéaires, pour chaque
nceud m de la frontiére :
t+At t+At

v N = Vg N OMO0Q; , ¢ (I-10)

may,
avecn,, la normale au nceud (voir paragraphe 11.2.1.3.2).
Dans les premiéres applications de la formulafui, les degrés de liberté de la

vitesse de maillagev,,,, €taient fixés par l'utilisateur. Pour préservergaomeétrie du

domaine, les nceuds des surfaces mobiles étaienatntzigns. Les nceuds intérieurs étaient
eulériens. Une couche intermédiaire d’élémentsstodius » faisait la jonction entre ces deux

zones [Hughes81]. Encore aujourd’hui, les degrésbdete de V., sont définis en partie

manuellement avant le calcul et cela spécifiqueraenprocédé que I'on souhaite modéliser.
Les principaux travaux sur 'ALE sont réalisés ades maillages structurés (quadrangles en
2D ou hexaédres en 3D) rendant I'imposition degékede liberté de la vitesse de maillage
plus aisée. Prenons I'exemple de la simulationadphase stationnaire du laminage. Il est
d’'usage d'utiliser un maillage ou tous les nceudme’section perpendiculaire a la direction
de laminage ont la méme coordonnée x (voir Figlir&)l La structuration dans la direction
de laminage facilite considérablement la gestionhsiefaces libres. Dans la formulation E.F.
stationnaire de Hacquin [Hacquin96], la géométedadtdle est actualisée par la méthode dite
des lignes de courant. Comme le maillage est Hierctaré, les rangées longitudinales de
noeuds sont peu éloignées des lignes de courardrielas. Le déplacement des noeuds
externes est obtenu par intégration du champ @ssat selon ces lignes de courant. On en
déduit le déplacement de chaque section transymseapport a la section en amont, la
section d’entrée étant fixe.

—
direction de laminage

Figure II- 5. Maillage structuré utilisé par Hacquin pour modéliser la phase stationnaire
du laminage [Hacquin96]
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Un autre schéma peut étre cité. Synka [SynkaO3cpteune formulation eulérienne dans la
direction de laminage, ce qui parait bien apprepréé une modélisation de la phase
stationnaire de ce procédé. Dans les deux autmestions, il définit simplement une
formulation lagrangienne pour pouvoir suivre I'auwidn des surfaces libres. Ces schémas
d’actualisation de maillage sont simples, robusteequiérent un temps de calcul faible. lls
sont toutefois limités a la phase stationnaire el@rocédé. Il n’est pas possible de traiter la
phase transitoire ou méme des défauts de planéitphase stationnaire. Il est difficile
d’appliquer cette procédure a un autre procédéide em forme. Déterminer un tel schéma de
mouvement de maillage demande aussi une bonne iseanee préalable du procédé et
nécessite la génération d’'un maillage structure.

C’est pourquoi on cherche a définir une méthodectdalisation du maillage qui
détermine automatiquement la vitesse ou le déplenerdu maillage et qui peut étre
généralisable a tout type de procédés et maillages.

I1.2. Gestion du maillage dans une approche découplée

I1.2.1. Gestion du maillage surfacique

L'actualisation du maillage ALE a lieu généralemem deux étapes dans une
résolution découplée. Dans un premier temps, ontésésse uniquement au maillage
surfacique, i.e. discrétisant la frontiére du dareala vitesse ou le déplacement du maillage
de la frontiére est déterminé sous la conditiomedpecter la géométrie de celle-ci. La plus
simple procédure est de fixer une description lagjenne aux nceuds du maillage surfacique
[Huerta88]. Dans le cas d’'un procédé quasi-staimrrcomme le laminage, ou I'on souhaite
un volume de contréle pratiquement fixe dans I'espaela n’est toutefois pas applicable.
Les trois approches présentées dans cette sectiguoar but de préserver la géométrie des
frontieres du domaine lors de l'actualisation desuds la discrétisant. Dans la premiere
approche, des points de sur-discrétisation perntetke suivre le mouvement de la frontiere
avec une plus grande précision. La deuxieme appratiise, elle, une interpolation par
splines pour approximer de maniérel&€ géométrie de la surface et pouvoir ensuiteadipl
les nceuds sur cette surface. La derniere appratheasée sur un calcul de normales pour
appliquer la contrainte de préservation de la forche domaine (II-10) et sur une
régularisation du maillage dans le plan tangentiel.

I1.2.1.1. Sur-discrétisation de la frontiére E.F.

Pour traiter précisément l'apparition de nouvellssrfaces libres lors de la
modélisation de la propagation d'une fissure en @Hadala [Gadala04] propose de sur-
discrétiser la frontiere du domaine avant actutitina Cette approche est nommée « True
Boundary Tracking » (TBT), i.e. suivi des frontiengelles. Elle est issue de la méthode des
particules lagrangiennes, traitant la frontiereériatle et la frontiére E.F. comme deux entités
distinctes. Elle a été également utilisée par MagMagnin94] pour la modélisation du
remplissage de moules d’injection.
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Au début de l'incrément, des points de sur-dissaébn notés MP sont ajoutés sur le
contour de la surface libre entre chaque nceud dllage surfacique (voir Figure Il- 6).
Apres I'étape lagrangienne, le nceud j du maillagéasique est tout d’abord déplacé suivant

la vitesse lagrangienne calculée a ce na{,(fﬁ :

L
uj =X

}+At _X} :At Vt+At (”_11)

mat,

Point de si-discrétisaticn k
appartenant a I'élément i

o) i
Vel Elément
Point de sL-discrétisatio
Nceud E.F

Contour de la frontiére.

Figure II- 6. Schéma de déplacement des nceuds
selon la méthode de suivi des frontieres réellesBT) [Gadala04]

Le déplacement u du point de sur-discrétisatiapgartenant a I'élément MP, , est
déterminée par interpolation :

j A i 3 +
u=MP"™ -MP, =at) N, VS (I-12)
=
avec n le nombre de nceuds appartenant a I'élénetrét fa surface considérég,lalfonction
de forme au nceud j. Le contour de la nouvelle féoatest précisément identifié par les

positions réactualisées des points de sur-disatt@ﬂisMPQt+At a la fin de I'incrément.
Finalement, les noeuds du maillage surfacique sépiadés de facon arbitrairaf() le long

. . , . . —A , .,
de la nouvelle frontiere. En pratique, le déplaceimabitraire u; est déterminé par une

méthode de régularisation identique a celle propadaEns la section 2.2, par exemple la
méthode d’interpolation transfinie. La seule diffiéce est que la méthode est appliqguée a une
surface au lieu d’'un volume.

La sur-discrétisation de la frontiere n'a un iétéque si I'on dispose préalablement
d’'une description suffisamment précise de la géamée celle-ci. Or les éléments linéaires
conduisent & une description seulemert @ la surface. Des éléments de degré
d’interpolation supérieur a 1, par exemple des élmquadratiques [Gadala04], sont requis
si I'on souhaite utiliser cette méthode efficaceméme autre possibilité est d'interpoler la
surface avant I'étape de sur-discrétisation (vamnagraphe 11.1.2.2).
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La méthode de sur-discrétisation de la fronticds@nte certaines limitations lors de
fortes déformations tangentielles en surface. iglgpermet pas de déplacer les nceuds tout en
les répartissant régulierement sur la surface. leasurnements d’éléments peuvent méme
apparaitre. Par ailleurs, cette méthode a été amquat évaluée sur des cas bidimensionnels.
La généralisation 3D rendrait a priori la gesti@s goints de sur-discrétisation tres complexe.

I1.2.1.2. Interpolation de la surface E.F. a I'aide de splines

: : t+At
Maillage surfaciqueM g

. . t+At
Maillage surfaciqueM ,

3ale 3lag

a t+At afle Courbe spline

Projectior

at normale

Maillage surfaciqueM |} ¢

Figure II- 7. Déplacement des nceuds sur la surfadeterpolée [Huetink90]

Dans cette méthode, une réactualisation lagrangien maillage a tout d’abord lieu,

on obtientM ¢ . La surface discréte de ce maillage est ensuiéepialée a I'aide de splines

et les nceuds du maillage surfacique Wi;: sont déplacés sur la surface interpolée,

généralement par projection.
En 2D, Huetink [Huetink90] construit une courbdirgp passant par les positions

lagrangiennes réactualisées et projette les nceudmalllage surfaciqueM' . dans la

direction normale sur cette spline. La surfaceMig? ne coincide pas exactement avec celle
de M{% . Une perte ou un gain de volume peut donc apper@ivir Figure - 7).

Traoré et al. [Traore01] ont généralisé cette odghen trois dimensions pour le
laminage circulaire d’anneaux. Les frontieresMgL sont interpolées a l'aide de surfaces

B-splines cubiques tensorielles. Aux arétes, lalg#gée de la spline est diminuée localement
par l'introduction de fonctions de bases de faiBigularité (i.e. un noeud de I'aréte est décrit

par trois points de contrdle de la spline au lieindseul pour ceux en surface) afin d’obtenir
une régularit¢ &€ Les nceuds du maillage surfacique M’% sont ensuite déplacés par
« projection paramétrique » le long de la surfacterpolante (voir Figure 1l- 8). Cette

réactualisation vérifie la contrainte de préseoratingulaire :

omzay, = Fomay,,
t+At
OmO0M g
aveca l'angle des nceuds dans le plan de la piéce.

(I-13)
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Il utilise une telle projection puiqu’elle est appriée a la géométrie quasi-cylindrique de la
piece modélisée. Le calcul de la vitesse de maillag fait alors de maniere indirecte :

t+AL (X) — X:LAEt _XALE ]

Vmay At

Temps tAt
. . t+At
.'SIag Maillage surfaciqueM g
.. Courbe spline
Tempst "_ 3 Maillage surfaciqueM §

Figure II- 10 : Projection sur la surface spline inerpolante d’apres [Boman06]

Boman et al. [Boman06] utilisent également unerplation surfacique par splines
mais localement. lls interpolent uniquement lesemrét les surfaces courbes des frontiéres du
domaine, définies en tant que telles avant le tal@s nceuds appartenant a une aréte sont
déplacés le long d’'une courbe spline passant gapdsitions lagrangiennes réactualisées de
ces nceuds. Le déplacement obéit a un critére diéégdes éléments. Aucune projection n’est
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nécessaire. Le nceud situé sur une surface courbeues’abord déplacé dans le plan tangent
a ce nceud (voir Figure 1l- 10). La valeur de soplagement est déterminée par une méthode
de barycentrage surfacique comme décrit dans legpghe suivant, 2.1.3. La normale du
plan tangent est la normale au nceud considéréadounl est donné dans le paragraphe 2.1.3.
Le nceud est ensuite projeté sur la surface splibeae (voir Figure II- 10), interpolant la
surface courbe.

Une bonne gestion des surfaces libres est coast@tte approche reste toutefois
généralement employée pour des maillages structli@®ré [Traore01] I'utilise pour un
maillage certes non structuré mais des zones ImeaieC autres que les arétes ne peuvent
pas étre encore traitées par sa formulation. Pample, la formation de rives lors du
laminage en forme ne pourrait pas étre gérée. Riaura, la projection paramétrique
développée par Traoré est spécifique a la géonmasi-cylindrique de la piéce du laminage
circulaire. Elle se restreint aussi a la modélisatie procédés dont les éléments de surface
subissent des déformations tangentielles modéndrseélargissement en bord de piéces
comme en laminage de produits plats entrainerdeminstabilités. La formulation de Boman
serait plus intéressante pour I'appliquer au préceéd laminage de produits plats, mais elle
nécessite une distinction préalable entre les ctessarétes vives, les surfaces courbes et les
surfaces planes.

I1.2.1.3. Barycentrage surfacique & Calcul des normales nodales

I1.2.1.3.1. Barycentrage

La condition de préservation de la forme du domdlh10) impose un déplacement

normal des nceuds de la frontiére [Huetink82] :

t+At t+At

Vmaym ' nm = Vmatm ' nm (II-10)

OmOAQ; 4 e

avecn, la normale au noceud m a la surface discrete leenant (voir paragraphe 11.2.1.3.2).
Pour déterminer complétement l'actualisation dullage surfacique, il reste a établir la
vitesse tangentielle. Si la composante tangentgstenégligeable, celle-ci est prise égale a 0
[Stoker99]. Cela est le cas dans des procédésrde fmi le mouvement dans la direction
normale est prédominant. Sinon, elle peut étreutédca l'aide d’'une moyenne [Jaouen98,
Stoker99]:

t+At _ 1 t+At
e+t =[] 5, (o8 19

avecT'n 'ensemble des nceuds surfaciques voisins du nceyd, imson cardinal, et,, les

deux vecteurs définissant le plan tangentiel amtpmi. Ce critere n’assure toutefois pas la
conservation du volume. Un raffinement adéquatdaitface est requis afin de bien suivre le
mouvement des frontieres du domaine.

Une autre méthode [Guerdoux07, Aymone04] est gelaéiser le maillage surfacique
a l'aide d'un barycentrage en positions sur I'ensiendes noeuds surfaciques voisins du

noceud m () :
m_ 1

A l'itération i+1 : Xm = |F kDZr Xi (1I-15)
m m
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i+1 0
Puis : v =Xm " Xn (11-16)
maym At

Le calcul du barycentre peut étre pondéré (voipithe2.2.2.1) afin de contrbler la taille des
éléments du maillage surfacique. La condition dservation de la forme du domaine (11-10)
est ensuite appliquée a la vitesse de maillagenabtpour calculer la composante normale.

Toutefois, lorsque les nceuds se trouvent a pre&ina'arétes, de coins, ou
appartiennent a un plan de symétrie, il n'est pm& ale déterminer précisément leur
déplacement normal par simple utilisation de I'dopum (11-10). Bellet et al. [BelletO4]
proposent d’appliquer localement une techniqueéalisation a la méthode de barycentrage

en positions. La résolution du systeme s’effectreyme procédure itérative faisant intervenir
le coefficientp et la normalen , nodale. A ['itération i+1, la vitesse de maillage nceud m

est estimée par :
2
Vv (i+1,

maym

) = argMi

Vmaym

(K + 80V, ) =1 5 (X + BV,
m ki

ma
T, Ym

¥ % ((Vmaym - Vmatm) 'nm)z (I-17)

avecx,™ =x;, +Atv, - la position du nceud m a l'incrémentit

Cela permet de forcer davantage I'imposition dedaservation du flux de matiére, tout en
régularisant le gradient de la densité des nceudsigace. Cela ne suffit toutefois pas pour
préserver les singularités de la frontiere du doma@iomme les arétes vives qui doivent étre
détectées préalablement. Deux approches existentiaiter spécifiquement ces singularités.
On peut les définir manuellement avant le calcel, découper le domaine en coins, arétes,
etc., et un schéma d’actualisation du maillageasingfie est fixé pour gérer au mieux chaque
singularité. Boman et al. [Boman06] distinguentrentjuatre entités de la frontiere du
domaine :
= |es coins : les nceuds ont une description lagrangi®u eulérienne.
= |es arétes : la position des nceuds est actualibéielé d’'une interpolation par
spline (voir paragraphe 2.1.2).
= |es surfaces courbes : une interpolation par splest également utilisée (voir
paragraphe 2.1.2).
= |es surfaces planes : la régularisation du mailkgjeréalisée par une méthode
de barycentrage surfacique (voir équation (11-15)).
Cette approche a été toutefois utilisée uniquensemtdes maillages structurés pour la
modélisation de la phase stationnaire de procéadgsme le profilage par laminage
[Boman06] ou de procédés simples comme la tractione barre [Aymone04] ne nécessitant
pas de remaillage. Cela requiert de plus une baoneaissance du procédé pour fixer les
descriptions adéquates de mouvement de maillagerdiit donc préférable d’automatiser la
détection et le traitement de ces singularitésa @st réalisé a partir d’'un calcul de normales
comme décrit dans le paragraphe suivant.

11.2.1.3.2. Calcul des normales nodales

Une difficulté dans I'imposition de la conditiore doréservation de la forme du
domaine est la définition d’'une normale a une serfdiscrete. Pour ce, il a été introduit la
notion de normale consistante. Toute composantevidsse orthogonale a la normale
consistante en un nceud de la frontiére, i.e. toateposante tangentielle, n'apporte aucune
contribution supplémentaire au flux a travers ldaze discrétisée. Le flux est conservé.
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En 3D, la normale consistante est définie comneemayenne des normales aux faces
f attenantes au nceud m (formant 'ensembie), pondérées par leur surface pour des
éléments linéaires [Bellet04, Casadei95] :
TR S S

Zsfnf fO0Py (11-18)

00,
En 2D, la moyenne est pondérée par la longueuass contenant m. Cette définition n’est
toutefois pas suffisante pour garantir la cons@watiu domaine lorsque les nceuds se
trouvent a proximité d'arétes, de coins, ou appartent a un plan de symétrie.

n,
r]f
’ﬁl
h"ll n
Figure II- 12. Figure II- 11. Distinction des rives et
Représentation schématique des coins en fonction du nombre de
du calcul d’une normale normales « indépendantes »

En conséquence, une description plus précise idgalarités de la frontiere comme
les coins ou arétes vives semble étre essentidle@nservation de la géométrie de la surface
lors de l'actualisation du maillage. Une aréte vieygpartient a deux plans distincts. La
condition de préservation de la forme du domaingiqpée a un nceud appartenant a cette
aréte devrait étre satisfaite selon deux normaildepgendantes correspondant aux normales
des deux plans (voir Figure Il- 11). Autrement digeux équations (I1I-10) devront étre
satisfaites au noeud considéré, une pour chaqueaferire méme raisonnement peut étre
appligué a un coin. Il est a la jonction de trdeng distincts, donc il est nécessaire de définir
trois normales distinctes.

nf1, N1
deux
a,<dg 02> 0Og normales
n n, distinctes
a) un coin arrondi b) un coin saillant

Figure 1l- 13. Signification du parameétre limite ag pour la détermination des normales
de pénalisation [Casadei95]
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Casadei et al.[Casadei95] décrit une procédure qgdenir deux normales a un coin en
2D (voir Figure 1l- 13). L'ensemble des faces adtetes au noeud considéré est divisé en deux
groupes selon I'angle que font les directions desnales des faces deux a deux. La sélection
de l'angle limiteag est cruciale bien que difficile. Dans certaineshudes de remaillage
surfacique comme les méthodes frontales, la reagn&in précise de la géométrie du
domaine requiert une identification préliminairesd@ngularitées géometriques de la surface,
arétes et coins [Lohner95, BorouchakiO5]. Une av@te peut étre repérée au moyen d’un
seuil sur les angles entre les normales des fatjasemtes. Si le produit scalaire de ces
normales est inférieur a une tolérance dorméeine aréte est définie. Les coins se déduisent
de la détection des arétes. Un coin est un somurdeguel trois arétes vives ou plus sont
incidentes. Il est en fait plus facile de l'iderdifsi on considere les nceuds communs a deux
arétes vives. Si deux arétes ont un nceud commem e€e nceud, elles forment un angle
inférieur & un angle donng,, ce nceud est défini comme un coin. En revanchesste a
paramétrer les angles limites et a, de facon appropriée. Par ailleurs, cette procédste
employée lors de remaillage, souvent a priori t#jg. Il se peut qu’elle soit trop colteuse en
temps de calcul pour pouvoir I'implémenter dans forenulation ALE ou I'actualisation de
maillage a lieu, en revanche, a chaque pas de temps

Guerdoux [Guerdoux07] utilise une méthode difféeguour déterminer le nombre de
normales de pénalisation. Elle est basée sur lamsation, par rapport a4y, du flux local a

travers I'ensemble de facedP, attenant au noeud m. Ce flux local s'écrit de lanigre

suivante :
2

By = 2| [ (Vg = Vi)' S (1-19)
2 P,

By

avec n' la normale d'une face f d@P, déterminée initialement & partir de I'étape
lagrangienne puis de I'itération précédente.

Le probléme de minimisation est résolu itérativetn@pres discrétisation éléments finis, le
systéme d’équations issu du probléme de minimisatib19) s’écrit sous la forme d'un
systeme linéaire, a chaque nceud m, avec pour ineolnvitesse de maillage a ce noeud :
AV, =B. La matrice A est diagonalisee. Les normales stasies au noeud m sont alors

les trois vecteurs propres de A. Guerdoux sélectioles normales indépendantes a l'aide
d’'un critére sur les valeurs propres de A. Cettehode est rapide, et bien adaptée a une
régularisation du maillage fréquente, tous lesénm@nts. Bien qu’elle se révele efficace dans
le choix des normales pour I'application de la dbod de préservation de la forme du
domaine, I'ajustement du critere angulaire de $éec transformé en un critére sur les
valeurs propres, entre une, deux ou trois normalest pas toujours aisé a effectuer. Des
instabilités de maillage peuvent apparaitre.

La méthode du barycentrage [Guerdoux07, Aymoneggt] la méthode la plus
intéressante. Elle a été appliguée a des maillages structurés tridimensionnels. Des
pondérations appropriées permettent de controleuddité du maillage surfacique. Guerdoux
a méme couplé cette méthode avec un estimateuedrtesur les contraintes en vue d’'une
adaptation de maillage. La gestion des singuladéks surface comme les coins ou les arétes
vives est le plus difficle a réaliser lors de lkégularisation du maillage surfacique. A
I'exception de la procédure de Boman, les dernigréthodes citées présentent un haut degré
d’automaticité pour traiter les singularités. L#fidulté qui subsiste est celle de I'estimation
du paramétre (angle ou rapport de valeurs propersant a identifier ces singularités.
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I1.2.2. Gestion du maillage volumique

On suppose que la vitesse ou la position du ngailsurfacique est connue, imposée
préalablement par une des méthodes décrites dassctin 2.1. Il reste a déterminer la
vitesse ou la position des nceuds a I'intérieur amaine. Cela consiste a définir un nouveau

t+At

maillage My'e sur le domaineQ(t+At) connaissant la discrétisation de la frontiéxe,?

et le champ de vitesse matérielié,fﬁtt sur le domaineQ(t) muni du maillageM}g .

Plusieurs méthodes peuvent étre utilisées :
= Méthode d'interpolation transfinie
= Méthodes de type Laplacien
= Méthodes basées sur un modeéle physique

I1.2.2.1. Méthode d’interpolation transfinie

Cette méthode a été principalement utilisée poes dhaillages structurés en
quadrangles ou hexaédres [Ponthot98, Gadala04,|d@@dd8Boman06, Stoker99]. La surface
ou volume approximée est décrite en un nombre iimdéé points d’ou le nom transfinite. Le
maillage initial est tout d’abord partitionné emyigns quadrilatérales de plus simples formes.
Chaque région est alors délimitée par quatre cewappelées « masterlines » paramétrées par
les fonctions¢, (r,0), ¢,(rD), ¢, (0s) et ¢, (Ls). On suppose que les discrétisations des
paires de courbes opposées comptent le méme nalalpeints (on peut se ramener a ce cas
en ajoutant des points si nécessaire). La positeannceuds interndd (r,s) a chaque région
est obtenue par une interpolation transfinie dvécanité :

R(r9)=1-9¢(r0)+s¢, (r)+A-n¢; (09 +r¢; (L9 - A-nNA-9¢; (00) - 1~ rsd; (O
—rs, 1) -r@-9)¢; 10)

O<r<letO<s<i
avec r et s les coordonnées normalisées sur larréginsidérée et i=x,y.

(11-20)

#(0.s) #(1,5)  #(0, s)@ $(1,5)
00 20 g 00 200

Figure 1I- 14. Régularisation d’'une région délimitée par les masterlines par la méthode
d’interpolation transfinie [Gadala04]

En éléments finis, les masterlines sont connuéguement sous une forme discréte.
L'interpolation transfinie est réalisée a partisdmordonnées des noeuds de discrétisation de
ces courbes [Stoker99].

Pour calculer la vitesse de maillage, on préﬁc(r,s) la position du nceud dans le
maillage déformé comme référence :
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_R(r9-R°(rs)
Vi (1:8) = (1-21)
En pratique, comme la position des nceuds inteesesotalement dépendante de la
distribution des nceuds de discrétisation des csurbee redistribution de ces nceuds

frontieres est tout d’abord réalisée [Stoker99]n€idérons une courbe contenant n nceuds
dont les positions sont données paron pose la longueur pondérée:

i-1
EG) =D whAs" (1I-22)
k=1

avec W la valeur de la fonction de pondération/et* la longueur du k-iéme segment. Pour
obtenir une distribution homogéne des nceuds le desgcourbes, il faut que :

AES? = E(S") - E(S*) =constante (1I-23)
On calcule tout d'abord la longueur pondérée tot&E"), puis de (lI-23) on tire :
E(s‘):';ll E") et on en déduis' a partir de (Il-22). La fonction de pondératiorupe
n_

provenir d’'une estimation d’erreur ou fixée arkifeanent pour obtenir un raffinement
spécifique ou pour obtenir un contrdle de la fodae éléments.

C’est une procédure a faible codt, car les noasedoordonnées des nceuds peuvent
étre déterminées facilement a partir de (11-20) foig les frontieres du domaine discrétisées.
L’inconvénient est la restriction sur la topologie maillage (deux courbes opposées doivent
étre discrétisées avec le méme nombre délémenmtdamplication unique au maillage
structuré ou ayant un squelette structuré. Celal dartilisation de cette méthode peu
favorable pour les géométries complexes.

I1.2.2.2. Méthodes de type Laplacien

Elles consistent a minimiser la distorsion du tag#, i.e. a lisser le gradient de vitesse
ou le gradient de densité des nceuds du maillagautl pour cela résoudre I'équation de
Laplace suivante :

= en vitesse:

Av, ., =0 surM we  (1-24a) avecVay = Viay, SuroMy, . (i1-24b)
= ouen déplacements :

Au,,, =0 surM,. (I-25a) aveeU,,, = Uy, SUrOM ¢ (I-25b)

La résolution de cette équation peut se réaliséagn explicite ou de facon implicite.

I1.2.2.2.1. Approche explicite : régularisation par barycentrage

Le barycentrage, en coordonnées ou en vitessk, egithode de régularisation la plus

simple et parmi les plus rapides [Magnin94, JaoB8erftoker99, Aymone04, Donea04,

GuerdouxQ7]. On cherche a construire itérativenmeentnaillageM}:LAEt tel que la vitesse ou

position de chaque nceud soit égale a la moyenne/itesses ou positions de ses nosuds
voisins. A ['itération i+1, la vitesse de maillage nceud m est calculée a partir des données
de l'itération i via I'expression suivante :

Vmaym = | 2 Vmayk (11-26)
ar
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avecl I'ensemble des nceuds voisins de rr gtson cardinal.
Ou si on raisonne en position :

., . . i+l 1 i
A l'itération i+1 : Xm =77 2 Xk (11-27)
|rm KOrm
. i+1 _ ,0
Puis : Vmayl+l = Xm " Xm (11-28)
m At

avecx? la position du nceud a l'incrément précédent & .Einstant t).
Une méthode itérative est utilisée puisque lesatéphents des nceuds sont couplés entre eux.
Plusieurs itérations sur tous les noeuds sont reicesspour déterminer la position optimale
de chaque nceud et ce en accord avec ses voismmétbodes itératives de Gauss-Seidel ou
de Jacobi sont généralement employées. Dans umithige de Jacobi, le barycentrage
(équation 11-26) est réalisé uniguement a parts pesitions des nceuds voisins déterminés a
l'itération précédente. Dans un algorithme de G&esdel, le calcul de la nouvelle position a
litération i+1 s’effectue également a partir deptasition des nosuds voisins déja déterminée a
cette itération :

sz . . i+ 1 i i+
A litération i+1 : Xpi == ¥ X+ ¥ x* (11-29)

|I'm| K, i,

Avec '} 'ensemble des nceuds voisins de m dont la positiest pas connue a l'itération
i+1, mais seulement a i @ﬁ 'ensemble des nceuds voisins de m dont la posgsbrtonnue
a l'itération i+1, la réunion des deux ensemblemént[l .
La méthode itérative de Gauss-Seidel est en gépi&imperformante que celle de Jacobi.

Cette approche par barycentrage est en réalitédismétisation de I'équation de

LaplaceAv =0 en différences finies sur un maillage réguliefamne. En 2D, on a alors :
0°%f N 0°f _ (fi—l,j _Zfi,j +fi+1,j) + (fi,j—l _Zfi,j +fi,j+1) -0
x> ay? h?
1
- f =Z(fi_l,j +f
On retrouve bien qué; est la moyenne de f aux quatre nceuds voisins.

Malgré sa simplicité, la méthode est efficace das maillages dont la taille des
éléments est plus ou moins constante. Si ce na&stepcas, elle tend a I'uniformiser. Il n’est
pas possible de contrdler précisément la tailleéésnents. Si la frontiere du domaine a un
déplacement supérieur a la taille des élémenteratituant ou si elle est trop convexe, cette
formulation peut conduire a des retournements dilemaDes améliorations ont donc été
apportées.

(11-30)

i+1,j + fi,j—l +fi,j+l)

Aymone [Aymone04] propose une pondération en veluba position du nceud m est
calculée par :

i+l 1 i
Xm = SV, kmzrmxgkvk (1I-31)
KT,

2 > X, le centre de gravité de I'élément k (pour un tdra), \{ son volume et
jOk
I, 'ensemble des éléments contenant m. Parmi l@se#lts contenant le nceud considéré m,

les centres de gravité des éléments de plus glasneocontribuent davantage que ceux des
éléments de plus petit volume au nouveau positimem¢ du nceud m. Le but est

[
avec Xy =
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d’'uniformiser les volumes des éléments attenantneaud m. A la place du volume, la
déformation équivalente plastique de I'élément p&wé introduite comme parametre de
pondération. Il appelle cette méthode, la méthadegrhdient. Elle permet de localiser les
nceuds dans les zones critiques de déformatiom®tadapter la taille des éléments.

Donea [Donea04] a modifié la formule de baryceggrasimple pour pouvoir
réegulariser méme lorque le maillage présente dssordions importantes. Il couple le
barycentrage en vitesse avec un barycentrage dtiopespondéré par les distances aux
nceuds voisins afin de mieux les prendre en conagpggllie celles-ci deviennent tres petites.
Les composantes de la vitesse de maillage au nasaththnobtenues par :

ot 1 t 01 1 6t —6tk|
Vmame |rm| KT, VmaykI +— At |:|r | Z ( ):| I:E|rm| KT, d(k ) (”'32)

Avec d(k,m) la distance entre nceud m et son vdisid,; le déplacement total du nceud m et

i les degrés de liberté (i= 1,2 en 2D ou 1,3 en. 2dec ce schéma, un maillage de meilleure
qualité est obtenu.
Guerdoux [Guerdoux07] couple deux criteres dam®tadération du barycentrage :
* un critére de forme assurant une bonne qualitéalbage :

o J%
C, _COW (11-33)

avec R la taille moyenne des arétes constitutives demént e*Qe‘ le volume de I'élément

e et G un coefficient de normalisation (choisi tel que=ClL si e est un élément régulier).
» un critére adaptatif contrélant la taille de chades éléments :

3
_(he
C,.= [ hg”‘j (11-34)

avech? la taille élémentaire optimale, déterminée erisatiit un estimateur d’erreur de type
Zienkiewicz-Zhu (Z2) [Zienkiewicz87].
La somme pondérée de ces deux critéres donne tiiceoe de pondératiorC, utilisé pour
déterminer la nouvelle position du noeud m comme: suli

X == ¥ Cy Xy, (11-35)

Iml

avecx,, le centre de gravité de I'élément elet 'ensemble des éléments contenant m.

Cette procédure est simple et tres flexible. tl gsssible de la pondérer avec des
coefficients judicieusement définis pour obtenirmaillage de bonne qualité et ou I'on peut
contrbler les tailles de mailles a I'aide par exéun estimateur d’erreur.

11.2.2.2.2. Approche implicite : probléeme de minimisation sous
contrainte

Une approche alternative, la discrétisation dguation de Laplacpar éléments finis,
est estimée plus efficace en cas de distorsionoriamptes du maillage. Cette méthode
consiste a minimiser la fonctionnelle suivante k8t@9]:

1
L(Vppaye ) = i 5 (OV ey * (OV ) Q2 + ! AV gt = Vi )1 I (11-36)
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La conservation de la forme du domaine (llI-10) éshc imposée sous la forme d’'une
contrainte via le multiplicateur de Lagrangequi est nul a l'intérieur du domaine. Cette
méthode offre donc I'avantage de traiter en ménmmepteles conditions de surface libre.
L’annulation des dérivées de L en,, et conduit au systeme d’équations suivant

I (OV ) £ (OV') dQ —I Anvdr=0  Ov°
¢ r (11-37)
[ (V= Vi )nAAr =0 O

Le systeme d’équations issu de (lI-37) s’écrit Sousie matricielle apres discrétisation E.F. :

K. 0 K{ [V 0
0 K. Kj|Vpyz|=| O (11-38)
K, K, O] A V..

Ce systeme d’équations peut étre résolu avec utigoneitérative de Jacobi. Stoker constate
toutefois que la condition de préservation de lmf du domaine ne sera, dans ce cas, pas
tout a fait satisfaite. Il propose de calculer tdigbord le multiplicateur de Lagrangeen
appliquant I'élimination de Gauss sur (11-38). Latmode itérative de Jacobi est utilisée
seulement pour déterminer les deux dernieres inceswi__ , etV apres substitution de

A dans (11-38). Il en résulte une méthode identigue précédentes.

may,2

Masud [Masud97] introduit une fonction adimensielfey 1, dans I'équation de
Laplace (ll-25a) :

O(@+t,)0u,,)=0 surM, . (I1-39a) avecu,, =u SuroMy ;. (11-39b)
Cette fonction est établie dans le but d’éviterel®murnement des plus petits éléments dans les
zones raffinées. Les nceuds des plus petits éléntdeivent étre déplaces sans déformer
fortement I'élément, tandis que les éléments las gros peuvent étre davantage déformés en

compensation. Dans le cas bidimensionnel, Masuditéf, par la formule simple :
— 1_Amin /Amax

T, =——_mn_—_max 11-40
ACIA (11-49)

avecA ., et A, . lasurface du plus petit et du plus gros élémentaut le maillage, eA®
l'aire de I'élément e considéré.

La résolution de (11-39a) sous la condition (lIe39evient & minimiser la fonctionnelle
suivante exprimée dans le cadre d’'une méthode dtabgien augmente :

H(umay,A)=j%((l+Tm)Du )1 (OUp,) dQ+ [A(u
Q r
Masud utilise un algorithme du gradient conjuguécapréconditionneur diagonal pour
résoudre ce systeme d'équations. De plus, il essiple de contréler la distribution des
nceuds internes en définissant une fonction de patidé scalaire W appropriée. La

fonctionnelle de minimisatioan\Df\de:O est remplacée panW(x)\Df\zdsz:O ou f

may mayg

2
)ndr + %Iumm “Upy|  (I-42)

may may mat umay

désigne Mayou u. Cela équivaut a résoudréW COf ) = 0.

Tandis que le barycentrage est une méthode eteplith minimisation de la
fonctionnelle est une approche implicite. Elle@st précise et en général plus robuste en cas
de déformations importantes du maillage. Toutefeds) implémentation n’est pas aisée. Le
temps nécessaire pour une régularisation par Ulleeafgproche est aussi a prendre en compte.
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I1.2.2.3. Méthodes basées sur un modeéle physique :
analogie aux ressorts

Cette méthode basée sur une analogie aux ress@fsijng analogy », a €té proposée
en premier par Batina en 1989 pour des maillaggisneinsionnels [Batina89]. Elle est rapide
et facilement applicable a des cas tridimensionfilsg04]. Les arétes de tous les éléments
du maillage sont assimilées a un ressort linéameaideur du ressort reliant les nceuds m et

n, k 1

Imn
coefficient prédéterminé (pris généralement éghla 2). Le déplacement d’'un nceud m est
déduit de fagon itérative a partir des déplacemet@sses nceuds voisind () selon

I'expression suivante:

est inversement proportionnelle a la longueutatéte| = : k_ =

mn

, aveca un

mn’?

_ DZr;kmnAx‘n
By = —— (I-42)
T K
ndrp,
Cette modeélisation par des ressorts linéai~- 1

empéche deux nceuds de se rencontrer lors de
réegularisation de maillage. Lorsque deux nceuds
rapprochent, la raideur augmente. En revanche,
croisements de ressorts sont possibles ce qui dandes

éléments de surface négative (voir Figure II- Ikcume 2 32 4 3
contrainte n'empéche le nceud 4 de « traverserdiéale  Figure |I- 15. Aire négative
nceuds 2-3). En effet, I'équation (11-42) ne preras @n suite a un croisement de
compte les angles ou la surface des triangles ero@e ressorts [Burg04]

volume des tétraédres en 3D.

ressort linéair

ressoride torsiol ressort linéair

Figure II- 16. Localisation des ressorts linéairest de torsion sur un triangle

Pour éviter cela, des ressorts de torsion fictifs été rajoutés au sommet de chaque
elément (voir Figure Il- 16). Farhat et al. [Fa@&tont développé cette méthode pour des
maillages bidimensionnels. La raideur associéeemsort de torsion du noceud m dans le

triangle de sommets n, m, p est définie a partirategle 8."" formé par les deux arétes mn

etmp:Ch" = Elle peut aussi s’exprimer a partir de l'airetdangle A et des

Sin? 9™’
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2 2
mn 'mp
2

mnp

'angle tendra vers O ou 180° et la rigidité seftaspimportante. Cela empéche bien le
croisement des ressorts linéaires.

longueurs des arétes mn et mgh™® = . Lorsque le triangle sera de faible surface,
m

Figure Il- 17. Introduction d’'un triangle fictif da ns le tétraédre et calcul de la raideur
par passage en 2D [Degand02]

Bien que complexe, I'application de cette méthadies maillages tridimensionnels a
été réalisée [Degand02]. C’est particulieremengdation des ressorts de torsion qui pose
probléeme. Une approche dite indirecte a été mis@lace. Pour empécher un nceud d’'un
tétraédre de pénétrer a travers la face qui nergent pas, Degand introduit un triangle fictif
dans le plan perpendiculaire a cette face et asac gommet le noeud considéré (voir Figure
[I- 17). La raideur du ressort de torsion de ce eh@st alors celui qu’il aurait en 2D dans le
triangle fictif. L’approche indirecte entraine kinduction de 4 triangles fictifs et 12 ressorts
de torsion pour un seul tétraedre contre seuledaessorts de torsion dans une approche
directe. Par conséquent, le temps de calcul estscen peu plus important lors de l'utilisation
de la méthode de Degand mais la qualité du maiksgeneilleure.

Alors que l'utilisation de ressorts linéaires petraussi bien une régularisation globale
que locale, des ressorts de torsion ont été pmstdnt employés uniquement dans le cadre
d’une régularisation globale d’'un maillage dynamneigChaque sommet m est connecté par
une force fictive R, aux sommets voisins n. Cette force élastiqueviicéist celle déterminée
par superposition des ressorts linéaires et deotofsarhat98]. Le nouveau maillage résulte

de l'obtention de I'état d’équilibre qui s'écrit:>F,,=0 pour tous les nceuds m du
nr,,

maillage. Ces équations offrent une formulatiofédénte du principe du barycentrage.

L’association des ressorts de compression etrd®topermet de conserver une bonne
qualité pour le maillage déformé, méme pour desliames relativement importantes. Cette
méthode est applicable aux maillages non structetégénéralement pour simuler des
eécoulements de fluide avec des maillages dynamiduessolution globale est toutefois trés
colteuse en temps de calcul. L'utilisation uniquette ressorts linéaires est beaucoup plus
rapide. Elle a été employée pour régulariser urillage anisotrope. La raideur des ressorts
linéaires est déduite d’'une métrique obtenue pamaston d'erreur sur le hessien de la
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solution pour chaque aréte des éléments du maillfdabashi00]. Toutefois des
retournements d’éléments sont alors possibles.

La méthode de barycentrage est généralement attiags une formulation ALE pour
une modélisation de procédés de mise en formelleaes rapide et trés simple a mettre en
oeuvre. La méthode par analogie aux ressorts estqaiteuse en temps de calcul mais une
application pour régulariser des maillages anigascest possible.

I1.3. Transport

Apres régularisation du maillage, un transport wlsables d’état est nécessaire. |l a
lieu a chaque incrément. Il doit donc étre plusisrét moins diffusif que ceux utilisés lors de
remaillages.

Il est possible de traiter ce transport de maniemplicite [Benson89, Donea92,
Magnin94, Baaijens98], mais cela peut s’avérer@aien temps de calcul. Par conséquent,
cette section présente des techniques de transpleihatives aux méthodes implicites
utilisées en ALE découplé. On considere le trartspes variables du réactualisé lagrangien

Mie au maillage couranM 2 . On se place dans le cadre de tétraédres linéddres
distingue les méthodes de transport selon le typeadiables a transporter, P1 ou PO. Les
variables P1 sont stockées aux nceuds : tempéranassion, vitesse, etc. Les variables PO
sont stockées aux points d'intégration: contrainteléformations, etc. Pour plus
d’'informations, on peut se référer a Guerdoux [@aar07], Stoker [Stoker99].

I1.3.1. Transport des variables nodales

I1.3.1.1. Approche convective : le transport amont

On revient a un probleme de convection. La rédisateon des variables d’étd
s’appuie sur la dérivée de grille (voir équatiosh) :
dyC
t+At t
=t t | —— (11-43)
ALE re A dt
dy{ dC
avec_ogllt =E_C-DZ (1I-6b)

La vitesse de convection c, égale a la différeamtee Vimar et Vmay, €st connue. Il est

possible de réaliser une linéarisation du premidrey en utilisant une discrétisation de type
différences finies dans le temps de la dérivéerille gt de la dérivée particulaire :

t+AL _Zt t+AL _Zt
ALE — Suae _ th+At.(Vt+At _ t+At)

At At mat — Vmay

. ] (Il-44a)
o dac

dt dt
Ak = Clas — 00" (Viat = Vinay )AL (Il-45b)
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t+At , . s N . BN 7 .
La valeur deliac est déterminée a la suite de la premiere étapenmnt lagrangienne.

Comme la variabl€ est linéaire, le gradientl"™ est constant sur chaque élément. Par
conséquent, le gradient est calculé dans I'élénsmbnt (ou upwind) a la direction

(Vimat ~Vmay)  [Jaouen98, Chenot95, Stoker99] (voir Figure II-).1€ette méthode a

'avantage d’étre rapide et conservatrice.

(Vmat_vmay)
Figure II- 18. Détermination de I'élément amont (erhachuré)

I1.3.1.2. Approche par interpolation inverse

Cette approche s’appuie sur l'interpolation desddution sur sa base éléments finis
[Schreurs86]. Elle requiert de construire complé&einles deux maillages lagrangien

réactualiséM | et ALE M2 . On procéde en deux étapes (voir Figure II- 19):
Recherche de I'élément e du réactualisé Lagraragignel appartient le nceud
t+At

m considéré du nouveau maillalye, - .
Interpolation de la valeur nodale & ce nceud m #r e celles stockées aux

noeuds de I'élément lagrangien e
Cette méthode est moins précise que la précéeddigeliffuse.

M A élément du maillage ALE

Ny 1z
élément e contenant le nceud m
Figure II- 19. Interpolation classique
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I1.3.2. Transport des variables stockées aux points d’intégration

Une approche convective ne peut pas étre utisée transporter ce type de variables
car leur gradient n’est pas connu. D’autres teakesgle transport sont donc utilisées.
Le transport le plus simple est le transport pgrpolation PO. Considérons un point

d’intégration du nouveau maillag®l ;% . On détermine le point d'intégration du maillage

réactualisé lagrangieM % le plus proche. La valeur stockée a ce point @scgment

transférée au point d'intégration considéréMig? . L'inconvénient de cette méthode est que
I'erreur de transport croit avec le gradient desabédes transportées : elle est trés diffusive.

Les transports de type P1 sont plus précis etcqaséquent, préférentiellement utilisé. On ne
s’intéresse ici qu'aux techniques de transportémsar des patchs topologiques.

I1.3.2.1. Techniques de recouvrement par patch élémentaire (PR)

Ces techniques ont été développées a partir declanique de différences finies
locales (ou technique de Liszka-Orkisz [Liszka8@}) utilisées en ALE par Guerdoux
[GuerdouxQ7]. On procede en trois étapes :

» Construction d'un champ continu localement, a pnité de chaque point

tA ; : ; 4 +At
d'intégration du maillage lagrangien réactualMe,; .

= Recherche du point dintégration dél,: le plus proche du point
d’intégration du maillageM ;% (réalisé pour tous les points d'intégration de
M e )-

* Interpolation de la solution au point d’'intégratiabE.

Soit un patch topologique centré sur le point tdgmation g du maillageM 7 et
contenant les points d’intégration des élémentsingide ce point, c'est-a-dire qui partagent
au moins un nceud avec I'élément central.

A Point d’intégration

A Premiers points d’intégration voisins

1 Patch topologique

Figure 1l- 20. Patch topologique centré sur un poihd’intégration

La solution continue, recouvrée localemef,, est construite sur ce patch a partir
d’une interpolation polynomiale :

29(x) = P? (x)a (11-45)
PY représente la base polynomiale leavecteur de coefficients constants.
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L’expansion polynomiale peut étre d'ordre 1 (PRi) d’'ordre 2 (PR2). La base
polynomiale et le vecteur de coefficients s’écrivéains chaque cas :

= PR1:
PO =(1,4,%,0,Y,0,2)
a’=(a? ,ajad,a))" (11-46)
avec Ax=X,-x , Ayy=y -y , Ajz=2,-2

= PR2:

— 2 2 2
PY=(1,0,%,0,Y,8,2,8,x°, 0,y 0,27, D XAy, Dy A Z,0,XA2) (1-47)
a’=(af a3 a3 a3 af a3 a7 a3 a3 .an)"

. , . Zg .
Les seules inconnues dans I'expression du ch&mpsont les coefficients constants

a? . La condition de consistance impose ki soit égal alh au centre du patch, i.€

p \79 —_ . . s . .
est égal aCh . Les autres coefficients sont déterminés en maantil expression suivante des
moindres carrés sur le patch considéré :

NG ~
nE%)=> €8 -22(x.y:.2))? (11-48)
i=1
avec NG le nombre de points d’intégration du patch.

Soit g le point d’intégration du maillage lagraewgiM |2 le plus proche du point
d’intégration k du maillage ALEM % (voir Figure II- 21), alors la variablé au point

d’intégration k est calculée a I'aide du champ tecé {h au point d’'intégration lagrangien
g:
Z’[+At

KALE Zg () =P(x, )2’ (11-49)

" Lagrangien

Figure II- 21. Extrapolation de la variable { au point d’intégration ALE k
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I1.3.2.2. Techniques de recouvrement nodal : SPR (Superconvergent
Patch Recovery)

Pour que la solution recouvréé; soit continue, il est possible dutiliser une
projection P1 nodale intermédiaire. La méthode aemg deux étapes :

= extrapolation nodale : les variables PO sont ertésgs aux nceuds du maillage

lagrangien réactualisk! | .

= transport nodal : on en déduit par interpolationapproximation linéaire, les

variables PO sur le maillagd |, % .

On peut obtenir un champ nodal a partir d’'un ch&hémentaire par moyenne sur les
éléments voisins [Huetink90], par la méthode de@dres carrés, ou encore par la méthode
de recouvrement local par patch. Cette derniérdoadét proposée par Zienkewicz et Zhu
[Zienkiewicz92], s’appelle « Superconvergent PaRécovery » (SPR). Elle fournit des
résultats plus précis que la méthode des moindmes[Guerdoux07].

Nceud central
Premiers points d’intégration voisins

Patch topologique

Figure II- 22: Patch topologique centré sur un nceud

Dans la méthode SPR, une approximation linéaingimoe du champn est calculée
de facon similaire a celle présentée ci-dessusdifférence est de considérer un patch
topologique centré sur un nceud m, au lieu d’'untpdintégration. L’expression du champ

{7 localement continu est :
() =P (x)a" (1-50)

Les coefficients constant®” sont déterminés par minimisation des moindres ésarr

(équation Iégérement différente de 11-48) :
NG

m S ~m 2 m m 2
nE@m =Y @-r@f =3 - @a) (5)
g=1 g=1

avec NG le nombre de points d’intégration du patch.

La deuxieme étape consiste a interpoler les valmgouvrées nodalement aux points
t+At

d’intégration du nouveau maillage ALBM,:. Les fonctions de forme de I'élément
lagrangien réactualisé e contenant le point d’iratégn g deM 2 peuvent étre utilisées pour
interpoler la variabl€ a ce point :
t+AL Z At _ 7k
0 gDMALE’ Zg _ZZh Nk(XZ)
kOe
gle

(II-52)
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Pour des raisons de consistance, c'est-a-dire assurer que la méthode conserve bien la
valeur du réactualisé lagrangien au point d’intégnasi V,,,, =V, Une autre interpolation

est préférée [Guerdoux07]. L’élément lagrangiense divisé en quatre sous-tétraedres.
L'interpolation n’est plus réalisée sur le tétra@adiomplet, mais uniquement sur le sous-
tétraédre e’, qui contient le point d’intégratigreg prenant pour variable d’interpolation celle
au centre du tétraédre (voir Figure 1l- 23). Laiafale au point g est alors calculée comme
suit :

OgOMEs, % =326 Nele )+ 2o Nolxs) 153)

kOe'

Elément du maillage lagrangien
réactualisé

point d’intégration ALE Sous-tétraedre contenant le
point d’intégration g

Figure II- 23. Interpolation avec le sous-tétraédre

I1.4. Conclusion intermédiaire

Le probléeme ALE peut étre résolu par une appratifexte ou indirecte. La solution
doit, dans tous les cas, définir parfaitement @staurs du domaine, améliorer la qualité du
maillage, étre peu colteuse en temps de calculbeiste. L'approche indirecte étant la plus
fréiquemment employée et la plus générale, on pstipalement intéressé a celle-ci dans
cette étude bibliographique.

La vitesse de maillage est tout d’abord évaluésueiace. Une premieére méthode pour
la calculer repose sur la sur-discrétisation dérdatieére. Bien qu’elle permette de suivre
précisément I'évolution de la forme du domaines stmble trop complexe a mettre en place
en 3D. Une autre procédure est d’'interpoler laamgrfdiscrete du maillage a 'aide de splines.
Elle se restreint & des maillages réguliers présenmniquement des aréte$ Ca méthode la
plus prometteuse est celle du barycentrage sutfaclgcal suivi de I'imposition de la
condition de préservation de la forme du domaireteOméthode est a priori généralisable en
3D a tout type de maillage et de procédés. On ¢galement contrdler la taille de mailles et
adapter le maillage en introduisant des facteurs pdedération appropriés dans le
barycentrage. Il s’avere par contre difficile degedéiner la normale a une surface discréte
tout en préservant les singularités comme les aminkes arétes vives. Toutes les techniques
rencontrées dépendent d’un ou plusieurs coeffigiarixer a priori par I'utilisateur.
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La régularisation du maillage volumique est dévpémp a partir du maillage
surfacigue dans un deuxieme temps. La méthodeedialation transfinie est applicable
uniqguement a des maillages structurés ou ayant quelette structuré. Par contre, les
méthodes de type Laplacien, en particulier celle bdwycentrage local, sont simples a
implémenter, robustes et applicables a tout typendédlage. Elles sont trés fréquemment
utilisées. La méthode basée sur I'analogie aworessst trés intéressante de par sa capacité a
régulariser un maillage anisotrope.

La derniére étape d'une formulation ALE consisteaaisporter les variables. Dans le
cas d'une méthode découplée, ce transport a liemaillage réactualisé lagrangien vers le
nouveau maillage ALE. Etant réalisé a chaque inerénde calcul, il doit étre peu diffusif
pour conserver la précision des calculs. Pour &fbles P1 continues, la méthode amont
s’avere fort satisfaisante. Pour les variables iB6oditinues, plusieurs techniques, continues
ou pas, mais consistantes utilisent le projectiomusi champ recouvré, calculé a partir des
valeurs aux points d’intégration du maillage réalisé lagrangien.

Cette étude bibliographique a montré que des isakitfiables et robustes existent
pour la régularisation du maillage volumique etrknsport. La régularisation du maillage
surfacique est, en revanche, plus complexe. L'epjguordial est de préserver la géométrie
des frontieres du domaine. Les cas traités dankibdkographie concernent surtout des
maillages bidimensionnels ou tridimensionnels, nsaigcturés ou de géométries relativement
simples. Les méthodes les plus générales nécdssiteiparameétres délicats a fixer et souvent
spécifigues au procédé. Ce domaine mérite pluspddpndissements. Une méthode de
régularisation surfacique générale reste a mettygaze.
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Chapitre III.
Présentation de la méthode ALE existante
dans Forge3®

Introduction

Plusieurs théses ont porté sur le développementa daéthode ALE au sein du
CEMEF. Au cours de la sienne, S. Guerdoux I'a imm@été dans la derniére version du
logiciel commercial Forge3® afin de l'appliquer guocédé de soudage par malaxage
[GuerdouxQ7]. Nous utiliserons dans la suite deaeil cette version.

Le logiciel utilisé, Forge3®, est un code élémdins 3D développé dans le but de
simuler la mise en forme de matériaux (en paréculé procédé de forgeage). Il dispose
initialement d’une formulation purement lagrangienntilisée pour résoudre les équations
d’équilibre mécanique et thermique a chaque incrénde temps [Chenot98]. La méthode
ALE la plus facile a intégrer dans un code lagrangest la méthode découplée. C’est donc
une telle approche qui a été retenue. Elle comparie étapes (voir Figure 1lI- 1).

La premiére étape met en jeu l'algorithme comptet@solution initialement présent
dans Forge3®. Aucune modification n’est apportéeenl résulte le champ de la vitesse
matérielle a tAt.

La deuxieme étape consiste a déterminer la vitedse maillage. L’étude
bibliographique a montré que ce calcul doit satisfdeux criteres. Elle vise a améliorer la
gualité des éléments en régularisant le maillage saodifier sa topologie (r-adaptation), et
elle doit conserver la forme des frontieres du damau cours de la déformation, au moins
aussi précisément gu’en lagrangien pur. Dans lagpaphe suivant, on décrit comment est
calculée la vitesse de maillage dans la formulatibE de S. Guerdoux.

La troisieme étape est le transport dont les teghas implémentées sont données dans
le dernier chapitre.
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\ 4
Etape lagrangienne H Vitesse maté rielle : vy
A
Régularisation P ] . .
At du maillage Vitesse de maillage : v nay
Transport des variables H Contraintes, déformations, ...

Figure IlI- 1. Approche découplée

Enfin, on présente les particularités de la misel@mées en ALE par rapport a une
formulation lagrangienne et des cas d’applicatiercette formulation.

III.1. Description de la gestion du maillage

III.1.1. Adaptation de maillage : estimation d’erreur

L’adaptation de maillage permet de déterminerdisgibution optimale des tailles de
maille. Pour ce, on cherche a minimiser I'errewabglle de discrétisation éléments finis pour
un nombre d’éléments donné, la topologie du madllétant fixée. Ce calcul est réalisé a
chaque incrément de temps. La distribution obtategetailles de maille est ensuite prise en
compte dans la régularisation du maillage.

Pour estimer I'erreur, on utilise une norme enrgieeet 'approche de Zienkiewicz-
Zhu (Z?) [Zienkiewicz87]. L'erreur est définie conenta différence entre le champ solution

exact du déviateur des contraintes et du tenseudé®rmations <, , €,,) et celui obtenu
par la méthode des éléments finss (€, ). Le champ de solution exad.(, €,,) est ensuite
approché par g, €,) en effectuant un recouvrement de la solution &xacpartir de la
solution éléments finis [Zienkiewicz92], selon utexhnique de recouvrement par patch

[Zienkiewicz99, Boussetta05]. Pour chaque élémena eontribution a I'erreur global@,
est:

ee=(j(§1—sh):('§h—sh)dwj (11-1)

Q.

On en déduit I'erreur globale :
1

Nbelt 2
OZ(ZOEJ (1-2)

avec Nbelt le nombre d’éléments total.
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L’objectif est de déterminer le coefficient de rifétion de taille élémentaire pour
chaque élément e :

opt
r,= h,

e

(I1-3)

e

avec R la taille actuelle eh™ Ia taille optimale de I'élément e.
Supposons que le taux de convergence de la métlesdéléments finis soit uniforme sur tout
le domaine et égal au taux théorique p. On peus &wprimer le coefficientilen fonction de
. t .
I'erreur actuelled, et celle optlmaleegp comme sulit :
opt
r P - ee
e
Oe
La valeur de p est prise égale a 1 car on considedes éléments linéaires.

(I11-4)

On a un maillage optimal si I'erreur est uniforr@rnhdistribuée sur tous les éléments
du maillage. L’erreur uniforme a répartir sur toetrhaillaged,n s’écrit alors (pour plus de
détails, voir [Boussetta05]) :

_ hopt -
De’ (egpt)z - (eUnI)Z e (|||_5)
he
avec d la dimension de I'espace (ici d=3).

R. Boussetta en déduit une relation entre I'erumifiorme et le nombre d’éléments :
2p+d

6" =(Nbelt) a [ z(ee)zﬁfdj “ (111-6)

M old

L’expression finale du coefficient de modificatisigcrit alors en fonction de I'erreur
estiméeb. (équation 1ll-1), le nombre d’éléments Nbelt, ldesse de convergence p et la
dimension de I'espace d :

1
24 \\g
(Nbelt)’clj{ D {(ee)z'”d JJ
hgpt eIm o (In-7)
r = =

e he 2
(ee)2p+d
Il est courant de prendre la vitesse de convergégeée a 1 pour les calculs de la carte de
taille [Zienkiewicz88, Perchat00, Boussetta05].
Ce coefficient intervient dans le déplacementraesids du maillage, comme présenté
dans le paragraphe suivant.
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II1.1.2. Gestion du maillage volumique

Une méthode simple et rapide de régularisatiomdillage a été implémentée dans
Forge3® : le barycentrage en positions (voir paphe 11.2.2.2.1, équation 1I-27). Chaque
nceud a l'intérieur du domaine est placé au centrpallygone formé par ses nceuds voisins
(voir Figure lll- 2). Cela permet de conserver uaillage de bonne qualité, sans changer sa
topologie. Une fois la nouvelle position du nceultdae, la vitesse de maillage est calculée
selon I'équation II-16.

apres barycentrage

K  ——

Figure IlI- 2. Schéma de la méthode de barycentrage

Afin de contrdler la taille et la qualité des ékmts, un coefficient de pondératiop C
(calculé pour chaque élément e) est introduit deealcul par barycentrage :
i+ 1 i i
a chaque itération (i+1) X' =‘F78DZF Ce Xge (111-8)
avec X;e le centre de gravité de I'élément e a litératiogt [, I'ensemble des éléments

contenant m.

Cette pondération combine un critére de formee€tin critere d’adaptativité €a
Le critere de forme est une mesure de la qudlité élement e :

[2d
(b

le volume de I'élément e et,@n coefficient de normalisation (choisi tel que=Cl

Cf.=C, (II-9a)

avec|Q,

si e est un élément régulier).
De l'adaptation du maillage (voir chapitre Ill.1.dst déduite une carte de tailles de
mailles optimalesh?™. Sa prise en compte est realisée a travers tgedtadaptativité Ga

3
_1 _[h
Ca, = _(hgp*j (111-9b)

e

avec h la taille moyenne des arétes constitutives déént e.

Le coefficient de pondération est la somme des deitexes :
C.=a Cf.+(1-a)Ca, (Il-10)
aveca fonction de la différence entre la valeur minimdlecritére de forme sur 'ensemble
des éléments contenant le nceud consi@dfg, et un paramétre utilisate@f_, .

Cfl. = rer]1rirrnw(Cfe‘) (N-11)
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1
1
1
1
1
1
1

= hOpi

élément tétragdre = °© h°P=h=1
dégénéré régulier

Figure IlI- 3. Courbes donnant I'évolution des criteres de forme et d’adaptativité
pour une taille d’élément donnée k=1 [Guerdoux07]

Dominance Dominance
- ducrittrede ---\ 07 7------- du critere  -----
forme d’adaptativité

n
T T T U T T 1

05 03 0,1 01 03 05
Cf pin - Cf

min crit

Figure lll- 4. Courbe donnant I'évolution de la fonction a en fonction de Cf,inin -Cf ;.

Si tous les éléments voisins du nceud considéraimntritere de forme supérieur a
Cf.., le coefficient de pondération.@st majoritairement adaptatif. S'il y a un élément
dégénére parmi eux, le coefficient est majoritagetrgéométrique.

Les nceuds sont déplacés tour a tour en fonctiola g@sition de leurs voisins. Par
conséquent, le calcul de la vitesse de maillagefésttué itérativement pour pouvoir prendre
en compte les nouvelles positions des voisins. Idgoridhme de Jacobi est utilisé (voir
équation 11-29). La convergence de l'algorithmeadt# est atteinte si un des deux criteres
suivants est satisfait. Le premier concerne |l2diifice entre les vitesses de maillage de deux
itérations consécutives : elle doit étre plus faigl’'un certain pourcentage,Rprescrit par
I'utilisateur) de la valeur maximale de la vitessatérielle. Le second critére est le nombre
d’itérations maximal jtax (Qussi prescrit par l'utilisateur).
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i i\l
o]l Vi
) - k %
Convergence de l'algorithmes [\ max |V, ’ (-12)
k=0,
ou i=it,,

II1.1.3. Gestion du maillage surfacique

La position des nceuds de la surface du domain€égsdement calculée selon une
méthode de barycentrage (voir paragraphe I1.2..2rhis cette fois-ci seuls les nceuds
surfaciques voisins sont considérés. La conditemi@servation de la forme du domaine est
ensuite appliquée a la vitesse de maillage obtenue.

La conservation du domaine doit étre vérifiée leweent sur toute parti€ de la
frontiere du domaine :
OF 00Qe | (Vigy = Viu)NAS=0 = [ V,ndS={ V,,.ndS  (i13)

may mat

Cette condition s’écrit de maniere discrete (poes dléments linéaires) a chaque nceud m de
la frontiére du domaine :

VAR R VAR (I11-14)

maypm m matm m

avec i, la normale au noeud considéré.

Il a été vu dans I'étude bibliographique que l'eegsion de cette normale souleve des
difficultés, en particulier lorsqu’elle est appl&ria un noeud localisé sur une aréte ou un coin
(voir paragraphe 11.2.1.3.2). S. Guerdoux [Guerdbixpropose une interprétation plus
physigue de la gestion des singularités. Il déteendés normales nodales et leur nombre en
s’appuyant sur la minimisation du flux a traveenemble de facedP, attenantes au nceud

m:

2
=] [(Vyy = Vi)' dS (11-15)
2 oR,

avec fhla normale a une face f &P, .
La vitesse de maillage au nceud m doit donc anteuldérivée suivante :
0P,
= jndeI(V -V,_.)n'dS=0 (I11-16)
may  dR, P,
La discrétisation de I'équation (llI-16) sur degréknts linéaires (P1) conduit au systéme

linéaire suivant a chaque nceud m :
AV, =B avec

Aij = Z(Sf nif Z Nm(xint)mintjx Z(Sf nfj Z Nm(xint)mintJ

0P, intcF 0P, intCF

may

(I11-17)

Bi = Z(Sf r.|if Z Nm(xint)mintj>< szint Sf Z Nn(Xint)Vmatn _ZNn(Xint)Vmayn 'nf

0P, intCf fORintCF
n#m
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avec N, la fonction de forme associée au nceuday, le poids et le jacobien etXla
position du point d’'intégration.
Ce systeme est résolu de maniere itérative, emnuleakca chaque itération, seulement la
vitesse de maillage du noceud m et en considérdetd®lses voisins a l'itération précédente.
Cependant, tous les degrés de liberté de la eidssnaillage ne doivent pas étre fixés
si on veut régulariser le maillage. Par exemplenoeud appartenant a un plan doit pouvoir
librement se déplacer dans ce plan. Seule sa @itémss la direction normale a ce plan doit
étre imposée par (IlI-17). Par ailleurs, pour présela forme du domaine, le flux local de
matiere traversant la surface doit étre minimal. itesse de maillage est donc imposée
uniguement dans les directions suivant lesquebeffug est important. Pour cela, on se place
dans la base des vecteurs propres de la matrice A :

A =PDP*
M 0 0

avec D=0 A, 0 | A 2A, 2, (11-18)
0 0 A

et P:[u1 u, u3]

Les directions principales sont les vecteurs pspue W, et s, de A. Les valeurs propres
servent de criteres de sélection du nombre de tdirec principales pour lesquelles la
conservation du volume (équation 111-14) sera ap@e. Pour cela, on compare le rapport des

valeurs propres deux a deux a une valeur lijje définie par l'utilisateur :

A . :
Si )\—2 <A alors il suffit de prendre une normala = u, .
1
&2)\ )
)\ crit
i , Si , i $ i 5 i ux =u =u
Sinon, s )\l | est alors nécessaire de sélectionner deuxaesn, =u, etn, = u,
B <
A crit
1
& >
A crit
Enfin, si{ _* , la vitesse de maillage est égale a la vitessémele :V, . =V, -
)\ y mat
)\_3 2 )\crit

1

La détermination d& . reste arbitraire.

crit

Cette procédure est uniquement employée pour iddés normales aux nceuds
appartenant a la surface libre. Les conditions yimésrie et de contact sont traitées
séparément. Les noeuds appartenant a un plan dérigyord pour normale la normale au
plan de symétrie. Les normales aux nceuds locatisés une zone de contact sont les
normales de contact (voir [Mocellin99]). Dans chagas, la condition de conservation du
volume est appliquée selon ces normales :

V. " p =v_""n (111-19)

maym c/s — VY 'matm cls

avec Ny la normale de contact ou de symétrie.

Un noeud peut également appartenir a la fois a un geBasymeétrie et a une surface
libre, ou a une zone de contact et a une surface, miee aux trois. C’est pourquoi la
condition de symétrie est d’abord traitée, puis cedleahtact. Si le nombre de normales alors
calculé est inférieur a 3, le probléme de minimisatiarflux est résolu afin de déterminer les
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normales a la surface libre. Ces normales sont ensoiitparées a celles de symétrie et de
contact. Si une normale de surface libre forme un anégeieur a un angle limite, avec
une normale de contact ou de symétrie, elle est @miL’'angle limitea;n est un second
parametre utilisateur qui peut aussi se révéler diffeifexer. Les normales de surface libre
restantes sont orthogonalisées par rapport a la nordealeontact ou de symétrie. La
condition de conservation du volume est appliquéenamumales ainsi calculées.

Une correction est finalement apportée aux déplacendd#s noeuds de la surface
libre. En effet, 'écoulement tangentiel de la mati®est pas pris en compte dans I'équation
(IN-14). Cette equation ne peut donc s’appliquer qu'a édesulements a faible vitesse
tangentielle. Si cet écoulement est important, pamgMe le long d'une surface libre
légerement courbe, cela peut conduire a une mauvaiseivation du volume comme illustré
sur la Figure IlI- 5.

# Position ALE du nceud a t+At
# Position barycentrée du nceud

Vmat n m

surface déformée
(lagrangienne)
a t+At

barycentrage . L
4 g maillage a t

Figure 11I- 5. Non-conservation du volume
lors d’un mouvement tangentiel de matiére important

Une procédure de projection a été implémentée pouwgdo mieux suivre le
mouvement tangentiel des surfaces libres. Le baryceneadapplication de la condition

(111-14) a un nceud de surface libre m donne une vitesseaillage préliminaire/,,,. On en
déduit une nouvelle position du nceud :

X =Xy + Vo At (11-20)
Cette position est projetée orthogonalement sur l#ame a t en gvoir Figure IllI- 6). La

vitesse matérielle yet la normale nsont déterminées en ce projeté p en interpolant les
valeurs aux nceuds de la facette f contenant p :

D N (X,)n,

np =_nof 000000
2 N (X,)n, (1-21)
nof

V, =D N (X,).V,
nof

La nouvelle vitesse de maillage au nceud m est aidesiiée de la fagon suivante :
_Xn =X, )
Vmay T At +Vmayp avec Vmayp = Vp n, (11-22)

Cette procédure permet de mieux conserver la vitesseadiage tangentielle, tandis que la
vitesse de maillage dans la direction normale estigé® afin de prendre en compte des
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mouvements tangentiels importants. Cette correctimutefois des limites. Elle s’appuie sur
le maillage a t, et non sur la surface Att#Elle n’intervient qu’en fin de calcul pour corriger
la valeur de la vitesse de maillage.

# Position ALE du nceud a t+At
avant projection

O Position ALE du noeud a t+At
apres projection

surface déformée
(lagrangienne)
a t+At

maillage a t

Figure IlI- 6. Représentation schématique de la proédure de projection

L’algorithme du calcul de la vitesse de maillagerésapitulé sur la Figure Ill- 7.

Estimation d’erreur : calcul de la taille de maille optimale :  h® =r_h,

l

Calcul des normales de symétrie, de contact et consistantes
Sélection du nombre de normales pour I'équation I11-14 a chaque noceud frontiére

Calcul du facteur d’'arrét pour le calcul itératif

Calcul itératif de la vitesse de maillage

»
»

v
Calcul du coefficient de pondération pour le barycentrage CL=a C},+(1-a)xC',

v

1 xie‘l le centre de gravité de I'élément e

. p i -1 ygi-1
Position barycentree X5 = ‘r ‘ karmce Xe I rensemble des éléments contenant m
m m
l )(f11 la position du noeud a l'incrément précédent
i=i+1 —~» Traitement des noeuds frontiéres

Condition de préservationde yy I 4 =y UM
la forme du domaine m&¥m

¢ 2N, ()N,

Procédure de projection PXE =X P
prol Vi =L +V, . avec > N, (X,)n,
¢ m At g ot
, L Uit ut i V. =) N, (X,).V,
réactualisation iterative : X:ﬂ =X mt VmaymAt P ; nittp/tTn

Critére d’arré

) N . t+At AL _ ot At
Réactualisation du maillage Mg : Xm = X+ Vg, A

Figure IlI- 7. Représentation schématique de I'algothme
de calcul de la vitesse de maillage
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I11.2. Transport

Dans la formulation ALE existante, le choix entifélentes techniques de transport
est laissé a I'utilisateur.
Les variables nodales peuvent étre transportées|esarmiti:
= une approche convective : transport amont (voir paragrdhl.l)
= une technique de recouvrement par patch
Cette derniére technique a été décrite dans le patagitaf.2.1 pour des variables stockées
aux points d’intégration ; elle peut étre étendue @anables nodales. La construction du
champ continu est réalisée a proximité de chaque mheudaillage. La valeur de la variable
au nceud du nouveau maillage ALE est obtenue pampekation de celle stockée au nceud du
maillage lagrangien réactualisé le plus proche.
Les variables stockées aux points d’intégration petéte transportées en utilisant :
= une technique de recouvrement par patch élémentairgretinier ordre (PR1)
ou de second ordre (PR2)
= |atechnique de recouvrement nodal (SPR)

I11.3. Particularités de la mise en données en ALE

La mise en données d’'un cas stationnaire avecarnaufation ALE est trés différente
de celle pour une formulation lagrangienne. L’'état ditare a ici peu d’intérét. En
lagrangien, il est toutefois nécessaire de le maetéepsur atteindre le régime stationnaire.
Considérons le cas de laminage. Le modele lagracgiemprend la tdle non engagée entre les
cylindres (voir Figure lll- 8, a), les cylindres et un psair. Le poussoir sert uniguement
pendant la phase transitoire d’engagement de la téle.

/

poussoir

cylindres Z

a) formulation lagrangienne

cylindres

b) formulation ALE
Figure IlI- 8. Configurations initiales pour les formulations ALE et lagrangienne

54



En ALE, on peut débuter la simulation directemeant gne configuration stationnaire
(voir Figure lll- 8, b). Comme dans une formulation quaségenne [Hacquin96], le modeéle
initial est alors proche de celui final. Ce domaiiitee dans I'espace, est défini par des plans
arbitraires, dits “plans de condition limite”. Cesapé sont imposés, dans la direction
principale de I'écoulement, en entrée et en sortidatuaine ALE. L'objectif est d’empécher
les noeuds de sortir du domaine de calcul. Reprerexenple du laminage (voir Figure 1lI-
9). Les noeuds de la section amont du domaine sdétiens. Cela signifie que la vitesse de
maillage y est nulle dans toutes les directions.sarie, il peut y avoir un mouvement de
maillage dans la direction transverse de laminage suiglargissement attendu de la t6le. |l
faut aussi laisser libre la vitesse de maillage dardirection verticale afin de modéliser un
éventuel retour élastique en sortie d’emprise. Par capsédes noeuds de la section aval ont
une vitesse de maillage nulle uniqguement danséetion principale de I'écoulement.

plan de
condition limite
eulérien

cylindres

plan de
condition limite
ALE

direction de laminage
Figure 1ll- 9. Représentation des plans de conditio limite ALE (en sortie) et eulérien
(en entrée)

Cette formulation ALE nécessite de déterminer a priogrtains parameétres
numériques intervenant dans le calcul de la vitessemdillage, en particulier (voir le
paragraphe Ill.1.) :

= Cf_, : coefficient permettant de régulariser le maillagetGtlsur un critére
géomeétrique ou plutbt sur un critere d’adaptivité ercfion de la qualité de
'élément.

= A, . valeur limite pour la sélection du nombre de normalessistantes,
directions selon lesquelles I'égalité entre vitesse rdaillage et vitesse
matérielle est imposée.

" Q;m: Sile cosinus de I'angle formé par une normale ctarsis et une normale
de contact ou de symétrie est inférieur a ce paramaives cette normale
consistante n’est pas considérée dans le calcul déatdase de maillage
surfacique (voir équation 111-14).

Fixer les valeurs de\ et deajm n'est pas aisé car elles sont dépendantes du type de

probléme traité. Cela demande plusieurs simulationgéaméral avant de trouver les valeurs
adaptées au probleme a modéliser. Toutefois, I'atiba de ces coefficients évite de définir
préalablement les arétes et les coins du domaine.
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II1.4. Applications de cette formulation

La formulation ALE décrite dans ce chapitre a étéeti¥ppée pour un procédé
particulier : le soudage par frottement malaxage (F88Werdoux07]. Un outil cylindrique
est plongé, avec une vitesse de rotation constanta, jointure des tdles a souder. Puis,
toujours en rotation, il est maintenu a sa positarirainant un échauffement par frottement.
Cela rend le matériau pateux (mais non liquide) auxdsbdu pion. Enfin, 'outil est translaté
le long de la jointure assurant la soudure des didas.t

pression

avancée

/ du pion

vitesse de
rotation

joint de soudure =
Figure IlI- 10. Schématisation de I'avancée de I'atil le long de la jointure

La simulation numérique du soudage par frottementaxagle peut aider a une
meilleure compréhension du flux de matiére autour idan de I'outil en rotation et ainsi a
l'optimisation des parameétres du procédé. Ce procédépremut une phase de plongée
lagrangienne et une phase de soudage eulériennerrhalétion ALE a permis la simulation
du procédé complet [Guerdoux07]

Tout mouvement en surface de la plague est bien mpisa l'aide de cette
formulation. Les bavures qui se forment pendant langde et le soudage peuvent étre
modélisées avec précision.

T g P (W

Figure IlI- 11. Formation de bavures expérimentalenent (& gauche
et numériquement (a droite)

Cette formulation est aussi capable de prédire la d&om de vides a linterface

outil/matiere. Physiquement, cela est d0 a un maevdépbt de matiére a I'arriere du pion.
Le joint de soudure n’est alors pas correct.
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o

Figure lll- 12. Formation de vides a l'arriére du pion
(avec les isovaleurs de température)

s

La formulation ALE développée a été égalementsddi pour modéliser un procédé
d’'usinage : la coupe orthogonale [Delalondre08]. Adtye, elle a permis de détecter et
simuler avec précision la formation de bandes de lles®nt adiabatiques aux grandes
vitesses (voir Figure IlI- 13). De plus, le suivi des fiérgs du domaine donne de bons
résultats et la formation du copeau est correctemenitel@u cours de la simulation.

Figure 1ll- 13. Modélisation d'une coueorthogonae modélisée avec une formulation
ALE adaptative (avec les isovaleurs de vitesse défdrmations)
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Présentation de la méthode ALE existante dans Forge3®

I11.5. Conclusion intermédiaire

La formulation ALE a été appliquée avec succés axderocédés complexes a
modéliser : le soudage par frottement malaxage etuge orthogonale. Ces exemples sont
garants d’'une bonne robustesse et d’une bonne prédisitanformulation ALE développée.
Elle a le grand avantage d'étre adaptative. La gestiomaillage volumique est simple et
robuste. Celle du maillage surfacique est plus campk. La seule application de la
condition discréte entre les composantes normalesitbsses de maillage et matérielle (voir
équation 1lI-14) ne suffit pas a préserver avec précisaofoime du domaine au cours du
calcul. Des procédures ont été mises en place aftodiger cela, et certaines spécifiquement
pour le procédé de soudage FSW. Elles font appekgammetres numériques a fixer par
I'utilisateur avant calcul dont la détermination peetrévéler difficile.

Dans le cas de procédeés stationnaires, un pointdéoa formulation ALE est de
pouvoir modéliser directement la phase stationnaires passer par les transitoires comme en
lagrangien. Dans ce cas, la mise en donnée en ALHi#&rente. Le maillage dans la
direction principale de I'écoulement ne doit pas éplacer selon la vitesse de I'écoulement.
Le domaine de calcul est donc défini par des plabsraires, des plans de condition limite
sur la vitesse de maillage.

58



Chapitre IV.
Une nouvelle gestion du maillage surfacique

Introduction

La méthode ALE est trés intéressante pour modédisg procédés quasi-stationnaires
comme le laminage ou le tréfilage. L'état statidrmgeut étre directement calculé ; les
phases transitoires également si cela est nécestairmaillage plus important est requis en
lagrangien pour simuler les phases transitoire st@&ionnaire. En ALE, si seul I'état
stationnaire est d'intérét, une longueur de tdledeufil plus faible suffit. Par ailleurs, la
régularisation du maillage permet de conserveraffinement adapté dans les zones critiques
de déformations, en plus de la qualité des élémegatants d’'une solution plus précise. Par
conséquent, une formulation ALE devrait donner @odution stationnaire de meilleure
qualité avec moins d’éléments.

La formulation ALE développée par S. Guerdoux r(\abiapitre 1l1) a été utilisée pour
modéliser des cas simples de laminage et de géfil@es simulations ont soulevé quelques
difficultés & conserver la géométrie de la tdle chu fil déformés. Cela a conduit & une
dégénérescence du maillage et a l'arrét du caltal. donc été nécessaire d’améliorer la
gestion du maillage surfacique.

On expliquera tout d’abord pourquoi la géométtieddmaine est bien conservée lors
de la modélisation du procédé FSW alors que cet pas le cas lors de simulations de
laminage ou de tréfilage. On présentera ensuit@laelle procédure proposée pour traiter le
mouvement des noeuds frontieres en ALE : une projecsur la surface réactualisée
lagrangienne a tit. Comme cette procédure est réalisée de maniéadelde pas de temps
admissible est limité. Une méthode de « sous-inergation », décrite dans le dernier
paragraphe, a été mise en place afin de s’affradehtette contrainte.



Une nouvelle gestion du maillage surfacique

IV.1. Limite de la formulation ALE existante pour des
écoulements de matiére stationnaires majoritairement
tangentiels

IV.1.1. Instabilités de surface libre

Les procédés de laminage et de tréfilage ont tbaibord été modélisés avec la
formulation ALE décrite dans le chapitre lll. Cesogedés sont stationnaires, et se
caractérisent par un écoulement de matiere quew finajoritairement dans la direction
tangentielle. Or, pour ce type de procédés, cettendlation développée ne donne pas de
résultats satisfaisants. Au cours du calcul, deslatsons apparaissent en surface libre (voir
Figure IV- 1). Dans le cas du laminage, les rivesont pas conservées, et cela conduit a une
dégénérescence du maillage.

a) Configuration au début du calcul

b) Configuration intermédiaire

!

c) Configuration avant arrét du calcul suite adgé&hérescence du maillage
Figure IV- 1. Non conservation de la forme du domaie
pour un cas de tréfilage (a gauche) et un cas deriage (a droite)
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Ces instabilités en surface n’avaient pas étéreése lors de la modélisation du
soudage par malaxage ou de la coupe orthogondds. &int liées a I'écoulement de matiere,
gui n'est pas fortement orienté dans ces deux pes;écontrairement au laminage et au
tréfilage.

IV.1.2. Origine des instabilités

Afin que les nceuds surfaciques du maillage ALEridént au mieux la géométrie
déformée du domaine, I'équation (11l-14), appeléagila suite de ce chapitre, I'équation de
conservation du volume, est appliquée a la viteesenaillage. Mais cette relation ne suffit
pas a préserver précisément la forme du domaif@ngnage et tréfilage. Des oscillations de
maillage apparaissent en entrée et en sortie derla de contact, sur des zones planes en
laminage ou cylindriques en tréfilager, puisque les procédés sont stationnaires, leadso
devraient rester dans ce plan ou cette surface.

Considérons un nceud localisé sur un plan, ceDepour simplifier le raisonnement

(voir Figure IV- 2). La vitesse matériell ..., est uniquement orientée selon la direction de

laminage ou de tréfilage (x), i.e. tangentiellemd?dr ailleurs, dans cette configuration, la
normale consistanteyrest dirigée uniqguement selon z :

Vo X =V NmX=0
et

matm proc

Vmatm
avec Vroc la valeur de la vitesse de laminage ou du tredilag

V-1
z=0 Npz=1 (V-0

Vmat

A

Figure IV- 2. Schématisation de la vitesse matériel et de la normale consistante
en un nceud localisé dans un plan

On adonc:

V aim N =0 (IV-2)
Lorsgu’on applique I'équation de conservation dluwee, il vient :

Vinayy, M =0 (IvV-3)
La composante de la vitesse de maillage dansdatitin verticale vaut alors :

Vinay, 2= 0 (IV-4)

On a bien:V,, Z=V ., Z=0 comme attendu. Le nceud m se trouve dans le plan de
normale z ety reste (voir Figure IV- 3).
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Une nouvelle gestion du maillage surfacique

Nm

Vimat Mi = Mar

Considérons maintenant un noeud en entrée de &admrontact, |a ou débutent les
instabilités de surface. Les faces contenant caichae sont pas toutes dans le plan de
normale z (voir Figure V- 4). En conséquence,dammale consistanteyforme un petit angle
€ avec la direction verticale (z ). On peut alomsréc

n, X=¢€
(IV-5)

n_z=4y1-¢2

m

avece <<1

A

Vmat

cylindre

Figure IV- 4. Schématisation de la vitesse matériel et de la normale consistante
en un nceud en entrée de la zone de contact

On adonc :

Vmatm N, zsvproc (IV-6)
L’équation de conservation du volume conduit abota relation suivante :

Vinay, Z =€ Vo (IV-7)

Dans le cas de procédés stationnaires, la géand#ria surface du domaine évolue
trés peu en amont de la zone de contact. Il estcita un déplacement vertical du nceud m
)a=peu significatif. Dans les autres direction®si plus libre de se déplacer conformément a
la régularisation du maillage.

Si la composante tangentielle de la vitesse ne@rest faible, I'équation (IV-7)
donne une vitesse verticale de maillage tout anfegligeable : le nceud se déplace de maniere
négligeable dans la direction verticale.

Dans le cas ou la composante tangentielle detésse matérielle est trés importante,
bien que le facteur soit relativement petit, leur produit n’est plusgligeable, la composante
verticale de la vitesse de maillage est alors Bagtive :

\/ z=eV__#0 (IV-8)

maym proc

Cela est le cas du laminage ou du tréfilage. Le chau déplace excessivement dans la
direction verticale (voir Figure V- 5), ce qui est'origine des oscillations observées.
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A

Vmat

cylindre

Figure IV- 5. Schématisation du déplacement du nceud
pour une forte vitesse tangentielle de I'écoulemén

A lincrément suivant, le nceud voisin m’ va avoéndance a descendre pour les
mémes raisons (voir Figure IV- 6). Ainsi de suitess noeuds ont tendance a monter ou a
descendre par rapport au plan auquel ils appaeenairiginellement. Ces oscillations se
propagent de proche en proche et entrainent lanééggrence du maillage.

cylindre

Figure IV- 6. Schématisation du déplacement du ncewbisin
a l'incrément suivant (de t4At a t+2At)

Dans le cas du laminage, on observe égalemerdégenérescence des rives. Puisque
les faces ne forment plus une surface plane spate supérieure de la tble, les normales
consistantes ne sont plus orientées dans le planaha@ I'aréte (voir Figure IV- 7), de sorte
gu’apres application de I'équation de conservatiorvolume, I'aréte n’est plus conservée.

Oscillations du
maillage

Rives non
conservées

Figure IV- 7. Représentation des normales consistées dans le cas du laminage en
amont de la zone de contact (zone de contact repetgée en bleu)
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Une nouvelle gestion du maillage surfacique

La condition de conservation du volume n’est doas guffisamment précise pour les
procédés forte vitesse tangentielle.

IV.2. Nouvelle méthode de gestion de maillage surfacique :
la projection

La gestion du maillage volumique basée sur la oughde barycentrage et présentée
dans le chapitre Ill.1.2 est conservée. Seuledéaredu maillage en surface est modifiée.

IV.2.1. Présentation de cette méthode

Pour mieux préserver la forme du domaine, une phaeedifférente a été mise en
place : une projection sur la surface lagrangieméactualisée du maillage. Comme
précédemment, la position des nceuds est tout dlalbalculée selon la méthode de
barycentrage afin d’obtenir un maillage régulieett€ position est ensuite modifiée afin que
le maillage ALE respecte la géométrie déforméea@st maintenant réalisé en la projetant
sur la surface lagrangienne réactualisée du mailltay surface qu’aurait le maillage si on
utilisait une formulation purement lagrangiennegtt€ projection est effectuée de maniere
locale et comporte différentes stratégies selgmokition du nceud. Un nceud peut appartenir
a:

= une surface plane ou légérement courbe.
* une aréte.
= un coin.

/ ﬁace / arétes
coins 4 //

Figure 1V- 8. Localisations des différents types daceuds du maillage en laminage

Le caractere local de la projection a I'avantagepdocurer une procédure simple,
rapide et facile & implémenter, comme détaillé danqui suit.

Pour une présentation claire des procédures dgcpion dans la suite de ce
paragraphe, on définit les notations suivantes :
= m le nceud considéré, et sa positigh X

= m le point dont la positionX ; est celle obtenue par barycentrage du
nosud m.



* m’ le point dont la positionX . est celle réactualisée lagrangienne du
nceud m.
= p le projeté sur la surface lagrangienne réactmlks sa positioX , .

Xmj:» Xmj, Xm,j €t Xy sont respectivement la j-eme coordonnée des pwints , m’ et p.

Le nouvel algorithme du calcul de la vitesse ddlage est récapitulé dans la Figure
IV-9.

Estimation d’erreur : calcul de la taille de maille optimale :  h% =r_h,

!

Calcul des normales consistantes : sélection du nombre de normales pour I'équation Ill-14 a
chaque nceud frontiére

Calcul du facteur d’'arrét pour le calcul itératif

Calcul itératif de la vitesse de maillage

»
A g
v

Calcul du coefficient de pondération pour le barycentrage C, =a Ci,+(1-a)xC,

¢ i-1 | centre de gravité de I'élément e
1
[ i-1 i-1

Position barycentrée Xs = ) Ce Xe [ rensemble des éléments contenant m

‘F ‘ kOr'm m

m

X:“ la position du nceud a l'incrément précédent

....L.......................................................

Y _» Traitement des noeuds frontieres

I
T
=

X, projeté de X, sur M3
i (er _Xip)

Vmaxym - At

A R : B B . i+l t i
— Areactuahsauon iterative : X' = = X+ VmaymAt
ritere d'arré

P . . . t+At | t+At t t+At
Réactualisation du maillage Mag : Xp©o = X +V = At

seule partie
modifiée

Projection lagrangienne

Figure IV- 9. Représentation schématique de I'algdgthme
de calcul de la vitesse de maillage

IV.2.2. Différentes procédures de projection en fonction de la
localisation du nceud : plan, aréte, coin

IV.2.2.1. Détection automatique de la localisation du nceud

Le plus difficile est de détecter la nature du dcecoin, aréte ou plan. La facilité nous
pousserait a 'identifier avant calcul [BomanO6Jaimcela n’est pas réalisable pour tous les
procédées de mise en forme et ne permet pas derprenccompte un coin ou une aréte qui se
formerait en cours de calcul. La méthode d’idecdifion retenue repose sur la procédure
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Une nouvelle gestion du maillage surfacique

décrite dans le paragraphe 111.1.3. On détermisediesctions principales qui minimisent la
différence entre le flux de vitesse matérielle etrdaillage a travers I'ensemble des faces
contenant le nceud considéré (voir équation IlI-15Jil y a une seule direction
majoritairement principale, alors le noeud appattéean plan. S’il y en a deux, il est localisé
sur une aréte et trois, en un coin. Cette ideatifim est réalisée a chaque incrément pour
prendre en compte I'apparition ou la disparitioar@tes ou de coins au cours du calcul.

IV.2.2.2. Surfaces planes ou légérement courbes

Soit Pmi\LE le patch des faces du maillage ALE contenant lecho®nsidéré m a
linstant t. Il englobe les premiers voisins k deend m.

MALE

Figure IV- 10. Patch des faces du maillage ALE coahant le nceud m

Tout d'abord, on détermine localement la surfaéactualisée lagrangienne.
Connaissant le champ de vitesse matérielle, caloaéde la premiére étape de la méthode
ALE découplée, on peut réactualiser la positiomdagienne des nceuds du patch :

+ + t
th,LA/tAG = XL,ALE Ve O OkORae (IvV-9)

matk
avec XL,LAG la position réactualisée lagrangienne du noeud+A\g XL’ALE la position du
nceud k a tAt le pas de temps.

Figure IV- 11. Réactualisation lagrangienne du patc Pm;LE

On obtient le patch réactualisé Iagrangl%f{ﬁjét. Sur ce patch; on projette le poimt

issu du barycentrage. La projection est réalisée faar face, selon la normale a la face
considérée. Pour chaque face, on vérifie que lefgrest contenu dans la face. Si c’est le cas,
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on calcule la distance entre le projeténet Aprés avoir balayé toutes les faces du patch, on
conserve le projeté p dont la distancenaest minimale.

o~ t+AL
projeté de m sur le patch PmLZG

=t
i _ ~"Patch Ppa g des faces avec la
L i osition barycentrée de m
s p y

Figure 1V- 12. Projection de la position barycentr@& du noeud considéré

t+At
sur le patch P e

La vitesse de maillage du noeud m est détermimgatat des coordonnées du projeté
p, soit a l'itération i:
[ (Xtm - le)
Vmay =
m At

t .. p - .
avec Xm la position du noeud m au début de l'incrément.

(IV-10)

IV.2.2.3. Arétes

Si le noeud m est sur une aréte, il doit restel’atéte. On va donc projeter le point
m uniquement sur I'aréte aprés réactualisation tagjemne de celle-ci.

Il faut tout d’abord déterminer les nceuds dissegtt I'aréte a t. Du fait du caractére
local de la procédure, on va chercher seulemerttdag premiers noeuds voisins du noeud m
qui se trouvent sur l'aréte. Pour ce, on utilise dérections principales minimisant le flux
local, issues de I'équation I1I-18 (voir paragragHel.3). Puisque le noeud m appartient a
une aréte, deux directions principales, notées w, etont sélectionnées. Elles sont une
approximation des normales aux deux plans qui gment en cette aréte. Par conséquent,
elles permettent de définir la tangente a I'argt@r(Figure IV- 13). C’est la normale, notée
w,auetv:

w=ulLv (Iv-11)

Il suffit alors de trouver les deux noeuds les glusches de la droite passant par m et portée
par w, ici k et k.. On calcule la position lagrangienne réactuald®ees deux noeuds et du
noeud m. lls forment la nouvelle aréte attsur laquelle on projette orthogonalement le point
m.
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""""""""""" @® kq noeuds voisins de m

réactualisation
lagrangienne

seett projeté de m sur 'aréte aprés
* réactualisation lagrangienne

Figure 1V- 14. Détermination de la nouvelle positia du noeud m
appartenant a une aréte du domaine

Le projeté p appartient au segment [m].K1 existe donc un réat compris entre 0 et
1 tel que :

Wﬁ: a mk', (IV-12)
Par ailleurs, puisque la projection de sur [m’ k’;] est orthogonale, alors :
r"pr. mk', =0 (IV-13)

On résout le systéme d’équations suivant pour aéter o et les coordonnées de p :
Xpj = X j =0 (xk;’j ~ X j ) j=13
3 (IV-14)
Z(Xp,j _Xrﬁ,j)(xk‘i;j X ) =0
=1
avecX,. J. la j]-eme coordonnée des points Kk’

On réalise ce calcul deux fois, pour la projectienm sur [m’ k2] et pour la projection de
m sur [m’ K4]. Une seule des deux valeursadest comprise entre 0 et 1.
La vitesse de maillage au noceud m est calculéa §étpuation (1V-10).
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I1V.2.2.4. Coins

Si le noeud appartient a un coin, alors on luitate la vitesse matérielle calculée
pendant I'étape lagrangienne comme vitesse deageaill

IV.2.3. Traitement spécifique des nceuds contenus dans un plan
de condition limite

Les noeuds appartenant a un plan de conditioneliditE (voir paragraphe 111.3)
doivent aussi étre projetés afin de préserverdadéodu domaine. Dans le cas des procédés de
laminage ou du tréfilage, seul le plan de conditiomte placé en aval du domaine est a
considérer. Les nceuds appartenant au plan plaegnent du domaine sont eulériens. Leur
déplacement étant nul, il N’y a pas besoin de fegefer. Les noeuds de la section aval ne
peuvent pas se déplacer dans la direction prireigall’écoulement (la normal@ du plan).
lIs sont par contre libres de se déplacer danauges directions.

Les coins de la section aval ne sont pas réeelleaes coins de la piéce. Le flux de
matiére continue au-dela de cette section. Un naaudtel coin doit étre en fait traité comme
appartenant a une aréte. De méme, les noeuds tiiaotéles arétes de cette section ne
doivent pas étre traités comme appartenant a @te @rais a une surface plane ou légérement
courbe. C’est pourquoi des stratégies de projectjpécifiques ont été mises en place. La
condition essentielle est qu’apres projectionnlesuds soient toujours localisés sur ces plans.

IV.2.3.1. Surface du plan de condition limite

Pour un nceud de la surface du plan de conditioitelj le pointm n'a pas besoin
d’étre projeté. Puisque le nceud est dans le ptsnvaisins aussi. Le barycentrage donne alors

une nouvelle positioX 5, qui est dans ce plan.

IV.2.3.2. Arétes d'un plan de condition limite

Une telle aréte est l'intersection entre un plarlalpiéce et celui de condition limite,
fixé arbitrairement afin de limiter le domaine ddaul. Le modéle est une piece de dimension
infinie dans la direction normale au plan de canditimite. Par conséquent, un nceud de
cette aréte doit étre projeté comme un nceud l@cslis un plan, sur le plan réel de la piece, et
non sur I'aréte. Par ailleurs, il doit rester danplan de condition limite apres projection.

Tout d’abord, le pointm est projeté en Msur le plan ALE (voir Figure V- 15) :

—_ > >

M, =m+(mm.n).n (IV-15)
avecn la normale au plan ALE.

69



Une nouvelle gestion du maillage surfacique

@ K> noeuds voisins de m

plan de condition limite ALE

Figure V- 15. Projection de la position barycentr& sur le plan ALE

Comme dans le cas d'une projection sur une syrfaceonsidére le patch de faces
contenant le nceud m. Par contre, ce patch eseirgsaiux faces qui sont dans le plan réel de
la piece, ou autrement dit qui n'appartiennent pasplan ALE (voir Figure IV- 16). La
position des nceuds, indicés k, appartenant a ces &st réactualisée selon I'équation (IV-9).

. patch de faces utilisées
dans la projection

L apres réactualisation
2 lagrangienne

plan de condition limite ALE

Figure IV- 16. Réactualisation lagrangienne des fas contenant le nceud m et
nécessaires pour la projection

y tHAL
On obtient ainsi le patch réactualisé Iagrang?ermLAG . Pour chaque face de ce patch,
on determine le segment;[T;] a l'intersection de cette face et du plan ALEifJégure 1V-

17). Le projeté p est le projeté le plus proche e parmi ceux calculés a partir des
projections de Msur les segments[Tj].
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plan de condition limite ALE

1 A
Figure IV- 17. Projection de M, sur le patch Pniac

sous la condition que le projeté soit dans le plafLE

IV.2.3.3. Coins d’un plan de condition limite

Le raisonnement pour I'aréte s’applique au coin.nAdeud appartenant a un coin d’'un
plan de condition limite doit étre considéré comappartenant a I'aréte réelle de la piéece.
Parmi les trois arétes formant le coin, l'arételisde pour la projection est celle qui

n‘appartient pas au plan de condition limite. Ordégermine & I'aide de la normal a ce
plan.

@ K1 noeuds voisins de m

plan de condition limite ALE

Figure IV- 18. Schématisation de la recherche dedréte utilisée dans la projection du
noeud m aprées réactualisation lagrangienne

On localise le noeud;koisin de m et se trouvant sur cette aréte. Ojefieoensuite le
point m sur [m’ K’5], le segment obtenu aprés réactualisation lagemngi des noeuds m et
k.. Comme le projeté doit appartenir dans le plancaedition limite, on ne projette pas
orthogonalement a l'aréte réactualisée, mais sklomormale N au plan. On recherche la
position du projeté p sur [m’ ¥'telle que :

_—

mp=a mk, (V16
mp.n=0

aveca un réel compris entre 0 et 1.
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IV.2.4. Validation

Avec les modifications apportées, la forme du domast bien respectée ; aucune
oscillation du maillage n’apparait au cours du aklce qui a été validé sur les deux cas de
laminage et de tréfilage.

a) Configuration au début du calcul

b) Configuration intermédiaire

c¢) Configuration stationnaire (fin du calcul)
Figure IV- 19. Géométries au cours du calcul dan®lcas du tréfilage (a gauche)
et dans le cas du laminage (a droite)



IV.3. Choix libre du pas de temps : sous-incrémentation du
calcul itératif de la vitesse de maillage

Du fait de son caractére local, la procédure dgeption impose un pas de temps
limite. Pour lever cette limitation et augmenter gas de temps, une méthode de sous-
incrémentation a été implémentée.

IV.3.1. Limite de la projection locale

Bien que rapide et simple, la procédure local@mgection a un inconvénient. Si le

) . p UHAL e .
pas de temps est trop grand, le patch réactualis&ta P g, est trop éloigné de celui a t,

t ~
PmALE, comme représenté dans la Figure IV- 20. |l estsalmpossible de projeten sur

t+At A , : .
Prniac. Pour cela, le pas de temps doit étre suffisamrpetit, avec pour conséquence des
temps de calcul plus importants.

Figure IV- 20. Schéma d’une projection impossible
dans le cas d’'un pas de temps trop grand

IV.3.2. Description de la méthode de «sous-incrémentation »

Afin de pouvoir effectuer la projection quel queitsle pas de temps choisi, une
méthode de « sous-incrémentation » a été miseame.pElle consiste a réaliser la projection
en plusieurs étapes, sur des configurations intdiainés du maillage entre t ettt

Lorsque le pas de temps est trop grand, il es¢élien plus petits pas de temps appelé
«sous pas de temps» (voir paragraphe 1V.3.2.2).céleul de la vitesse de maillage,
comprenant le barycentrage et la projection, adi@haque sous pas de temps, avant que le
maillage soit réactualisé avec la vitesse obtenue.

Comme la projection requiert de calculer la surfémgrangienne réactualisée, le
champ de vitesse matérielle doit étre connu a ahaqus pas de temps. Il est déterminé lors
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du calcul préliminaire lagrangien et est considé&mdme constant entre t etAtrau cours de

la sous-incrémentation. Le maillage étant modifghaque sous pas de temps, ce champ doit
étre transporté pour réactualiser le maillage deniém@ lagrangienne (voir paragraphe
vV.3.2.3).

Prenons I'exemple de la Figure IV- 20. Le pasatafsAt peut étre divisé par deux.
On obtient un sous pas de temps rxitéel queAt = 2At* (voir Figure V- 21).

Figure IV- 21. Schéma de la configuration intermédiire pour la projection

On effectue une premiére projection sur la comfijan intermédiaire (voir Figure
. , L, , t+A* )z . .
IV- 22), i.e. celle réactualisée &\t et notéeP,, .o selon I'équation suivante :
A t t+AL* t
xkaAG - xk,ALE +Vmatk A DkDPmALE (Iv-17)
Cela donne le champ de vitesse de maillage suivant
t i

_ Xp =X))

mayq At *

(IV-18)

i .. . ~ t+A*
avecX'p la position du projeté de1 sur P, ¢

t+A*
P

MLAG

Figure IV- 22. Schéma de la projection sur la confjuration intermédiaire a t+At*
A partir de ce champ, on construit le maillage ALE#At*. Puis, on recommence le

calcul de la vitesse de maillage sur ce nouveallagai: on procéde a une régularisation (par
barycentrage, voir Figure IV- 23), pour tout noceuddm maillage, on projette la nouvelle
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position m obtenue par barycentrage sur la configurationdiaa+2At* ou t+At (voir Figure
IV- 24) déterminée telle que :

TH20% Ny tHAL Ny tHA* *
XU oyl oy By
t+At

avecV* ...~ le champ de vitesse matérielle transporté surdidlage a tAt*.

AL g (IV-19)

maim

I:)mALE

Figure IV- 23. Schéma de la réactualisation du mddge ALE a t+At*
et régularisation de ce maillage

I:)mALE

Figure IV- 24.Schéma de la projection finale sur laonfiguration a t+At

Cette méthode de « sous-incrémentation » permetunkee I'évolution des surfaces
tout en étant libre dans le choix du pas de temps.

IV.3.3. Calcul du « sous pas de temps »

On détermine la valeur du sous pas de temps kentalniere que le projeté du nceud
frontiére soit contenu dans le patch réactualiséaus pas de temps suivant. On détermine
tout d’abord la plus petite longueur d'arétes dullage surfacique. Le sous pas de temps est
alors calculé selon I'expression suivante :

| .
A* = o —mn :
v (IV-20)

avec | i, la plus petite longueur d’aréte des fac¥s,,, . la valeur maximale de la vitesse
matérielle etr un coefficient pris égal a 0,5 (tel qu’'un coefict de sécurité).

matmax
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On en déduit le nombre N d'étapes de sous-incréatientnécessaires pour arriver a
la configuration finale a tt :

N O

= (IV-21)

IV.3.4. Calcul du champ de la vitesse matérielle sur la
configuration intermédiaire

Pour effectuer la projection de tti a t+(n+1)At* (i.e. a la n-ieme étape, n étant
compris entre 0 et N-1), il nous faut connaitrelleamp de vitesse matérielle sur le maillage
courant, a t+At*, afin de réactualiser le maillage localement#nt+1)At*. Seules les
positions des nceuds frontieres sont réactualiséssi le champ de vitesse matérielle est-il
transporté de I'ancien sur le nouveau maillage ugmgent a ces nceuds.

Ce transport est basé sur I'interpolation linéélgaments finis. Il est réalisé de maniére
locale, nceud aprés nceud, pour tout nceud frongéimymédiatement aprés la projection du
noeud sur la surface réactualisée. On interpoleitsse au noeud considéré a partir des
coordonnées barycentriques du projeté p. On distinglusieurs cas, conformément a la
projection.

Si le nceud se trouve sur un plan non ALE ou unt a@partenant au plan ALE, le
nceud est projeté sur une face. La valeur de Iasatenatérielle a ce nceud est interpolée a
partir des valeurs des noeuds de la face selonrésgipn suivante :

\V, tr(n+) A _ Z Nk(Xp) vV t+nAt* (V-22)

matm matk
k(fac

avec X, les coordonnées du projeté du noeud considéra $ace fac

Si le nceud se trouve sur un plan ALE, on rechelehéace du maillage ALE
contenant la position barycentrée. Puis, on infermmsuite la vitesse matérielle a cette
position de la méme maniere que précédemment.

Si le noeud se trouve sur une aréte non ALE ouaim @ppartenant a un plan ALE, le nceud
est projeté sur un segment, noté [m’k], de I'arétectualisée. On déduit de I'équation (1V-12)

la nouvelle vitesse matérielle au point p :
Voo P =gV L)V ™ (IV-24)

matp matk

Si le noeud se trouve a un coin n‘appartenant pas plan ALE, on prend comme
vitesse matérielle la valeur déterminée par I'élageangienne précédente.

vV t+(n+1)At*:V t (IV-25)

matM matM

La Figure IV- 25 donne l'algorithme de la sousréroentation dans le calcul de la
vitesse de maillage.
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Estimation d'erreur : calcul de la taille de maille optimale :  h® =1, h,

Calcul du pas de temps At* pour la sous incrémentation et du nombre N de sous-incréments

‘—->Sous incJémentation

Calcul et sélection du nombre de normales consistantes a chaque nceud frontiere =>
détection de la localisation des nceuds (plan, aréte, coin)

Calcul du facteur d’'arrét pour le calcul itératif

|
A—»Calcul itératif de la vitesse de maillage

'

Calcul du coefficient de pondération pour le barycentrage CL =a CifE +(1-a) ><Cia‘E

¢ 1 )(ie’l le centre de gravité de I'élément e

v L oia
Position barycentrée X >Co X,

- [ I'ensemble des éléments contenant m
‘rm‘ KOI'm m

X'rn la position du nceud a l'incrément précédent

—1 » Traitement des noeuds frontiéres

n+1
projection sur la surface réactualisée a t+(n+1)At*
i iaté i +(n+1)At ) DA* _ nt* tHnat*
izit1 X, projeté de X}, surM ™™ tel que : X:;(“J') _X: +V* e A
(XM -X))
Vmaym - At*

& interpolation du champ de vitesse matérielle a la nouvelle position du projeté :
V& b A _ Z Nk (X p ) v tHnAt*

matm matk
kOfac

PR

Y

A . . .0z . . i+l _ t i
réactualisation itérative : X" = X +V . At
ritere d’arré

VAT

may may

Réactualisation du maillage intermédiaire M §{*04": Y AT =yttt g AT pp

¢ maym
t+At | Xt+(n+1)At* - Xt+nAt* +V t+(n+1)m*At*
m m

Réactualisation du maillage M 5 g maypm

Figure IV- 25. Représentation schématique de I'algdéhme de calcul de la vitesse de

maillage avec la sous-incrémentation
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IV.4. Application a un cas simple de laminage

Des simulations avec une mise en données identiqueété réalisées avec la
formulation purement lagrangienne de Forge3® dotmulation ALE. L'application est un
cas simple de laminage. Les résultats ont été carmpdin de valider la formulation ALE, et
en particulier la nouvelle gestion du maillage asaidue. Un pas de temps deux fois plus
important a été choisi pour tester la méthode de-sacrémentation.

IV.4.1. Description du cas test

Un cas simple, stationnaire, de laminage a étéléinha tdle, large de 100 mm, a une
épaisseur de 25 mm en entrée. Elle subit, en useepde laminage, une réduction de 28% en
épaisseur. Le test a été réalisé en cage rigideyliredre a un rayon de 300 mm. Il est animé
d’'une vitesse de rotation de 2,74 rad/s afin d'oiotene vitesse tangentielle de l'ordre de
1000 mm/s. Seulement un quart de la tole a été isédgour des raisons de symétrie.

Mn de laminage

Figure 1V- 26.Configuration initiale du modéle en A_LE

Une rhéologie simple du matériau de la tole acétdisie. Elle suit une loi purement

viscoplastique (de type Norton-Hoff) avec pour ¢ioednts :

= K la consistance, égal a 30 Mpa.

= m: le coefficient de sensibilité a la vitesse éédmations généralisées, égal a

0,3.

Le frottement entre la tble et le cylindre est diefyar une loi de type Norton avec pour
coefficients :

= pu: coefficient de Coulomb, égal a 0,35.

= m : coefficient de Tresca, égal a 1.

= p: coefficient de sensibilité a la vitesse desgliment, égal a 0,01.

Dans Forge3®, le maillage de la tole est isotr@pe les tailles de mailles sont
identiques dans les trois directions). Des raffiaeta sont possibles, a I'aide de « boites de
maillage » (voir Tableau IV- 1). Du fait du caraetéagrangien, le maillage se déplace avec
la matiere. Des remaillages ont lieu régulierenpenir conserver la carte des tailles de maille
(raffinement dans les boites) et éviter les déggstuances de maillage possibles. Ily a de 2 a
3 mailles en z et 6 a 12 mailles en x dans la zZbemprise.
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Taille par défaut [mm] 5
Taille dans boites en entrée et en sortie d’emprise (bleu) [mm] 15
Taille dans boite au centre de I'emprise (vert) [mm] 2,5
Taille dans boite en rives (orange) [mm] 3

Tableau IV- 1. Carte de tailles de maille pour le as Forge3® standard

direction de laminage =

a)

Plan de symétrie
b) Y

Figure IV- 27. Forge3® standard : maillage de la ti&@ vue de dessus (a) et vue de cété (b)

Dans la version ALE, le remaillage adaptatif assigr raffinement automatique des
zones de déformations importantes (la taille miténgdant fixée a 1 mm). Afin de conserver
ce raffinement au cours du calcul, le calcul devil@sse de maillage est adaptatif: le
barycentrage est pondéré par un critere d’adaptativoir paragraphe 111.1.2). Un
raffinement a été imposé en rives pour gérer pluscigément les surfaces libres et
particulierement I'élargissement dans I'emprisdadiéle (voir Tableau V- 2).

Taille par défaut [mm] 5
Taille minimale en emprise (bleu) [mm] 1
Taille dans boite en rives (orange) [mm] 3

Tableau IV- 2. Carte de tailles de maille pour le as Forge3 ALE

a) direction de laminage =

b) Plan de symétrie

Figure IV- 28. Maillage de la téle vue de dessus)(at vue de cbté (b)

En ALE, des plans de conditions limites de lass&de maillage sont placés en entrée
et en sortie de domaine (comme expliqué dans lagpaphe 111.3). La section d’entrée est
eulérienne, en sortie, seule la composante detéssa de maillage dans la direction de
laminage a été imposée comme nulle.

Les maillages sont a peu prés équivalents en roadnceuds, mais le maillage ALE
est plus fin sous emprise. lls comportent envir@@QLnceuds. Le pas de temps est le méme
dans les deux cas, égal a 7,5%19 Pour tester la « sous-incrémentation », une lation
ALE supplémentaire a été réalisée. Dans ce cgsadede temps a été choisi deux fois plus
important, égal & 1,5*1%.
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IV.4.2. Résultats

Avec la formulation ALE, le maillage reste réguli®&Jn élargissement apparait sous
lemprise et se propage jusqu’en extrémités de t@leir Figure IV- 29). Aucune
dégénérescence de maillage n’est a noter.

Au début

Au cours du calcul

A la fin du calcul

Figure V- 29. Visualisation de I'élargissement awcours de la simulation

Les écarts entre les valeurs des efforts et ceugddaminage calculés sont trés faibles
(voir Tableau IV- 3). Les résultats obtenus aves Hhfférentes versions de Forge3
(lagrangienne ou ALE) sont pratiguement identiques.

Forge3 Force de laminage [T] Couple de laminage [T.m]
formulation lagrangienne 67,78 1,75
formulation ALE

L . 67,66 1,74
pas de sous-incrémentation, dt = 7,5*10-4
formulation ALE 67.76 175

avec sous-incrémentation, dt = 1,5*10'3

Tableau IV- 3. Efforts et couples de laminage caldés

Il est intéressant de noter que les simulation& Alteignent en quelques incréments
un état stationnaire en ce qui concerne les efftetdaminage (voir Figure 1V- 30). L'état
stationnaire est en effet directement modélisé ek.AEn revanche, avec une formulation
purement lagrangienne, une phase transitoire dggrmgent de la tdle est tout d’abord
modélisée. Pendant celle-ci, I'effort de laminagmraente progressivement. Environ 100
incréments sont nécessaires pour atteindre urstétidnnaire en effort. La formulation ALE
permet aussi d’éviter les oscillations des effduts aux remaillages.



—ALE, dt=7,5d-4 ALE, dt=1,5d-3 —— Lagrangien
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Figure IV- 30. Evolution de la force de laminage agours de la simulation

Dans Forge3®, I'épaisseur de sortie est détermpraéda position initiale et fixe du
cylindre. Par ailleurs, la gestion du contact d&osge3® autorise une pénétration d'une
certaine distance (notée dpen) de la tole danstilloCette distance est calculée
automatiqguement a partir de la taille de maillesyemme. La Figure 1V- 31 reproduit les
profils transverses de la tole en aval de I'emprilsesont similaires dans les différents cas.
L’épaisseur en sortie est un peu plus importantAldf qu’en lagrangien. Si on diminue la
distance de pénétration, cette épaisseur deviard fdible. Les maillages ne sont pas
identiques en ALE et en lagrangien. Le dpen calcldi# étre par conséquent légérement
différent, conduisant & des épaisseurs non égales.

ALE, dt=1,5d-3 — ALE, dt=7,5d-4
—— Lagrangien —— ALE, dt=7,5d-4, dpen plus faible

9,2

9,15

©
[y
L

9,05

8,95

Demi-hauteur [mm]

©
©

8,85

8,8 \

0 10 20 30 40 50
Demi-largeur [mm]

Figure IV- 31. Profils transverses des tbles a « naival »
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Les distributions des contraintes sont trés selnhdda(voir Figure 1V- 32 et Figure V-
33).

| . direction de laminage
agrangien e

ALE
dt = 7,510

ALE
dt=15*10"

Figure IV- 32. Distributions des contraintes longitidinales (en MPa)

direction de laminage
—>

lagrangien

m
ALE
dt= 7,5*10_4 30
EE)
~—g——

ALE =
dt=1,5*10 248

|'
i 75

i

Figure IV- 33. Distribution des contraintes verticdes (en MPa)

Avec la formulation ALE, les isovaleurs sont plugcises, en particulier en entrée et
en sortie d’'emprise, et moins bruitées. Le remgalladaptatif permet d’ajuster le maillage de
facon automatique afin d’avoir une meilleure qéalite résultats. La méthode de sous-
incrémentation conduit a des résultats légérememsrprécis, ce qui peut étre expliqué par
le pas de temps deux fois plus important, maisotnsj meilleurs ou comparables au calcul
lagrangien.

Ces comparaisons sur les forces ou les contrgieiesettent de valider positivement
cette formulation ALE avec ou en absence de « gmrémentation ».
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On a aussi comparé les temps de calcul des siondafALE avec ou en absence de
« sous-incrémentation » (voir Tableau V- 4).

Durée totale de

Temps de calcul Durée totale du s

ALE I'étape

total calcul ALE lagrangienne
Pas de sous-
incrémentations 9h 5Min 57s 47Min 39s ~8h 30Min
dt =7,5*10" s
Avec sous-
incrémentations 6h 14Min 30s 2h 7Min 36s ~4h
dt=1,5*107 s

Tableau IV- 4. Temps de calcul avec ou sans sousigmentation
d’'un méme calcul ALE

Le choix d’'un pas de temps deux fois plus impdrfzarmet de diviser le temps de
calcul par 1,5. Avec la sous-incrémentation, laéduotale du calcul de la vitesse de maillage
est plus que doublée, alors que la durée totaleetdgpe lagrangienne (étape préliminaire du
calcul ALE) a diminué de moitié. Cela corresponenba nos attentes puisque le pas de temps
est deux fois plus grand.

Temps de calcul total

Forge3 standard 6h 10Min 1s
Tableau IV- 5. Temps de calcul de la formulation lgrangienne

Avec la sous-incrémentation, le temps de calculAdc est comparable au cas
purement lagrangien, bien que la comparaison ai# & un nombre d’incréments différent.
En effet, dans la simulation lagrangienne, un ttatsitoire doit tout d’abord étre modélisé
(phase d’engagement de la téle). Plus d’incrémeats donc nécessaires afin d’atteindre
I'état stationnaire. A nombre d’incréments égal,sleulation ALE est plus colteuse. Ce
résultat n'est pas satisfaisant car on s’attenésatdmps plus faibles en ALE méme si le
maillage sous emprise est plus fin qu'en lagrangi€analyse et I'amélioration de ce
comportement font I'objet du chapitre VI.

Par ailleurs, la comparaison a été realisée alagailéquivalent, en revanche a des
qualités de résultats différentes. On a bien coésia’'une meilleure précision était obtenue
avec la formulation ALE par rapport au cas lagrangi

IV.5. Conclusion intermédiaire

La formulation ALE utilisée au début des travauonduit a des oscillations de
maillage pour les procédés stationnaires commaneniage ou le tréfilage. Ces instabilités
sont dues a la forte vitesse tangentielle de laemeatLa méthode utilisée pour conserver la
forme du domaine n’est pas suffisante : elle s’a&mur I'équation de conservation du
volume. Une nouvelle méthode a été mise en placepi©jette la position barycentrée du
nceud frontiere sur la surface dt+Ceci garantit de conserver la géométrie déforragec le
maillage le plus régulier possible. Différentesatigies ont été mises en place selon la
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localisation du nceud frontiere (coin, aréte, pla@gtte nouvelle gestion du maillage
surfacique a été testée en laminage et en tréfiBle donne de bons résultats. Le régime
stationnaire est atteint sans que le maillage gémnre.

La projection est réalisée de maniére locale, wdinpite I'incrément de temps. On
doit le prendre suffisamment petit pour que la f@sidu projeté reste a l'intérieur de ce
patch. Une méthode de sous-incrémentation a é& eniplace afin que, quel que soit le pas
de temps choisi, la projection soit possible. Ethasiste a diviser le pas de temps en plusieurs
sous pas. A chaque sous pas de temps, le barygemuss la projection des nosuds frontieres
sont réalisés. Cette méthode de sous-incrémentatioserve bien la géométrie du domaine.
Elle permet aussi d’utiliser de plus grands pated®s et ainsi diminuer le temps de calcul.
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Chapitre V.
Traitement spécifique des surfaces courbes

Introduction

La nouvelle gestion du maillage surfacique (déatins le chapitre 1V) donne de bons
résultats quant au suivi des déformations en seirfaceste encore une difficulté dans le cas
de surfaces légerement courbes. La courbure dsuttes n’est pas conservée avec autant
de précision que dans un cas purement lagrangien.

Ce constat est présenté sur un cas de laminage ldapremier paragraphe. Une
méthode de lissage des surfaces a été dévelogpédaitenir une meilleure description des
zones courbes. Elle est décrite dans le secondrnaatze (le lissage proprement dit) et dans le
troisieme paragraphe (la projection sur la surlé&ss®e). Les résultats obtenus sur le cas de
laminage sont donnés dans le quatrieme paragraphe.



Traitement spécifique des surfaces courbes

V.1. Présentation du probléme de non-conservation des
surfaces courbes

V.1.1. Illustration sur le cas de laminage

Considérons le laminage de produits plats, redatent épais. Dans I'emprise, une
partie de la matiére s’écoule dans le sens trassyeonduisant a un élargissement de la tole.

Configuration au départ

Configuration finale avec élargissement
Figure V- 1. Elargissement de la tdle dans I'empres

Cet élargissement peut étre plus prononcé a niebawe la tdle en raison du
frottement entre la téle et le cylindre. Il se ferman bombé en rives, comme illustré sur la
Figure V- 2.

‘ — Lagrangien —ALE

3 X\
. N\
3 A\

O T T T T T
51 515 52 52.5 53 53.5 54
Demi-largeur [mm]

Demi-hauteur [mm]
(8]

Figure V- 2. Profil de la section en sortie d’'empse d'une tdle laminée
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— Lagrangien —ALE
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51 515 52 525 53 53.5 54
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Figure V- 3. Profil de la section a « mi-aval » d'one tdle laminée

Dans I'emprise (voir Figure V- 2), la courbure ldombé obtenue avec la formulation
ALE est plus faible qu'avec la formulation lagragigne. Elle diminue aprés I'emprise (voir
Figure V- 3). En aval de I'emprise, les rives sortites avec une formulation ALE, alors que
la formulation lagrangienne décrit bien le bombéadeve.

L’élargissement n’est pas non plus correctemeatitdén ALE (voir Figure V- 4). Dés
'emprise, il est plus faible que celui obtenu agrhngien. Cet écart augmente en aval de
'emprise.

‘ — Lagrangien —ALE ‘

£
IO,

al

=4
J

io

Largeur [mm]

50 +

AOQ-L
T T FIJ.9 T T

-150 -100 -50 0 50 100 150
Longueur [mm]

Figure V- 4. Profil horizontal & quart épaisseur dune tole laminée
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V.1.2. Origine de ce probléme

L'influence de la taille de maille sur la non-cengtion des zones courbes a été tout
d’abord analysée. Pour ce, la simulation d’un éarent entre tas plats avec frottement fort
(voir Figure V- 5) a été réalisée avec trois taillde maille différentes. Au cours de
I'écrasement, la piece ne reste pas rectangulare 8 bombe.

!

apres
compression
| ——

1

Figure V- 5. Configurations initiale (& gauche) efinale (a droite)
de I'écrasement entre tas plats

Ce bombé est analysé a la fin du procédé pouruehtmjle de maille. La Figure V- 6
reproduit la courbure d’'une aréte de la piéce éera®n observe que plus la taille de maille
diminue, plus la formulation ALE est précise et wenrge vers la solution lagrangienne. Un
maillage tres fin (ici, h=0,5 mm) donne une couebtinale identique a celle obtenue en
lagrangien.

Dans cette formulation ALE, le suivi des déforraas de la géométrie du domaine est
assuré par la projection. Ce test permet de valiette procédure lorsque le maillage est
suffisamment fin.

Dans le cas ou le maillage est plus grossierpfaaonservation de la courbure est due
au fait de projeter sur une surface facettiséend®® un exemple en deux dimensions (voir
Figure V- 7). La taille de maille étant granderéte courbe est décrite par un faible nombre
de segments. Les nceuds ALE sont projetés sur agmes¢s aprés la réactualisation
lagrangienne. Si ces noeuds sont loin des noeudanizigns, ils sont également loin de la
surface réelle. Cet écart est d’autant plus impongie le nombre de nceuds est faible. Par
ailleurs, dans ce cas-ci (une courbe concave),plegetés sont toujours positionnés a
l'intérieur de la courbe. Au fur et a mesure deséments et donc des projections, les nceuds
ALE se trouvent de plus en plus éloignés de laaserféelle et décrivent une aréte de moins
en moins courbée. Cela conduit a la perte de labcoe, comme celle constatée dans le cas
de laminage.
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Figure V- 7. Perte de courbure suite a la projectio
sur une surface grossiérement discrétisée
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Traitement spécifique des surfaces courbes

V.1.3. Vers une meilleure conservation des zones courbes

Dans les zones légéerement courbes et faiblementédiisées, la projection entraine
une perte de courbure par rapport a la surfackeré@ur conserver avec plus de précision les
courbures, il y a deux solutions. La premiere estaffiner davantage la zone considérée, ce
gui augmenterait considérablement le temps de lcdbau plus, cela ne serait pas toujours
possible, par exemple dans le cas de téles mingedeofortes largeur en laminage. Une
deuxieme solution, celle envisagée dans la suitedeavail, consiste a construire une surface
lissée de degré’Cplus représentative de la courbure réelle dédatrie.

Il existe plusieurs techniques pour construire sndace € & partir d'une surface
discréte triangulée. Elles peuvent étre globalekcales. Dans le premier cas, la surface est
déterminée sur une large partie du domaine, voird'ensemble du domaine, alors que dans
le second cas, elle est calculée seulement aunagesidu noeud considéré. Le principal
inconvénient de la méthode globale est qu’ellelg#gtilement parallélisable.

Une technique, issue de la CAO, décrit une surtamebe a I'aide de splines. Une
spline est une surface polynomiale paramétrique, définie par morceaux par des
polynébmes. Différentes formulations des polyndmesstent : celle de Bézier, celle
hermitienne, ... Pour plus de détails sur les splieeteur généralisation, le lecteur peut
consulter les références suivantes [Piegl97, P&#gl@ détermination compléte de la surface
C! est obtenue grace aux points de contrdle, quiisblets nceuds du maillage surfacique. Le
nombre de points est lié au degré du polyndmestlére général plus important que le nombre
de premiers voisins d’un nceud du maillage. Cettthaue est globale. Elle a déja été utilisée
en ALE [Huetink90, Traore01, Boman06]. Une réadsadion lagrangienne de I'ensemble du
domaine a tout d’abord lieu. Puis, la surface éigcde ce nouveau maillage est interpolée a
'aide de splines. Cette méthode est généralemmapiogée pour des maillages structurés,
rendant le calcul des splines plus aisé en congmarai des maillages non structurés.

La méthode dite quadratique est plus simple qlle pegsentée ci-dessus [Mclvor97,
Meek00]. Au nceud considéré, on se place dans &redpcal du patch de faces. Il est obtenu
par rotation du repére initial selon la normala &urface en ce noeud. Le calcul de la normale
est un point crucial de cette méthode. Elle peet@ise égale a la moyenne des normales des
faces contenant le nceud considéré [Meek00]. Damegdére local, la surface courbe est
approximée par une fonction polynomiale d’ordre 2 :

s(X,¥) =aX®+bxy+cy’+dk+ey +f (V-1)
Les positions des nceuds voisins et du noceud lui-ne@&miecalculées dans le nouveau repeére.
Elles servent a obtenir les valeurs des coeffisientb, c, d, e et f par moindres carrées au
voisinage du nceud considéré. Cette méthode a ptasiariantes basées sur différentes
formes de la fonction s. La forme la plus simplkécst uniguement avec les coefficients a, b
et c. Les coefficients d et e sont introduits adim compenser I'erreur commise lors de
I'estimation de la normale a la surface. Si I'ooug le coefficient f, le nceud considéré n’est
pas contraint d’étre sur la surface. La précisiercette méthode est d’autant plus élevée que
le nombre de noeuds voisins considérés est impottaggt difficile de se limiter au proche
voisinage du nceud considéré.

Une technique completement locale consiste a roresia surface courbe, facette par
facette de la surface discréte. Pour ce, on utilisguement la position des nceuds et les
normales aux nceuds de la facette considérée [NFgatane facette d’'une surface triangulée
comprend trois arétes. On estime tout d’abord larle® pour chaque aréte a l'aide d'un
polynébme quadratique. On déduit de ces trois caurbiontieres » la surface courbe pour
l'ensemble de la facette. Le caractére completenhecel de cette méthode rend une
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éventuelle parallélisation aisée. En outre, cetiéhode garantit la continuité de la surfacde C
sur 'ensemble du domaine. Elle est également tebes efficace du fait du faible degré
d’interpolation.

On a donc choisi de développer une technique aimila cette méthode dans ce
travail. Aprés une réactualisation lagrangienne, surface €est construite localement, face
par face, autour du nceud considéré. Puis esté&édhsprojection. Pour simplifier le calcul de
la position du projeté sur la surface lissée, egllest sur-discrétisée préalablement a la
projection (voir Figure V- 8).

Surface Surface "lissée"
lagrangienne .. ]
a t+At

Surface
ALE a't

—
sur-
discrétisation
de la surface
« lissée »

—]

projection sur
la surface sur-
discrétisée

Figure V- 8. Schéma de la procédure mise en place
pour mieux conserver les zones courbes

Il est a noter que de telles méthodes peuventégtatement utilisées en EF afin de
mieux gérer le contact en présence de surfacesbe®ufpar exemple : les B-splines
[Padmanabhan01], la méthode locale [Hama08]).

V.2. Détermination d’une surface courbe a partir d'une
surface discréte

V.2.1. Interpolation locale d’une surface courbe

La surface discréte®Cqui est la surface réactualisée lagrangiennejéestte par une
interpolation linéaire sur les facettes du maillagee interpolation hiérarchique d’ordre 2
[Zienkiewicz00] est construite pour déterminer wueface de degré supérieur. Celle-ci est
ensuite utilisée pour la projection. La projectest réalisée localement, et plus précisément,
face par face, sur I'ensemble des faces conterenmiotud a projeter. Par conséquent,
l'interpolation servant a déterminer la surfacepdgection est, elle aussi, réalisée localement,
sur chacune de ces faces.
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Traitement spécifique des surfaces courbes

V.2.1.1. Interpolation d’une aréte d’une face

Apres réactualisation lagrangienne, les infornmtiolont on dispose sur la surface
réelle sont :
= |a position des extrémités des arétes : les ncaudwadlage appartiennent bien
a la surface réelle.
= |es normales nodales (voir paragraphe V.2.3) adigurent la courbure de la
surface réelle ; les tangentes a la surfateld@vent étre orthogonales a ces
normales.

N3

nouvelle courbe ~
surface "réelle"

face discrete

na

X2

X1

Figure V- 9. Interpolation quadratique des arétes tine face

Puisqu’on s’appuie sur le calcul des normales aceuds afin de construire une
interpolation C, I'interpolation est construite aréte par arétargssurer la continuité'C

Pour chaque aréte, 'augmentation du degré djolation est réalisée en introduisant
une fonction d'ordre 2. L'interpolation linéaire dgécrite avec deux fonctions de forme :

{Nl(i) =1-¢
N,(§) =¢

ou la coordonnée locageest compris entre 0 et 1.
Pour une interpolation d’ordre 2, on ajoute la tamt de forme quadratique,sNvoir Figure
V- 10):

(V-2)

N;(§) = 41— &) (V-3)

N
14N, N, 1T 3

»
»

0 1 H 0 0,5 1 H
Figure V- 10. Fonctions de forme hiérarchiques

v

La position d'un point n de l'aréte (voir Figure ¥1) est alors interpolée a partir de

celles des extrémités de l'aréteet £, et de X une correction correspondant a la courbure
comme suit

Xo = X&) = X Ny(&,) + X N, (&) + X Ny(E,) (v-4)
avecé, la valeur de la coordonnée barycentriqgue du nceud n
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Figure V- 11. Interpolation d’une aréte d'une face

La tangentefi au point i de cette courbe est donnée par sagiétalle que :
~dX _
t, :d—E(Ei) ==X;, +X;, +4X @-2¢) (V-5)

La tangente au nceugdde I'aréte est alors :

—

t, :(Z—;( 0) ==X, +X;, +4X (V-6)

et la tangente au nceuyddie I'aréte :

t, = ?j—); @) ==X, +X, —4X (V-7)

X est la seule inconnue de I'équation (V-4) et éstommposantes. Pour les déterminer, on

écrit la condition d’orthogonalité dél et ffz avec les normales nodalés et N, , & chaque
extrémité de I'aréte.

f A, =0

T (V-8)
t, n,=0

Notons (U; V; W, ) les composantes d& et (U,V, W, ) les composantes dé; .
Les relations (V-8) donnent un systéme de deuxténsa trois inconnues de la forme :

AX =B (V-9)
u v, Wy }

(V-10)
U, V, W,

avec A= {

1. —.
B, = _Z(fle n)
et (V-11)

Puisque A est une matrice (2,3), elle n'est pasrsgible, on utilise le pseudo-inverse
A" de cette matrice [Penrose56]. Il s’écrit sous amalytique [Nagata05] :
A" =limAA +aE)*A"
a-0"

(V-12)

avecA' la transposée de A et E la matrice unitaire.
Ce pseudo-inverse revient a la résolution d'urtesye d'équations linéaires par la

méthode des moindres carrés. En effét, étant une correction apportée a linterpolation
linéaire, il est naturel de choisir parmi toutes torrections qui satisfont (V-8), celle qui
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Traitement spécifique des surfaces courbes

minimise la valeur d#XH. Cela conduit a écrire un probléme de minimisatienX avec

pour contrainte I'équation (V-8). En utilisant umgthode de pénalisation, la fonctionnelle a
minimiser ® a pour expression :

1< 1.<
0= 21K + Lejax o v
i.e. :%77 + %p(AY -B)'(AX - B) (V-14)

avecp un coefficient de pénalisation ff| la norme euclidienne.

La résolution du probléme de minimisation permetaleuler X comme suit :

a =X +pA'(AX-B)=0 (V-15)
dx
ou encore : eX +A'(AX -B) =0 (V-16)

avecs = }{)

On obtient la solution suivante :
X =(A'A+¢E)"A'B (V-17)
ot A'A +€E est bien inversible si le coefficientest non nul.

On retrouve ainsi I'expression du pseudo-inverssr (équation V-11). La relation
précédente s’écrit alors :

X =A"B (V-18)

L'interpolation de chaque aréte de la face estiaiomplétement déterminée, et cela
indépendamment de la face considérée.

V.2.1.2. Interpolation de la face

Les termes de courbupg,, X,, X, des trois arétes de la face ayant été successiteme

déterminés, il est possible de construire une polation de degré 2 sur I'ensemble de la face.
La position de tout point de la surface est alatsudée selon la relation suivante (voir Figure
V- 14):
X(&,1n) =X Ny (& 1) +X; N, (& n) +X; N5(&n) (vV-19)
+ X, N4 (&,n) + X5 Ng(&,n) + X Ng(&,n)
ou les coordonnées barycentrig§eg sont comprises entre 0 et 1.
Cette relation fait intervenir les trois fonctiode forme habituelles pour une interpolation
linéaire :
N,(&n)=1-&-n
N,(&n)=¢ (V-20a)
N;(&,n)=n
et les trois fonctions de forme ajoutées pourdipblation hiérarchique d’'ordre 2 sur la face :
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5(&,n) =4&n (V-20b)
6(&n)=42-&-n)n

3
5
6
>
1 4 2

Figure V- 12. Interpolation hiérarchique p sur la face

N,(&n)=41-&-n)¢
N
N

V.2.1.3. Validation sur une sphere

Afin de valider la technique présentée ci-desslis,a été appliquée a une sphere qui
est un objet typiqguement lisse [Hachani].

42 triangles 120 triangles
| . | .
| . | .
Figure V- 13. a) Sphére initiale grossierement mdée
b) Sphere lissée
La sphére de rayon unité est initialement grosgi@nt maillée, seulement en surface.

On souhaite visualiser la surface apres lissager &n on a ajouté au maillage de nouveaux
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nceuds. Leurs positions sont issues de I'équatieh9)y équation donnant la position de tout
point de la surface lissée, pour les coordonnésdds suivantes :

(&n) = (0;095)
(&n) = (05;09) (V-21)
(&n) = (05;0)

On a choisi ces trois points puisqu’ils serverd adr-discrétisation de chaque facette, réalisée
avant la projection (voir paragraphe V.3).

Une nette amélioration de la description de lanforest obtenue avec la méthode de
lissage (voir Figure V- 13). Elle est d’autant plkesnarquable que le nombre initial de
triangles est grand.

V.2.2. Interpolation sur une aréte du domaine

Une aréte du domaine peut étre, par exempleyéadiune tole en laminage. Sur un
segment d'une telle aréte, les nceuds des extrémitéls caractérisés par deux normales
nodales, et non une seule. Ces deux normales pondsnt aux deux plans qui se joignent en
cette aréte. Elles doivent étre toutes deux prsesompte afin d’assurer la continuité de
chaque coté de I'aréte géométrique.

n's

Figure V- 14. Interpolation d’un segment d’'une aréé du domaine

On dispose de quatre normales en totalité, etcpaséquent de quatre conditions
d’'orthogonalité. Puisqu’il y a plus d’équations goeécédemment, on va choisir un degré
d’interpolation plus important, égal a 3. Une qigaire fonction de forme d’ordre 3 est donc
ajoutée a celles présentées dans le paragraphke V:2.

N, (€) = 6y/38 (1- &) (1- 2¢) (V-22)
1
N4
L\ A%
0 - O° L g
-1

Figure V- 15. Fonction de forme hiérarchique cubige
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Pour la méme raison que présentée dans le pahegmpcédent, l'interpolation est
locale. La courbe interpolée a pour équation :

X(&n) =X Ny(&) + XN, (§)
+ X3 Ny(8) + X, N, (§)
ot X,, X, sont les vecteurs correctifs correspondant auabeme.

Pour les déterminer, on écrit les conditions diogonalité, ce qui donne un systéme
de quatre équations a trois inconnues de la forme :

AX =B (V-24)
avec A une matrice (4,3) non inversible ¥t une matrice colonne des composantes de
X,etX, .

Comme précédemment, le pseudo-inverse de A eiséupibur résoudre le systéme (V-24) :

X =A"B (V-25)

(V-23)

avec :
A* =(A'A+eE) A (V-26a)
Cela revient & minimiser la correction due aux s et X,. Dans la pratique, on utilise le
pseudo-inverse suivant :
A" =(A'A+gE+¢e,E) A (V-26b)
ou les valeurs dg, ete, sont prises différentes pour les tern)_ésset 74.

Les valeurs deX,etX, étant calculés, l'interpolation d’'une aréte du dime est
complétement déterminée (équation (V-23)).

V.2.3. Détermination de la normale nodale

L'information essentielle pour réaliser cette ipation C est la normale nodale.
Dans le paragraphe 11.2.1.3.2., une normale a wdresté définie : la normale consistante.
Elle représente une moyenne des normales desdanénant le noeud considéré. Elle est un
bon indicateur de la courbure de la surface réallssi le choix de cette normale parait-il
justifie.

On a toutefois constaté que cette normale conséstae permet pas de suivre avec
précision les mouvements de la surface dans lesszégérement courbes. En effet, sur le cas
de laminage, la procédure décrite n'améliore pasifstativement les calculs. On obtient un
élargissement aussi faible qu'avec la formulatidtEAnitiale, voire plus faible (voir Figure
V- 16)
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— Lagrangien —ALE —— ALE avec lissage ‘
| o 1 =4
JO.J
53— ~ -
e S——
.5 A
= 52
é /
—_ 1 C
S LD
m /
2
“« / 51
/ 565
56
\ \ 495 T T

-150 -100 -50 0 50 100 150
Longueur [mm]

Figure V- 16. Profil horizontal a quart épaisseur dune tble laminée

L’écart entre les formulations lagrangienne et Ad'&tablit dans la zone ou se forme
I'élargissement, au début de I'emprise. Le promié la courbe lissée donne la position du
noeud ALE & tAt. Dans la zone de I'emprise (voir Figure V- 1T)est situé sur une largeur
inférieure a celle obtenue en lagrangien, d’oulargésement plus faible.

normales
consistantes

Surface lagrangienne

nceud ALE a t+At
a t+At o—@
 élargissement élargissement réel
- obtenu en ALE

Surface ALE

at direction de laminage

——

Figure V- 17. Schéma du suivi de I'élargissement algbut de I'emprise :
surface interpolée (en pointillé rouge) a I'aide denormales consistantes

Cette perte d’élargissement, qui se cumule damenigps et ne se corrige pas d’elle-
méme, est due a I'orientation de la normale qui @éne déterminée de différentes maniéres
suivant les écoulements. Or, en laminage, I'écoaldrest trés spécifique : il est stationnaire
et essentiellement tangentiel. La géométrie detases libres peut étre alors donnée par
I'équation de stationnarité [Montmitonnet06]:

pour tout point f de la surface : V,.(X;).n, =0 (V-27)

avec Ny la normale a la surface en f

Pour résoudre cette équation, une formulationriemige avec calcul de la surface
libre utilise la méthode des lignes de courant [#da89, Hacquin96, KimO0O0] qui
représentent la trajectoire des particules matési¢hngente au champ de vitesse. Une fois les
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lignes de courant déterminées, les nceuds de suitfaeesont réactualisées le long de celles-
Ci.

Si I'écoulement tend vers un état stationnairepeut raisonner en considérant que les
nceuds appartiennent a une ligne de courant. La alerra la surface doit alors étre
orthogonale au champ de vitesse matérielle. Pquorcaee conserve de la normale consistante
qgue la composante orthogonale au champ de vitesse :

A=n“"-n"V, )V (V-28)

mat

Surface lagrangienne

noeud ALE a t+At
- élargissement élargissement réel
. obtenu en ALE
Surface ALE
at direction de laminage
—

Figure V- 18. Schéma du suivi de I'élargissement adébut de I'emprise:
surface lissée (en pointillé rouge) a I'aide des noales données par (V-28)

L’élargissement obtenu avec cette modificationir(\igure V- 18) est alors plus
proche de celui obtenu en lagrangien (voir Figurd.X).

La relation (V-28) est spécifique a un écoulermsationnaire. Dans le cas contraire
d’'un écoulement instationnaire, la normale conststaoit étre a priori conservée telle qu'elle
a été définie dans le paragraphe 11.2.1.3.2.

V.3. Projection sur la surface lissée

Le but étant de construire le maillage ALE le ppreche possible de la géométrie
réelle, la position barycentrée des nceuds fromti@® projetée sur la surface lissée. La
projection est réalisée face par face.

Sur chaque face, la surface courbe est déterrpaxekequation (V-19). Les tangentes
en un point f de la surface s’expriment a parts dérivées :

g -dX _yy AN o5 AN
tf_dE &ne) i221:)(1% dE (Ef1nf)+§xi dE (&ny)

(V-29)
= _dX S, dN, -y AN,
tfzﬁ(ﬁf,an;Xnd—r{(ﬁf,nf)’f;‘,xid—r{(zf’nf)

avecé;,N; les coordonnées barycentriques du point f suaitase courbe.
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Le point m (obtenu par barycentrage du nceud considéré) gst@iorthogonalement a cette
surface. Le vecteum—p (p le projeté) est orthogonal a chacune des tdegete la courbe au
point p :
~ 1 _
T' tj 0 (V-30)
mp. t>=0
Par ailleurs, le projeté appartient a la surfaaglo®. Sa position Xest déterminée a l'aide de
I'équation (V-19), a partir de ses coordonnées damtriquestpy: N, .
De (V-29) et (V-19), on peut écrire le systemeqgd@dtions (V-30) uniquement en
fonction des coordonnéds.N, . Pour les déterminer, on doit résoudre un sysengegré 3,
ce qui peut se révéler complexe et colteux en telapsilcul.

Une méthode plus simple a été préférée. La sutisa@e est tout d’abord discrétisée
linéairement. Par exemple, on peut approcher la taadratique par quatre faces linéaires
(voir Figure V- 19). Les sommets supplémentairast $es milieux des arétes de la face.
Leurs positions sont données par I'équation (V-a9¢c les coordonnées locale§,n)
suivantes :

(&n) = (0;09)
(&n)= (05,09 (V-31)
(&n) = (05;0)

surface interpolée

face

face discréte "sur-discrétisée”

nouvelle position du noeud

Figure V- 19. Sur-discrétisation de la surface intgolée

Sur chacune de ces nouvelles faces, le nceud éo@isdt projeté orthogonalement a

la face. On garde le projeté le plus proche dutpgm i.e. on utilise la méme procédure de
projection que précédemment, mais appliquée aux famettes des faces du patch.

La projection sur les arétes courbes est réatieétacon identique. On discrétise la
courbe par quatre segments délimités par les ei&erde I'aréte considérée et les points
calculées a l'aide de I'équation (V-23) avec lesrdonnées locales suivantes :

&=025
&E=05 (V-32)
&E=075
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La projection est réalisée sur chaque segment eordécrit dans le paragraphe
IV.2.2.3. Le projeté le plus proche de la positi@mycentrée est conserve.

V.4. Validation sur un cas simple de laminage

Le lissage de la surface du maillage comme déciidessus a été intégrée a la
formulation ALE. Les normales servant a l'intergaa sont calculées selon I'équation (V-
28). Cette formulation ALE est appliquée au cadameinage décrit a la fin du chapitre V.
Les résultats sont comparés a la formulation ALEr@e&ure et a la formulation purement
lagrangienne.

L’élargissement est visualisé en deux endroitirig de la rive (voir Figure V- 20) et
a un quart d'épaisseur (voir Figure V- 21) de l¢ée ttaminée. Le long de la rive, la
formulation ALE avec lissage donne un élargissendgttique au cas lagrangien a un quart
d’épaisseur. Il est plus important qu’avec la folation antérieure, mais toujours un peu plus
faible qu’en lagrangien.

‘ — Lagrangien —ALE —— ALE avec lissage ‘
525
154
5
£
5 5%
Q
2
a
- 50.5 -
56
T T 49.5 T T
-150 -100 -50 0 50 100 150

Longueur [mm]

Figure V- 20. Profil horizontal le long d’'une rived'une téle laminée
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Traitement spécifique des surfaces courbes

— Lagrangien

—— ALE avec lissage ‘
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Figure V- 21. Profil horizontal a quart épaisseur dune t6le laminée

La géométrie du bombé est également comparéelgsurois formulations. Avec la
nouvelle formulation ALE, le profil est plus procha profil lagrangien (voir Figure V- 22 et
Figure V- 23). Il y a une meilleure conservationwlume. Par contre, le suivi de la courbure
du bombé n’a pas été beaucoup amélioré. Cette e@udst un peu mieux décrite par la
nouvelle formulation ALE a la sortie de 'empris®if Figure V- 22). La différence entre les
deux formulations ALE est toutefois faible. Dans eux cas, la courbure n’est pas aussi
importante qu’en lagrangien. En aval de I'emprigar(Figure V- 23), la courbure du bombé
a disparu quelque soit la formulation ALE utilisédors qu’elle est bien conservée en
lagrangien. Cela peut étre di a un raffinement dgllage un peu plus important en
lagrangien qu’en ALE dans la direction de I'épaisdein de 'emprise.

=
o

Demi-hauteur [mm]
o =N w BN (e} ~ o ©

‘ —Lagrangien —ALE ——ALE avec Iissage‘

51 515

52

52.5
Demi-largeur [mm]

53.5 54

Figure V- 22. Profil de la section en sortie d’'emgse d'une tble laminée
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——Lagrangien ——ALE ——ALE avec lissage

[
o

Demi-hauteur [mm]
O F N W » 01 O N 0 ©
/
/

51 51.5 52 52.5 53 535 54
Demi-largeur [mm]

Figure V- 23. Profil de la section a mi-aval d'ungéle laminée

La procédure d’interpolation a été mise en plamg pieux décrire les zones courbes.
Elle a bien amélioré le suivi de I'élargissementantact et sur le plan de symétrie, mais pas
autant celui de la courbure.

V.5. Conclusion intermédiaire

Si le maillage est trop grossier dans les zongarédment courbes, la projection sur la
surface € ne conserve pas avec précision la forme réelldainaine. La solution proposée
est d’'augmenter le degré d'interpolation de laawefavant de réaliser la projection. Cette
procédure peut étre utilisée pour tout type de @gdoen Elle est locale : elle est ainsi plus
facile a paralléliser et peu codteuse.

L'interpolation linéaire est remplacée par unesipblation de degré plus important.
Pour chaque face, les arétes sont tout d’aborddsselon une interpolation hiérarchique
d’ordre 2. On en déduit une interpolation sur tdatéace. Cette interpolation repose sur le
calcul des normales nodales prenant en compte uléo®nt tangentiel spécifique au
laminage et au tréfilage.

Cette procédure permet de mieux décrire les sesf@purbes, mais reste toutefois
moins précise qu’en lagrangien. Une améliorationisd’accroitre le nombre de faces de sur-
discrétisation des faces lissées. Une autre id@é séintroduire un critére de conservation du
volume lors du calcul de la projection des nceudsdeiére a minimiser les pertes de volume
par rapport a la configuration lagrangienne.
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Chapitre VI.
Stratégies pour des temps de calcul optimisés

Introduction

La formulation ALE est découplée. A chaque incrétrge calcul, il y a tout d’abord
une étape purement lagrangienne, puis une étapégdéarisation du maillage et enfin une
étape de transport des variables de I'ancien suwleeau maillage. La réduction du temps de
calcul global nécessite une optimisation de chademees étapes. Une analyse séparée des
deux premieres étapes est réalisée ici afin deireéde temps de calcul de chacune. La
troisieme étape, le transport, s’avere peu colésutemps de calcul et n’est donc pas étudiée
plus en avant.

La premiére étape permet de déterminer le nougbamp de vitesse matérielle, qui
est obtenu a I'issue d’'une résolution itérativeNdavton-Raphson (NR). Cet algorithme est
initialisé avec le champ transporté a la fin dadieément précédent, et pour I'accélérer,
'influence du transport sur le nombre d'itératicn®té étudiée (voir paragraphe VI1.2). Lors
de la seconde étape, le calcul itératif de la séede maillage s’appuie sur un barycentrage
pondére, qui est modifié afin d’améliorer la comesrce, et ainsi diminuer le temps de calcul
(voir paragraphe VI.1).

Le procédé de grand intérét dans ce travail eltniégnage, et en particulier son état
stationnaire. Il est possible de déterminer ledlewss paramétres numeériques, la pondération
pour le barycentrage, le transport pour avoir ggsps de calcul faibles si I'on souhaite
modéliser le régime permanent (voir paragraphe)VER&fin, une méthode d’accélération des
calculs, par le biais d’'une accélération de la agapion des informations sur le maillage, est
proposée (voir paragraphe V1.4).



Stratégies pour des temps de calcul optimisés

VI.1. Calcul itératif de la vitesse de maillage

Dans cette formulation ALE, la vitesse de maillage calculée de maniére itérative
(voir paragraphe 111.1.3). Une optimisation de larék de la simulation demande une
convergence rapide de ce calcul itératif.

VI.1.1. Influence de la pondération sur la convergence du calcul

A chaque itération, une méthode de barycentragetiis€e pour calculer la nouvelle
position des nceuds (voir paragraphe I11.1.3). Qgdemtrage est pondéré par un coefficient
réunissant deux criteres : le critere d’adaptati@a et le critere de forme Cf (voir équations
[lI-9a et 11I-9b). Ces critéres peuvent avoir ddfets contraires sur le déplacement d'un
nceud. Le critére d'adaptativité a pour but de di#plde nceud vers la zone ou la taille
optimale est plus petite, par exemple vers une zoigue de déformations. Toutefois, ce
déplacement peut dégrader la qualité des élémentsrant ce nceud. A ['itération suivante,
le critere géométrique sera prédominant car laitgudés éléments aura diminué. Il induira un
déplacement dans la direction opposée a celuitdeafion précédente pour rétablir la qualité
du maillage. Ce «va-et-vient » de certains ncewglwit & une convergence difficile du
calcul itératif (voir Figure VI- 1), voire a I'abeee de convergence. L'algorithme s'arréte le
plus souvent sur le critére d’itérations maximuanssconvergeiLe champ de vitesse final,
non converge, est tout de méme de qualité sufsanmientrainant pas un arrét de la
simulation. En effet, a la fin de chaque itératibrst vérifié que le déplacement de maillage
obtenu ne conduit pas a une qualité de maillage fable voire a une dégénérescence du
maillage. En revanche, en absence de pondérationme attendu, le calcul itératif de la
vitesse de maillage converge en quelques itérations

‘ —— avec pondération sans pondération

1.2

i1

0.8

0.6

vitesse matérielle)

0.4

0.2

différence maximale des vitesses de
maillages d'une itération a la suivante
(rapportée sur la norme maximale de la

0 T T T T

0 10 20 30 40 50
nombre d'itérations

Figure VI- 1. Evolution de la convergence du calcutératif de la vitesse de maillage avec
ou sans pondération a un incrément donné
(résultats observeés pour le modéle de laminage pefgé dans le paragraphe 1V.4)
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VI1.1.2. Modification de la pondération du barycentrage

L’adaptation, introduite dans le coefficient dengération, permet de préserver des
maillages raffinés dans les zones de déformatiaitgjues. Il est donc préférable de
conserver cette pondération dans le barycentrage.

Les expressions des deux critéres, celui d’adafitagt celui de forme (voir équations
[1I-9a et IlI-9b), sont non linéaires par rapportaataille de maille f Afin d’améliorer la
convergence du calcul itératif, la définition desceriteres est simplifiée. Puisque le
barycentrage sans pondération correspond a unecaatiéin de la qualité des éléments, le
critere de forme est pris égal a 1, sa valeur gpémLe critére d’adaptativité est conservé
mais défini a I'aide d’une fonction linéaire pappart a la:

h
Ca, = ( hoitJ (VI-1)
Le coefficient de pondération s’écrit alors consné :
C.=a+(@1-a)Ca, (VI-2)

avec a une fonction de la différence entre la valeur misie du critéere de forme sur
I'ensemble des éléments contenant le nceud consZféré et un paramétre utilisate@f,, .

Cette nouvelle pondération permet a l'algorithneecdnverger plus rapidement (voir
Figure VI- 2).

‘ ——ancienne pondération sans pondération =~ ——nouelle pondération ‘
1.2

0.8

0.6

0.4

vitesse matérielle)

différence maximale des vitesses de
maillages d'une itération a la suivante
(rapportée sur la norme maximale de la

“INaan NN AN

0 T T T T

0 10 20 30 40 50
nombre d'itérations

Figure VI- 2. Evolution de la convergence du calcutératif de la vitesse de maillage avec
la pondération initiale ou celle modifiée
(résultats observés pour le modéle de laminage pefgé dans le paragraphe 1V.4)

De plus, le maillage reste de bonne qualité biea celle-ci ne soit plus prise en
compte dans la nouvelle pondération. Cela esttilusur la Figure VI- 3 qui donne la
distribution du critere de forme élémentaire (dédians le paragraphe I11.1.3). La valeur de ce
critére varie entre 0,2 et 1 que ce soit avec lavelle ou I'ancienne pondération.
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Critére de forme
0993052
l 0554576
T 0771071
0657365
l 0.54406

0430554

ancienne
pondération

direction de laminage

0317045
l 0.993633
0203543 0884715 nouvelle

pondération

— 0770302
l 0.656357
0542972

0428057

03514

0.201226
Figure VI- 3. Représentation de la qualité du maikge
(donnée par le critere de forme élémentaire)
dans le cas de I'ancienne pondération et dans lescde la nouvelle pondération

VI1.1.3. Validation sur le cas de laminage : absence de
pondération

On se rend compte que le barycentrage pondéré, méoddi€, reste colteux. Pour
déterminer s'il est vraiment nécessaire de pondérbarycentrage, une étude a été réalisée a
partir du cas simple de laminage présenté dankdpitte 1V.4. Ce cas a été simulé de trois
manieres, avec l'ancienne pondération, avec laelipondération et sans pondération.

La Figure VI- 4 donne I'évolution du nombre d’idions du calcul de la vitesse de
maillage au cours du temps (du iO@crément au 300 La pondération initiale du
barycentrage conduit en moyenne au plus grand reuiliérations. Le nombre d’itérations
maximal (fixé & 49 par l'utilisateur) est frequemmhatteint, ce qui traduit une absence de
convergence. En comparaison, la nouvelle pondératifse une meilleure convergence. Le
calcul converge toujours, excepté vers le ®2it@rément ol un remaillage (i.e. une h-
adaptation) a lieu. Toutefois, aux incréments owdkul converge, le nhombre d'itérations
avec la nouvelle pondération est égal voire |égergnsupérieur a celui obtenu avec
'ancienne pondération aux incréments ou le calmhverge. Il oscille entre 10 et 20
itérations. La convergence la plus rapide est algtesans pondération. Le nombre d’itérations
est inférieur a 5 et diminue au cours du tempsa €etrespond davantage a nos attentes. En
effet, comme le calcul converge vers la détermamati’'un état stationnaire, on s’attend a ce
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gue le maillage, lui aussi, converge vers une gondition stationnaire, ce qui n’est
clairement pas le cas avec les barycentrages difpta

‘ — ancienne pondération nouvelle pondération —— sans pondération ‘

50 :
45 1
40
35

30 \
25 u
20 1T i

|
= EH ey vtf‘*ﬂm%

O T T T

100 150 200 250
incréments

vitesse de maillage

e

AA
A A A4

nombre d'itérations du calcul de la

300

Figure VI- 4. Nombre d'itérations du calcul de la wtesse de maillage
en fonction des incréments

Les temps de calcul sont indiqués dans le TablelulVlls corroborent bien les
conclusions issues de la Figure VI- 4. La simulat@vec I'ancienne pondération est
légerement plus longue qu’avec la nouvelle pond#raCela est principalement di au calcul
itératif de la vitesse de maillage qui est pluglawec I'ancienne pondération. En absence de
pondération, le temps de calcul est beaucoup phislef de 18% relativement a la
pondération initiale.

Temps de calcul Durée totale du Durelt'eéigta;e de
total calcul ALE p
lagrangienne
Ancienne pondération 9h 23Min 19s 1h 6Min 33s ~8h 30Min
Nouvelle pondération 9h 05Min 57s 47Min 39s ~8h 30Min
Sans pondération 7h 41Min 11s 10Min ~7h 30Min

Tableau VI- 1. Temps de calcul pour les différentsas de pondération

La pondération a été introduite afin de contréertdille des éléments. Il est donc
nécessaire d’évaluer si 'absence de pondératienvient sur le raffinement du maillage.
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ancienne

direction de pondération

laminage
b)

nouvelle
pondération

b)

absence de
pondération

b)

Figure VI- 5. Configurations finales du maillage das les trois cas
a) pour tout le domaine, b) pour 'emprise

Dans tous les cas, le raffinement est bien cogsdans I'emprise, qui est une zone
critique (voir Figure VI- 5). Cela est ici possilitééme sans introduction d’un critere adaptatif
grace au caractére stationnaire de la simulatinisgBe le maillage se stabilise au cours de la
simulation, les nceuds se déplacent peu. Le raféméradaptatif, produit par le remailleur
adaptatif, est donc préservé par I'algorithme dgilgisation de maillage.

En absence de pondération, la qualité du mailegiesimilaire aux autres cas avec
pondération (voir Figure VI- 6 et Figure VI- 3). haleur minimale du critére de forme est
méme légerement plus grande. Un barycentrage nodép® conduit & des éléments plus
homogénes en forme, et donc de meilleure qualité.
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[ 0938212
0830575
— 0.792933

= 0.675301

1 0.567664

0.460027
0.35239

0.244753

Figure VI- 6. Représentation de la qualité du maikge
(donnée par le critere de forme élémentaire)
en absence de pondération

On peut en conclure que, dans le cas de la simmlatun régime permanent,
'absence de pondération conduit a des qualitgrétisions de maillages similaires voire
meilleures a celles obtenues avec pondérationd, @éou assurant la convergence des
algorithmes et leur stationnarité, lorsque I'écodat devient stationnaire.

VI1.2. Initialisation du calcul préliminaire lagrangien

A chaque incrément, un champ de vitesse matéredteissu de la résolution du
probléeme thermomécanique (voir paragraphe |.2.2}MteCrésolution a lieu lors de I'étape
préliminaire lagrangienne et repose sur un algothtératif de Newton-Raphson (NR). Du
fait d’'une formulation en lagrangien réactualisgiucci est initialisé avec le champ de vitesse
matérielle calculé a lincrément précédent. Cettdialisation conditionne le nombre
d’itérations de NR et par conséquent, le tempsatiait

Dans la formulation ALE, le champ de vitesse meliér qui sert a l'initialisation du
calcul NR suivant, est transporté. Par conséqulemype de transport utilisé joue un role sur
la convergence de l'algorithme de NR.

V1.2.1. Evolution du champ de vitesse matérielle suite au
transport

La vitesse matérielle étant une variable nodalax dechniques de transport peuvent
étre mises en ceuvre (voir paragraphe II1.2) :
* un transport amont.
= un transport par patchs avec recouvrement de seocotied (PR2). Les
simulations ALE présentées jusqu’a ce point étaiéalisées avec ce type de
transport.

Trois simulations du cas de laminage décrit danzaragraphe 1V.4 ont été réalisées,
avec chacun des transports cités ci-dessus et saned de transport. Pour étudier leur
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influence sur les variations du champ de vitessténedle, les valeurs moyennes de champ
sont étudiées a lissue du calcul lagrangien eespransport. Cette valeur moyenne est

donnée par :
1
Vmatmoyen = nbnoe% vaatnoeuz (VI-3)

avec nbnoe, le nombre total de noeuo[ts |E1; la norme 2.

—— PR2: vitesse fin NR —— PR2: vitesse transportée —— Sans transport: vitesse fin NR
Amont: vitesse fin NR Amont: vitesse transportée
828
826

Champ transporté -
PR2: ~824 mm/s

824 = — ~W M

822

820 ‘ -
\ Solution NR (dans tous

W .. _lescas):~817 mm/s

R MM
816 v‘ N :

w Champ transporté -

814 - amont : ~815 mm/s

valeur moyenne du champ de vitesse

812 T T T T T

0 100 200 300 400 500 600
incréments

Figure VI- 7. Evolutions des valeurs moyennes du eémp de vitesse matérielle
avec un transport amont, PR2 ou encore sans transgo

Le transport amont donne une valeur moyenne dmphde vitesse plus proche de
celle calculée a la fin de l'algorithme de NR quelec obtenue avec le transport PR2 (voir
Figure VI- 7). 1l sous-estime la valeur du champwitesse de 0,4% environ, tandis que le
transport PR2 la surestime de 1,4% environ. On pedé¢r que cet écart de 0,4% est
comparable a I'écart sur les vitesses calculées lagerois méthodes.

Cette différence peut avoir plusieurs explicatidres transport amont est un transport
de premier ordre (seul I'’élément voisin est conégritandis que le transport PR2 est un
transport d’'ordre plus élevé (incluant les secomdssins). Dans ce cas de laminage, le
gradient de la taille de maille est important audbde la zone d’emprise, de méme que le
gradient de vitesse. Le transport PR2 prenant empt® les seconds voisins, il accorde du
poids aux nceuds éloignés de I'emprise, et celaatiaplus que les éléments les contenant
sont grossiers. Une erreur plus importante peus dtre commise lors du recouvrement du
champ de vitesse a transporter. En résumé, dllada maille est assez fine, le transport PR2
doit étre a priori meilleur que celui amont, maispeésence de maillage plus grossier, I'ordre
1 est mieux adapté, et d’autant plus qu’il y a olesf gradients de vitesse. De plus, pour la
recherche d’'un écoulement stationnaire, le transpoont a plus de sens car il ne prend pas
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en considération ce qui se passe en aval de I'éowmrit, contrairement aux méthodes de
patchs. Par ailleurs, le transport amont est &alis le maillage ALE non réactualisé, alors
gue le transport PR2 sur les maillages réactudligésce soit lagrangien ou ALE).

En l'absence de transport, on a bien slr un champigsse proche du champ
solution.

Il est a noter qu'aux incréments 200 et 400, umaitage (i.e. une h-adaptation) a eu

lieu. Cela explique la rupture dans I'évolution desurbes observée a chacun de ces
incréments.

V1.2.2. Influence du transport sur le calcul du champ de vitesse
matérielle

Lors de la simulation d’'un procédé stationnaieechhamp de vitesse matérielle devient
rapidement stationnaire. Le champ solution de NWRaitalors étre de plus en plus proche de
celui donné a linitialisation et obtenu en un noenfaible d’itérations. Néanmoins, comme
on I'a vu sur la Figure VI- 7, on constate querémsport perturbe le champ de vitesse, ce qui
a des conséquences sur le nombre d'itérations da NiRcrément suivant.

incrémentn°60 | — Purement lagrangien —— ALE : sans transport
— ALE: transport amont — ALE : transport PR2
1.E+00
AN A
1.E-01
ANEANA /\
LE-02 NN

1.E-03 :\N \
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1.E-05 \\\ \

1.E-06 \ \\\ \
1.E-07 \ \ \

1.E-08 T T T T T T

0 2 4 6 8 10 12 14
nombre d'itérations de NR

résidu relatif

incrémentn°70 | — Purement lagrangien — ALE : sans transport
— ALE : transport amont — ALE : transport PR2
1.E+00
1.E-01 —

1.E-02 \ : N

00
s 1.E-03
é 1.E-04 M\\\\
g 1E05

1.E-06 - \\

1.E-07 -

1.E-08 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
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incrément n°400 |— Purement lagrangien — ALE : sans transport
— ALE : transport amont — ALE : transport PR2
1.E+00
1.E-01 —
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1.E-02 AN
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incrémentn°410 |— Purement lagrangien — ALE : sans transport
— ALE: transport amont — ALE: transport PR2
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1.E-01 < A\\ AN
1.E-02 A
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Figure VI- 8. Convergence du calcul NR a différentincréments

La convergence du calcul NR lors des trois sinmutat (avec chacune des techniques
de transport et en l'absence de transport) estiéguddn prend comme référence une
simulation purement lagrangienne. La Figure VI- @k I'évolution du résidu relatif en
fonction des itérations de NR pour différents imcedts.

Le transport PR2 montre la convergence la plugeldhdonne en effet le champ de
vitesse matérielle le plus éloigné de celui issucdleul NR & I'incrément précédent (voir
Figure VI- 7). Le nombre d'itérations NR nécessaiest en moyenne de 11 a 12. Il est deux
fois plus élevé qu’en lagrangien. Par conséqué&igadrithme de NR est presque deux fois
plus long qu’en lagrangien (voir Figure VI- 9).

Avec le transport amont, la convergence de NRragside. Elle est atteinte en un
nombre équivalent voire plus faible d'itérationsegulagrangien. Cela est conforme au
résultat précédent : ce transport modifie peu, eyemne, le champ de vitesse matérielle.

En I'absence de transport, bien que le résidialrabit toujours le plus faible, cela ne
suffit pas a garantir une convergence rapide de lWRnombre élevé d'itérations peut méme
étre atteint a certains incréments (voir Figure &Jlincrément n°410). Toutefois, un calcul
NR initialisé avec un champ non transporté est @méal aussi rapide qu'avec un champ
transporté par la technique amont. Globalemente cipe dure le méme temps avec un
transport amont ou en I'absence de transport qos ldacas purement lagrangien et beaucoup
moins longtemps qu’avec un transport PR2 (voir f@gul- 9). Le transport PR2 s’avere donc
inadapté pour les écoulements stationnaires.
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Purement lagrangien

———ALE : transport amont

ALE : transport PR2

ALE : sans transport
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360
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Figure VI- 9. Durée d’'un incrément dans le cas lagingien ou de I'étape purement
lagrangienne en ALE

V1.2.3. Influence du transport sur le temps de calcul total

Le transport du champ de vitesse matérielle agraade influence sur la durée de
I'étape lagrangienne, ce qui a des conséquencde samps de calcul total, comme présenté
dans le Tableau VI- 2. Le temps de calcul totad@sinué d’un tiers en utilisant un transport
amont ou aucun transport plutét que le transpor2.FEh fait, seule la durée de I'étape
lagrangienne est modifiée. La durée des étapeggidarisation de maillage et de transport
(appelées calcul ALE) est similaire dans les tcais.

Temps de calcul Durée totale du Dure(?’totale de
Transport total calcul ALE 'étape
lagrangienne
PR2 9h 5Min 57s 47Min 39s ~8h 30Min
amont 6h 33Min 55s 56Min 55s ~5h 35Min
sans transport 6h 28Min 42s 51Min 7s ~5h 35Min

Tableau VI- 2. Temps de calcul avec différentes thoiques de transport

Le transport amont ou I'absence de transport esntechniques les plus appropriées.
Elles permettent d'obtenir la meilleure initialigat possible du calcul NR. La durée de
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I'étape lagrangienne est faible. Il est en est @empour le temps de calcul total. Par ailleurs,
la modification du transport n’a aucune incidenae la qualité de la solution, puisque ce
n’est qu’une initialisation d’un NR.

VI.3. Réduction du temps de calcul dans le cas de procédés
stationnaires

Il est possible de déduire des analyses précé&ldémteransport et la pondération a
utiliser pour obtenir le gain en temps de calcyplles important lors de la modélisation d’'un
procédé stationnaire.

L’absence de transport conduit & des temps delgallesifaibles. Puisqu’on tend vers
un état stationnaire, i.e. un maillage pratiquenmgmtique d’'un incrément au suivant, il n’est
pas nécessaire de recourir au transport du chamipedse matérielle.

Les résultats présentés dans le paragraphe VIt@i@né issus de simulations ou la
régularisation du maillage était basée sur un leartyage pondéré (voir paragraphes I11.1.3 et
VI.1.1) qui ne converge pas rapidement. Dans ursta®nnaire, il est préférable de ne pas
pondérer le barycentrage, le maillage restantdeunéme de bonne qualité (voir paragraphe
VI.1.3).

La simulation du cas de laminage a été réaliséeodeeau en absence de transport de
la vitesse matérielle et en absence de pondérdtiobarycentrage. Le temps de calcul est
comparé aux précédents (voir Tableau VI- 3). Catteilation est deux fois plus rapide que la
simulation initiale. La combinaison de ces deuxixho une plus grande influence sur la
convergence de l'algorithme de NR. Le nombre dité@ns de NR diminue dés le début de la
simulation et n’est plus que de 2 a 3 a la fin diew, c'est-a-dire qu’il tend vers 0. Le champ
de vitesse de maillage devient stationnaire. Leptede calcul ALE est alors drastiquement
réduit : 12 minutes au lieu de 47 minutes. Le datfmula vitesse de maillage requiert peu
d’itérations au début de la simulation et seulemené a la fin. On n'observe plus
d’oscillations dans le déplacement des nceuds, icebqduit a un maillage final stable.

. Durée totale de
Transport Barycentrage Temps de Duree totale du I'étape
P y 9 calcul total calcul ALE p
lagrangienne
PR2 avec pondération 9h 5Min 57s 47Min 39s ~8h 30Min
sans transport avec pondération 6h 33Min 55s 56Min 55s ~5h 35Min
sans transport sans pondération 3h 56Min 50s 12Min 35s ~3h 45Min

Tableau VI- 3. Temps de calcul avec différentes thoiques de transport et pondérations

Le choix du pas de temps conditionne égalemedtifée totale du calcul. Dans une
formulation purement lagrangienne, la gestion nigoge du contact piece-outil requiert un
pas de temps faible, ce qui peut se traduire patemps de calcul important. Dans une
formulation ALE, il est a priori possible de preadie plus grands pas de temps grace a la
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méthode de sous-incrémentation présentée dansragrpphe IV.3. La gestion de contact
pose moins de probleme, car il est corrigé d’'uménment a un autre pour s’établir de facon
permanente, si on modélise un régime stationndiee.pas de temps des simulations
précédentes est de 7,5%18. Une nouvelle simulation, sans transport de sétest sans
pondération du barycentrage, est réalisée aveasarde temps deux fois plus important, et
égal & 1,5*10 s. Les temps de calcul sont indiqués dans le Tabléad. L’augmentation du
pas de temps n’a toutefois pas le résultat esgéréurée totale de la simulation est un peu
plus faible. En effet, I'algorithme de NR nécesgtas d'itérations pour converger et cette
augmentation compense la division par deux du nerdbrcalculs. En revanche, la durée du
calcul de la vitesse de maillage, qui était déjbléa diminue encore, puisque ce calcul
intervient moins souvent.

Pas de temps Temps de Durée totale du Durelleé'igtaée de
P calcul total calcul ALE p
lagrangienne
7,5*10" s 3h 56Min 50s 12Min 35s ~3h 45Min
1,5*10° s 3h 19Min 45s 7Min 45s ~3h 12Min

Tableau VI- 4. Temps de calcul sans transport de té@sse et sans pondération du
barycentrage pour différents pas de temps

V1.4. Accélération du calcul incrémental dans le cas de
procédés stationnaires

VI.4.1. Limite de la formulation ALE découplée

Le calcul ALE découplé est incrémental, ce quish’pas parfaitement adapté a la
modélisation d’'un régime permanent. L'état statairey en particulier des déformations,
s’établit tout d’abord localement dans I'emprisecela en un nombre faible d’'incréments.
Puis, le champ de déformations se propage en avia thle. Le temps alors nécessaire pour
atteindre un régime permanent sur I'ensemble déléaest considérable relativement a celui
nécessaire pour I'emprise.

Cet important temps de calcul hors emprise estctéiment proportionnel au nombre
d’'incréments nécessaires pour propager I'infornrmaficsqu’en aval de la téle. Plus le pas de
temps est petit, plus ce temps est grand. Or ledeatemps est dicté par le calcul sous
emprise, et non par la propagation d’informatioms aval de I'emprise. Par ailleurs, la
longueur aval de la t6le peut étre conséquentéoidize de plusieurs largeurs afin d’atteindre
le régime permanent.

Le temps de calcul avec une formulation eulériestaonnaire comprenant un calcul
de surface libre est beaucoup plus faible par nd@pane formulation incrémentale car il n'y
a pas de propagation des déformations & proprediertes variables d’état, telles que la
déformation généralisée, sont intégrées selonidaed de courant sur 'ensemble de la tole
[Dixit95, Hacquin96].

On aimerait donc avoir une propagation des défooms hors emprise plus rapide
afin de diminuer le temps de calcul.
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VI1.4.2. Accélération du transport des variables en régime
permanent

Pour accélérer la propagation des déformationsjalaur du pas de temps est
augmentée une fois stabilisées la géométrie etdmations sous emprise. Choisir un pas
de temps plus grand est en effet possible graee méthode de sous-incrémentation (voir
paragraphe 1V.3).

Le calcul complet est donc divisé en deux étapasoremiére consiste a débuter le
calcul comme précédemment jusqu’a ce que le régenmanent soit établi dans I'emprise.
Le pas de temps de cette étape est AttéDans un deuxieme temps, on continue le calcul
avec un pas de temps plus important, égal a :

At =Kk At (VI-4)
avec k un coefficient multiplicateur entier, quen’appellera le taux d’accélération.

Cela revient a réaliser k fois le calcul itératd la vitesse de maillage, i.e. k « sous-
incréments », et un unique calcul du champ de sétesatérielle pendant le pas de temps
Le transport des variables d’état est effectué inlale I'incrément. Le pas de temps étant
plus grand, les déformations sont transportées [dims en aval en comparaison a une
simulation compléte avec le pas de terfhs Les calculs sont réalisés sans transport de
vitesse et sans pondération du barycentrage.

Le pas de temps initial edit, = 7510™s. Différents taux d’accélération k ont été
étudiés :
= k=2 At=1510"s
= k=3,At=22510%s
= k=6,At=4510"s
= et comme référence : k = At =At, = 7510"'s

Une diminution du temps de calcul total est ne#teimobservable lorsque le
coefficient k est supérieur a 2 (voir Figure VI-)1Gela est principalement lié a une réduction
de l'ensemble des étapes lagrangiennes (voir Tabldau5) en diminuant le nombre
d’incréments.
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Figure VI- 10. Evolution du temps de calcul en forton de la valeur du coefficient
multiplicateur k du pas de temps

La durée de calcul de la premiere étape, i.estharation du régime permanent en
emprise, est de 1h 1Min 54s. Cela comprend un cAldd de durée égale a 2Min 6s.

Temps de Durée totale du Durée totale de
calcul total (1 *® | calcul ALE (1 °® I'étape
+ 2" étapes) + 2" étapes) lagrangienne
k=1 3h 56Min 50s 12Min 35s ~3h 45Min
k=2 3h 31Min 15s 6Min 9s ~3h 25Min
k=3 2h 28Min 29s 5Min 5s ~2h 25Min
k=6 1h 40Min 31s 4Min ~1h 35Min

Tableau VI- 5. Temps de calcul pour différents coétients multiplicateurs

Différents résultats ont été analyses afin d'ésakette méthode : force de laminage,
déformations généralisées, contraintes.

La Figure VI- 11 donne I'évolution de la force ldeninage au cours des simulations.
Quel que soit le cas considéré, elle reste stagiomnPour de faibles valeurs de k, I'effort de
laminage est tres proche voire identique pour ke2lai de référence (k=1). L'effort diminue
[égerement lorsque le coefficient multiplicateugenente davantage (voir Tableau VI- 6). La
différence relative est de 2% entre la simulatioitidle (k=1) et celle accélérée avec le
coefficient de 6.
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Figure VI- 11. Evolution de la force de laminage awours du temps

Force de laminage [T]
k=1 33,8
k=2 33,8
(o3 33,5
(o6 33,1

Tableau VI- 6. Valeur stationnaire de la force dedminage

D’un point de vue qualitatif, les déformations §ealisées présentent des distributions
semblables pour les différents coefficients k (\Wgure VI- 12). La seule différence notable
est la plus faible amplitude des déformations peu. On peut noter le caractere légérement
bruité de ces distributions, essentiellement déatapge lagrangienne.

Les contraintes longitudinales sont sensibleméférdntes en entrée d’emprise pour
les différentes valeurs de k. La valeur des fortagraintes positives a proximité de I'entrée
de I'emprise diminue lorsque le coefficient k augnee et celle des contraintes négatives
présentes a I'entrée d’emprise est également plildef Le reste de I'emprise et de la tole
montre, par contre, des distributions trées sembtapbur les différents cas.
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Figure VI- 12. Visualisation de la distribution desdéformations généralisées
pour les différents cas
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Figure VI- 13. Visualisation de la distribution descontraintes longitudinales
pour les différents cas
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Les profils transversaux en aval de I'emprise r(¥ogure VI- 14) coincident pour les
guatre cas étudiés.

—k=1—k=2 —k=3 —k=6|

[EnY
o

demi-épaisseur [mm]
O B N W b OO O N 00 ©

0 10 20 30 40 50 60
demi-largeur [mm]

Figure VI- 14. Profils transversaux de la tle enaal de 'emprise

On en conclut qu'un coefficient k proche de 3 domne solution trés proche de celle
obtenue avec la simulation initiale et dans degtede calculs significativement réduits. Un
coefficient k important, supérieur ou égal a 6, digh a un effort de laminage et des
déformations plus faibles. Les distributions deat@ntes longitudinales se différenciaient
uniquement dans la zone d’entrée de I'empriseailentrée de la zone de contact.

La gestion du contact tble-cylindre a lieu lors chlcul lagrangien. Le contact est
traité nodalement selon une méthode de pénalisdtams de la pénétration d’'un noceud de la
téle dans I'outil, une force répulsive est exerséele noeud pour le forcer a demeurer au plus
prés de la surface de contact. Cela se tradultipoduction d’un coefficient de pénalisation
dans la résolution du probléme de contact [Mocé&l#ih Ce coefficient signifie que la tble est
autorisée a pénétrer d’'une certaine distance daund.|La distance de pénétration maximale
autorisée, appelée « dpen », correspond par dafaut centieme de la taille moyenne des
éléments du maillage de la téle. Alors que la distamaximale de pénétration est identique
dans toutes les simulations (le maillage étanttigea), la pénétration de la tole dans I'outil
diminue avec le coefficient multiplicateur (voir gare VI- 15 et Figure VI- 16).
L’augmentation du pas de temps ne permet pas @e gassi préecisement le contact. On peut
méme s’attendre a une perte de contact si 'onsthon coefficient supérieur a 6, ce qui se
rencontre dans une formulation purement lagrangiebim grand pas de temps diminue, en
général, la précision de la zone de contact.

Cette gestion du contact, de plus de plus emgustiavec un coefficient plus grand,

pourrait expliquer les différences, observées ssds, entre les résultats issus des différentes
simulations.
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Figure VI- 15. Représentation graphique de la distace tdle-cylindre en emprise a la fin
du calcul pour les différentes accélérations
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Figure VI- 16. Distance de pénétration de la téleahs I'outil
sur la demi-largeur de la tble a la sortie d’empris

Pour maintenir des conditions de contact idensgeecelles obtenues lors de la
simulation de référence, une idée serait de madiéigérement la mise en données de la
seconde étape en définissant I'ensemble des nceutlsuvant en amont et dans I'emprise
comme eulériens. En effet, si on admet que le régiemenanent est complétement établi en
emprise, on peut aussi considérer qu'en amont dmplise, les déformations et le
déplacement de maillage ont également atteint anséationnaire. Les nceuds de la tole en
contact avec le cylindre étant eulériens, la zaneahtact serait fixe et donc conservée.
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VI1.5. Conclusion intermédiaire

Une réduction du temps de calcul de cette formoratALE a été obtenue en
intervenant a plusieurs niveaux de I'algorithmeadgué.

La régularisation de maillage fait appel a un whi@ratif qui s’arrétait souvent sur le
critéere d'itérations maximal, sans converger. Gakit d0 a la pondération, non linéaire, du
barycentrage utilisé dans le calcul de la vitessendillage. L'absence de pondération permet
une réduction importante du temps de calcul. PHeuas, dans le cas d'un procédé
stationnaire, comme le laminage, cela ne déténpla qualité, ni le raffinement de maillage.

Linitialisation du calcul NR de I'étape lagrangiee a été améliorée. Dans un calcul
ALE, le champ de vitesse matérielle est transporté fin de l'incrément précédent. Le
transport PR2, transport jusqu’ici utilisé, con@iti& de longs calculs. Le transport amont du
champ de vitesse matérielle, voire I'absence dd tmnsport, offre de bien meilleurs
résultats. L'algorithme de NR converge en un plastmpmombre d’itérations et la durée de
I'étape lagrangienne est beaucoup plus faiblestllem est de méme pour le temps de calcul
total.

Lors de la modélisation du régime stationnaire dagormulation ALE, on n’a donc
recours a aucun transport de la vitesse matée¢lke aucune pondération du barycentrage.
Comme attendu, le temps de calcul est alors beauplus faible vis-a-vis des simulations
antérieures. Enfin, afin d’accélérer la propagaties déformations en aval et diminuer ainsi
la durée du calcul, un pas de temps plus impodgantitilisé lorsque le calcul en emprise est
acheveé. Cela donne de bons résultats, en des tamadcul bien plus faibles, a condition que
le pas de temps choisi ne soit pas trop grandgmport au pas de temps initial. Dans le cas
contraire, le contact n’est pas bien conservé latamduit a des résultats moins satisfaisants.

Ces différentes améliorations ont été seulemealuées sur un cas de laminage. Il
serait intéressant de les tester sur d’autres gunafiions de laminage voire sur d’autres
procédés stationnaires.
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Chapitre VII.
Outils cylindriques déformables

Introduction

Dans le procédé de laminage, les cylindres seméfit élastiquement sous l'effet des
contraintes exercées par le produit laminé. Celaprend la flexion, I'aplatissement des
cylindres, le cédage de la cage (i.e. un écartediensemble des cylindres de travail), ... La
prise en compte de la déformation des cylindrete neis enjeu majeur. Celle-ci peut avoir des
conséguences désastreuses sur la qualité du preduitréant, par exemple, des défauts de
profil et de planéité lors du laminage de prodpitgs (voir paragraphe 1.1.1).

Un modéle couplant la déformation élastique dedsoavec la déformation plastique
du produit s’avére indispensable pour étudier l&ajipn de ces défauts. Par conséquent, la
formulation ALE a été étendue a la modélisatiotedgéformation des cylindres. Ces derniers
se déforment trés peu, aussi leur déformation piitre décrite par une formulation quasi-
eulérienne, ou seuls les nceuds frontieres sonackspl Pour des raisons de simplicité de
développement, la gestion du maillage surfaciqueié¢ dans ce paragraphe varie selon la
localisation du noeud et est spécifique a la focgimdrique de I'outil.



Outils cylindriques déformables

VII.1. Description de la gestion du maillage d’un cylindre
déformable

Les cylindres se déforment élastiguement et pew.cdenséquent, ils peuvent étre
décrits a I'aide d’'un maillage quasi-eulérien aursodu calcul. Les nceuds a l'intérieur du
volume sont alors eulériens. Seuls les nceuds tsamé les frontieres sont déplacés afin de
suivre les déformations de I'outil en surface. lapldcement des nceuds frontieres repose
uniquement sur la projection sur la surface lageame réactualisée (voir chapitre 1V). Il n’'y
a plus de régularisation de maillage, i.e. on neydmmtre plus la position des nceuds
préalablement a la projection. Par conséquentalleutde la vitesse de maillage n’est plus
itératif, mais réalisé une seule fois par incrément

Le maillage surfacique est projeté sur la surfageangienne réactualisée nceud par
nceud. Comme dans le cas de la tbéle, une projesitiople ne permet pas de conserver avec
précision les singularités d’'une géométrie tridisiennelle comme les arétes ou les surfaces
courbes. Par conséquent, différentes stratégigsajiection sont définies selon la localisation
du noeud. L'outil étant de forme cylindrique, ostdigue trois entités géométriques comme
illustré sur la Figure VII- 1 :

= des zones cylindriques : celles du cylindre etodmilion,

»= des zones planes : le plan du cylindre délimitél@aourillon et le plan de
symeétrie (pour des raisons de symétrie, seul un-dgiindre de laminage
est modélisé).

= des arétes, i.e. les segments courbes aux jonciéonss zones.

Ces entités sont Iégérement différentes de celtiguées dans le paragraphe 11.2.1.3. compte
tenu de la géométrie particuliére de cet outil.

La faible déformation des cylindres ne conduit @da formation de nouvelles arétes
ou a d’autres singularités géométriques en coursattril. Les localisations des trois zones
sont bien conservées. Pour des questions de sitéplalles sont donc identifiées avant
calcul.

zone zone
plane cylindrique

\

zone
cylindrique

aréte
plan de
symétrie

arétes
aréte

Figure VII- 1. Modéle d’'un demi-cylindre de laminage
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VII.2. Actualisation des nceuds situés dans une zone
cylindrique

Les nceuds frontieres de cette zone sont en notatibour de lI'axe du cylindre. On
souhaite modifier leur position le moins possildatten respectant la frontiéere du domaine
matériel. Le plus simple est de déplacer les naodgiement dans la direction radiale. Pour
ce, on s’appuie sur la projection précédemmentitdédans le chapitre IV. Tout d’abord, on
détermine localement la surface réactualisée lgggane. Puis on projette radialement le
nceud sur cette surface. Toutes ces procéduresésisees dans le systéme de coordonnées
cylindriques, plus approprié a un corps cylindrigmerotation (voir Figure VII- 2).

a t+At

Surface ALE
at

Figure VII- 2. Schématisation de la réactualisatiord’un nceud frontiere d’'une zone
cylindrique

VII.2.1. Détermination de la surface réactualisée lagrangienne
locale

La surface sur laquelle le noeud frontiére estepéogst déterminée localement. On
consideére, sur le maillage ALE a t, le patch desd$acontenant ce noeud (voir paragraphe
IV.2.2.2, Figure IV- 11), et on réactualise la piosi lagrangienne des nceuds de ce patch pour
obtenir la surface a f. Cette réactualisation repose sur un schéma efEaenplicite de
premier ordre :

XU =X+ V" At (VII-1)
avecAt le pas de temps("™* la position réactualisée At X' la position a t et Va vitesse
matérielle a t.

Le systeme de coordonnées est a priori celui dedoonées cartésiennes. Le cylindre
étant animé d’'un mouvement de rotation, la viteaséérielle exprimée dans ce systeme de
coordonnées est dirigée tangentiellement au cyinda réactualisation selon I'équation VII-

1 conduit alors a un gonflement numérique du domaamme illustré sur la Figure VII- 3.

On utilise alors le systeme de coordonnées cytjods, qui est le systeme de
coordonnées naturel pour un mouvement de rotatiosil[a02]. Pour cela, on effectue un
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passage des coordonnées cartésiennes aux coorgdaytigdriques. On fixe 'axe Oz comme
étant 'axe du cylindre. La position'(8',z") d’'un noeud a t est obtenu a partir de celle en
cartésien, x',y',z"), selon la formule suivante :

r' =y (x =X +(y' - yL)
t _t
8' = arctanﬁ) (VII-2)

z2'=7

t
c

avec (x.,y:,z.) les coordonnées du point C a l'intersection ehiéee du cylindre Oz et le

plan perpendiculaire a cet axe contenant le pdatistissex.. Le cylindre se déformant,

I'axe du cylindre se déforme également au couredthps. La détermination des coordonnées
de C est décrite dans le paragraphe VII.5.
La vitesse matérielle de ce point a linstant tcessaire pour la réactualisation,

s’exprime en coordonnées cyIindrique@t( W, vzt), comme suit :
vV, =V, cosf' +v, sin6'

w =

| =

(v, cosB' - v, sind") (VII-3)

-

Vv, =

z

t

< =
N

avec (v, , v,', v,") la vitesse matérielle & t en coordonnées cartésiennes.

Le schéma de réactualisation du premier ordre dedtns dans le systeme de
coordonnées cylindriques :

rI+At - rt +Vrt mt
8" =0" +w' [At (VII-4)
2" =z"+v, At

avec ¢"*,8"*,z"™") la position réactualisée at

Gréace a la vitesse tangentietbele mouvement de rotation du cylindre est suivi avec
précision. Le volume du cylindre est mieux conséwgér Figure VII- 3).

en coordonnées cartésiennes : en coordonnées cylindriques :
Xt+At
S]
(r’e’Z)Hdl
?[/ /\ xt ou (I’,e,Z)t

—> Gonflement numérique —> Volume conservé

Figure VII- 3. Schématisation de la réactualisatiordans les systémes de coordonnées
cartésiennes et cylindriques

128



VII.2.2. « Projection radiale »

Une fois la surface lagrangienne at-tonnue, le nceud frontiére est projeté sur cette
surface. Toutefois, une projection simple dans ystésne de coordonnées cartésiennes
conduit & une perte de volume, comme schématisié stigure VII- 4. La frontiere de I'outil
est décrite par un ensemble de faces planes, @ler$outil est cylindrique. Le nceud n’est
donc pas projeté sur la surface courbe de I'omidis sur une face plane, ce qui conduit a une
variation de volume.

PETTLLLL -l TN
.....
. e
anstt oe

Surface lagrangienne
a t+At ISy g SR

o3
o
.
.
o
B

Surface ALE

at r<r

—> Perte de volume

Figure VII- 4. Perte de volume provoquée par une prjection simple
du maillage initial ALE sur le maillage local lagrangien

Ce probleme a été rencontré dans le chapitre \prbpection simple, sur la surface
discrétisée par des facettes linéaires, ne peramtdp conserver avec précision les zones
courbes de la tole. Pour l'outil, il serait égaletngossible d'utiliser une procédure de lissage
semblable. Toutefois, la géométrie de I'outil étamhple et cylindrique, une méthode plus
efficace est de recourir a une interpolation enrdomonées cylindriques pour lisser le
domaine.

Par ailleurs, comme on souhaite déplacer le nomoté (m) uniguement dans la
direction radiale, sa nouvelle position est pluséai a déterminer dans le systeme de
coordonnées cylindriques. Ainsi, les coordonnéagilaire et axiale du noeud considéré ne
sont pas modifiées :

t+At _ Nt
em _em
t+At _ St
Zm _Zm

Pour chaque face du patch réactualisé lagranigiermoordonnées cylindriques de tout

point de cette face courbe peuvent étre exprimgesta des coordonnées cylindriques des

nceuds de la face par interpolation:

(VII-5)

=0 N, (&,n) (VII-6a)
kOfac

0 = > 8,N, (&) (VII-6b)
kOfac

zot =" z,N,(&.n) (VII-6¢)

kCfac
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Outils cylindriques déformables

avec (,,6,,z,) les coordonnées cylindriques des trois nceuds dack, k étant I'indice de
numeérotation des nceuds (k=1..3)&tr) les coordonnées paramétriques du projeté.
Nk (k=1..3) sont les trois fonctions de forme habliase pour un élément de référence
triangulaire :

Nl(Eln) :1_E _n

N,(&n)=¢ (VII-7)

N;(&n)=n

A partir de I'équation VII-5 et des équations \6lr-et VII-6¢, on peut déterminer les
coordonnées paramétriques du projeté :

6, = > 6,N,(&n)

kCfac

(VI1-8)
z, = ZZka(Ean)
kCfac
ou encore :
6 -6,=(0,-6,)¢+(6,-6
{tm , =(0,-8,)&+(8,-6,)n i
Z,,-2, =(2,-2,)&+ (23 -2,)n
La solution de ce systeme s’écrit alors :
£ = (On =6.)(z:-2,)-(8,-6,)(z, = 21)
t det t (VII-10)
n= (6,-6,)(z, -2,)~- (6, -6,)(z,~7)
det
etdet=(8,-6,)(z;-2,)-(6,-6,)(z,-2,) (VII-11)

Le déterminant, noté det, est non nul, car la féest pas dégénérée a priori.
Une fois €, n) connues, on déduit de I'équation VII-6a la posittadiale du projeté. Sg(n)
sont compris entre 0 et 1, alors le projeté est big la face, sinon on choisit le point de la
face le plus proche du projeté comme sa nouveBéipn.

Apres avoir balayé toutes les faces du patchposarve le projeté dont la coordonnée
radiale est la plus proche de celle du nceud m Bnfin, le retour aux coordonnées
cartésiennes est réalisé pour obtenir la nouveb&ipn du nceud frontiére at:

Les nceuds de la face sur laquelle le nceud ALEE gpktjeté sont localisés sur la
surface cylindrique. Grace a l'interpolation cylirggle utilisant la position de ces nceuds, le
nouveau nceud ALE se retrouve également sur catteceucourbe. Il n'y a pas de perte de
volume (voir Figure VII- 5).
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Surface ALE
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—> conservation du volume

BOt+at = 6

Figure VII- 5. Conservation de volume en utilisantune interpolation cylindrique
pour la projection

VII.3. Actualisation des nceuds situés sur une zone plane

Il n'y a pas de différence entre une zone planme’tble et celle d’'un cylindre de
laminage. La gestion de ce type de nceuds estddenéi celle utilisée dans le cas de la piéce
a déformer (voir paragraphe 1V.2.2.2). Par coniré’y a pas de calcul de barycentrage
préalablement a la projection. On détermine toabdid la surface réactualisée lagrangienne
a t+At. Puis, on projette orthogonalement le nceud quiedé le nouveau noeud ALE alttt

a) Réactualisation lagrangienne du patch du nceud considéré :
surface a t+At

/ —
m;ge ALE at

b) Projection orthogonale :

nouvelle position du

R surface a t+At
noeud m a t+At

maillage ALE a't

Figure VII- 6. Schématisation de I'actualisation de nceuds appartenant a une zone plane
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Outils cylindriques déformables

VII.4. Actualisation des noeuds situés sur une aréte

Un traitement particulier des nceuds appartenanaedtes est nécessaire pour bien les
préserver. Une aréte est une jonction entre une zdane et une zone cylindrique. Le
déplacement d’'un nceud doit étre conforme a celeceffs dans chacune de ces zones. Le
noeud se déplace donc dans les directions radia&iae. Par conséquent, il est projeté a
coordonnée angulaire constante sur I'aréte réaségalagrangienne.

VII.4.1. Détermination du réactualisé lagrangien de I'aréte

La projection du nceud considéré est réaliséedauaht, sur le réactualisé lagrangien
de l'aréte le contenant (voir paragraphe 1V.2.2S8uls les deux nceuds voisins du nceud m et
appartenant a l'aréte sont pris en compte pourrié@ter le réactualisé lagrangien. Pour
identifier les deux nceuds voisins, on se place tlasystéme de coordonnées cylindriques.
Les voisins du nceud considéré sont connus. Panmuee partie est située sur la zone plane.
L'aréte étant a peu prés circulaire (elle ne I'eas parfaitement du fait d’'une éventuelle
déformation), les noeuds de cette zone appartegal@rdent a I'aréte sont donc ceux qui ont
la coordonnée radiale la plus proche de celle dudnme L’autre partie des nceuds voisins est
localisée sur la zone cylindrique. Parmi eux, cdax’aréte ont les coordonnées axiales les
plus proches de celle du nceud m. Les deux nceudsiwaont donc les nosuds dont les
coordonnées axiale et radiale sont les plus prodde=lles du nceud m.

La position lagrangienne de ces trois nceuds @as dceuds voisins et le nceud m) est
réactualisée pour déterminer la forme locale détaa tAt. La réactualisation est réalisée
dans le systeme de coordonnées cylindriques.

aréte lagrangienne
a t+At

aréte ALE at

Figure VII- 7. Réactualisation lagrangienne en coatonnées cylindriques du nceud m et
de ses deux nceuds voisins (en rouge)
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VII.4.2. Projection

L’aréte peut se déformer puisque le cylindre aeidage se déforme. Pour suivre son
mouvement tout en faisant peu bouger le nceud,-cellnit pouvoir se déplacer dans les
directions radiale et axiale. Seule la coordonmépukaire est fixe. On projette donc le nceud
sur le réactualisé lagrangien de 'aréte tel queosadonnée angulaire reste constante :

o, =8, (VII-12)

Les coordonnées angulaires des trois nceuds décriaéte locale a tAt sont
connues. On peut en déduire le couple de pointst, &', qui entoure le projeté du nceud m
(voir Figure VII- 8) et vérifiant :

0, <64 =80, <0, (VII-13)

Les coordonnées axiale et radiale du nouveau ndéduEl sont calculées par
interpolation a partir des coordonnées cylindriqlie€ouple de points Aetm’ :

' =ar, + L-a)r,,

m =

(VII-14)
Y =az, +(1-a)z,
avec a = O =6 (VII-15)
6, -6,

Enfin, on effectue le retour aux coordonnées s@mthes.

t+At
mALE

m!

aréte lagrangienne
a t+At

.
[
o
.
.
.
.
o
o
.
.
o
B

aréte ALE at

Figure VII- 8. Détermination du nceud ALE a t+At
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Outils cylindriques déformables

VIL5. Déformation de I'axe de 'outil cylindrique

La plupart des stratégies d’actualisation du ragél surfacique sont effectuées dans
'espace cylindrique. Le passage des coordonnééssannes aux coordonnées cylindriques
nécessite de connaitre les coordonnées de I'axglohdre a tout instant. Or celles-ci varient
au cours du temps. Le cylindre se déforme (flexepmiatissement, ...) au cours du calcul,
ainsi que son axe de rotation. Initialement droibeenté dans la direction transverse de
laminage (noté Oz), il peut devenir courbe soustita principale de la flexion (voir Figure
VII- 9). L'axe peut aussi ne pas rester aligné disee Oz.

géométrie géomeétrie
initiale déformée

Figure VII- 9. Déformation de I'axe de rotation ducylindre

VIL.5.1. Suivi de la déformation de I’axe de rotation

L’axe est discrétisé par un certain nombre detppmommeés « capteurs lagrangiens »,
dont on suit le déplacement au cours du temps. asitipn de l'axe est interpolée
linéairement entre ces points.

Au début du calcul, la position de I'axe est connlgecylindre de laminage étant
initialement parfaitement cylindrique (voir Figuvél- 10).

E+ ..... S it ?._.7_._#3

capteurs lagrangiens

Figure VII- 10. Distribution des capteurs le long @& I'axe de rotation du cylindre
au début du calcul

Au cours du calcul, 'axe se déforme. A chaqueédnent de temps, la position de
chaque particule placée sur I'axe est réactualésdmartir du champ de vitesse matérielle
déterminée lors de l'étape lagrangienne (voir FEgMil- 11). L’élément contenant la
particule est tout d’abord identifie. La vitessela@@articule est ensuite interpolée a partir des
vitesses calculées aux nceuds de cet élément. haelf®yposition de I'axe est déduite des
positions réactualisées de I'ensemble des capi@gnangiens.
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Figure VII- 11. Déplacement des capteurs de I'axeedrotation du cylindre
au cours du calcul

VIL.5.2. Détermination de I'axe du cylindre a un instant donné

Au début du calcul (t=0), I'axe de rotation edenté selon Oz et un point C de I'axe a
pour coordonnéesx@,yg,zg). A un instant t, un noeud frontiere m a pour coarges

(X.,,Y:,25). Si 'axe de rotation était fixe au cours du temies coordonnées du centre du
repere cylindriqgue nécessaires pour calculer lesdomnées cylindriques de ce noceud serait
alors: (x2,y°,z!). Cela revient a projeter le nceud frontiere slaxed de rotation
orthogonalement a celui-ci (voir Figure VII- 12).

centre du repére axe de rotation
cylindrique pour m

Figure VII- 12. Point de I'axe du cylindre associé un nceud frontiére
dans le cas d’'un cylindre rigide

Une méme méthode est utilisée dans le cas dudeglidéformable. La position de
'axe de rotation est décrite a tout instant t pansemble des capteurs lagrangiens. Pour
déterminer le centre du repére cylindrique assaci@ noeud frontiére, m, on procéde en deux
temps. Tout d’abord, la paire de capteursetdG.,, la plus proche du nceud m est identifié.
Puis le nceud est projeté orthogonalement sur imeeg[G Ci.1] (voir Figure VII- 13). Pour
cela, on résout le systeme d’équations suivant :
T'C'C'” 0 (VII-16)
Cp=aCC,,

aveca un réel compris entre 0 et 1.
Le centre du repére cylindrique associé au nceudiére m est le projeté p.

m

axe de rotation
C L Cia discrétisé par les capteurs
—O0—o © O

centre du repére
cylindrique pour m

Figure VII- 13. Centre du cylindre associé a un noglifrontiére
dans le cas d'un cylindre déformable
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Outils cylindriques déformables

VII.6. Validation

Un cas simple de laminage avec un cylindre défbtena été modélisé afin de valider
'actualisation du maillage présentée ci-dessusitr& de comparaison, cette simulation est
également réalisée avec la formulation puremematagenne de Forge3®.

VIL.6.1. Description du cas test

Il est pris comme modéle une cage duo, constitu@edtble et d'un cylindre
déformables. Pour des raisons de symétrie, seutamequart de la cage a été modélisé.

outil
rigide

cylindre

téle

—

direction de laminage
Figure VII- 14. Configuration initiale du modéle enALE

La téle large de 96 mm a une épaisseur de 20 memieée. Une passe de laminage de
réduction de 30% permet d’obtenir une épaisselsogtie de 14 mm. La rhéologie de la téle
est décrite par une loi purement viscoplastiqueyde Norton-Hoff) avec pour coefficients :

= K la consistance, égal a 30 Mpa
= m: le coefficient de sensibilité a la vitesse dédmations généralisées, égal a
0.3

Le cylindre a un rayon de 100 mm et une longueutathle de 120 mm. Il se déforme
élastiquement : module d’Young de 210 GPa et adefit de Poisson de 0,3. Le tourillon
influence aussi la déformation élastique du cykndrong de 30 mm, il a un diametre de 50
mm.

Le frottement entre la téle et le cylindre estinigfar une loi de type Norton avec pour
coefficients :
= pu: coefficient de Coulomb, égal a 0,35.
= m : coefficient de Tresca, égal a 1.
= p: coefficient de sensibilité a la vitesse desgiment, égal a 0,01.

Dans Forge3®, on ne peut pas appliquer une cingugatiu cylindre puisqu’il est

considéré comme objet déformable. Un « outil » #rmppntaire rigide est donc introduit, en
contact bilatéral collant avec le cylindre. Il inggoau cylindre sa propre cinématique, une
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vitesse de rotation de 20 rad/s afin de donneniiasse tangentielle au cylindre de I'ordre de
1000 mm/s. Il est vertical, la rotation est autdeOy

VIIL.6.2. Schéma d’intégration temporelle pour la formulation
lagrangienne

Pour un calcul purement lagrangien, on peut cheisire deux schémas d’intégration

temporelle, le schéma d’Euler explicite, de prenoigire, et le schéma de Runge Kutta, de
deuxiéme ordre.

b) X(t+At)

V(t+AY2, x(t+AL2)) /
v(t, x(t))*At/2

Figure VII- 15. Schéma d’intégration temporel d’'Euler explicite (a)
et Runge Kutta d’ordre 2 (b)

—sans RK2 —avec RK2

40

35 pont
30 —
25 f,

20 /

15

Force de laminage [T]

10/
|
! \ \ \

0 0.05 0.1 0.15 0.2
Temps [s]

Figure VII- 16. Influence du schéma RK2 sur I'évoltion de I'effort de laminage dans
une formulation purement lagrangienne
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Outils cylindriques déformables

Le schéma d’Euler entraine un gonflement numérigieede mouvements de rotation
(voir paragraphe VII.2.1), comme illustré sur lgute VII- 15 Cela conduit a une réduction
de la téle de plus en plus importante. L'effortldminage ne cesse de croitre, au lieu de se
stabiliser comme cela est attendu pour un procedi®isnaire (voir Figure VII- 16).

On a donc recours au schéma RK2 afin de bien cesiskr volume du cylindre dans
un calcul purement lagrangien. En effet, la foregient alors stationnaire (voir Figure VII-
16). Dans le schéma de Runge Kutta d’ordre 2 (RH&Wx champs de vitesse sont calculés.

A linstant t+Ay, un calcul intermédiaire permet de calculer laesse nécessaire pour

intégrer a I'ordre 2. Connaissant x(t) et v(t), iatégre a tﬁ% par une méthode de type
Euler explicite :

X(t+882) = x(t) + vt x(1) B, (VII-18)
La nouvelle vitessey(t +A%,x(t +A%)) est calculée sur cette configuration intermédiatre
on obtient la nouvelle configuration aAtpar :

X(t+At) = x(t) + v(t +A%,x(t +A%)) At (VII-19)

VII.6.3. Maillage

VII.6.3.1. Maillage de la t6le

Des « boites de maillage » sont utilisées afirdénir la distribution des tailles de
maille, et en particulier les zones de raffinemérgmprise est une zone de déformations
importantes : elle est finement maillée. Un raffirent est aussi présent en rives afin
d’obtenir un suivi précis de I'élargissement dddk. Cela conduit a un domaine de calcul
discrétisé par 2 a 3 mailles en z et 6 a 12 magdites dans la zone d’emprise.

Taille par défaut [mm] 5
Taille dans boite au centre de I'emprise (bleu) [mm] 2
Taille dans boite en rives (orange) [mm] 3

Tableau VII- 1. Carte de tailles de maille pour lesleux simulations

a) direction de laminage

—
e e s e

b) Plan de symétrie

Figure VII- 17. Représentation du maillage de la tié vue de dessus (a) et vue de coté (b)
pour les deux simulations
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Dans le calcul purement lagrangien, le maillagedéplace avec la matiére. Des
remaillages ont lieu régulierement pour conseraecdrte des tailles de maille et pallier aux
dégénérescences de maillage possible. La formnlatid= évite de recourir aux remaillages.

En ALE, des plans de conditions limites de lasstede maillage sont placés en entrée
et en sortie de domaine (comme expliqué dans kegpaphe I11.3). Les nceuds appartenant a
la section d’entrée sont eulériens, tandis que aida section de sortie ne peuvent se
déplacer que dans les directions autres que cellendinage.

VII.6.3.2. Maillage du cylindre déformable

Le cylindre est maillé volumiqguement afin de maski sa déformation élastique. Une
zone cruciale est l'interface entre la tole et Winclre de travail. Elle doit étre finement
discrétisée pour une bonne gestion du contact.

Dans le cadre d'un calcul multi-domaine, i.e. erméspnce de plusieurs corps
déformables pouvant interagir entre eux, le congsttrégi par la technique dite de maitre-
esclave [BarbozaO4]. Elle consiste a écrire leditmms de contact et de frottement sur la
surface d’'un seul des corps (le corps esclaveh €ighifie que comme pour le contact avec
un corps rigide, le corps esclave n’est autoris@éeétrer que d’'une certaine valeur dans le
corps maitre. Par contre, rien n’est directememosé en sens inverse. Entre les deux corps
en contact, le corps maitre doit étre celui le ma@nsceptible de se déformer et est le moins
finement maillé. A l'interface t6le-cylindre de wail, c’est évidemment le cylindre de travail.

Cylindre ALE Cylindre lagrangien
Contact tole-cylindre : 2 mm Génératrice : 2 mm
Reste du volume : 10 mm Centre : 10 mm
Tourillon (surface) : 5,5 mm Tourillon (surface) : 5,5 mm

Tableau VII- 2. Tailles de mailles des cylindres etagrangien et en ALE

a) b)
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Figure VII- 18. Représentation des maillages des ligdres du calcul lagrangien (a) et du
calcul ALE (b)

Dans le calcul ALE, le mouvement du cylindre esttipuement stationnaire. Seule la

zone du cylindre en contact avec la tole est dorenfent maillée. Dans le calcul purement
lagrangien, le cylindre est en rotation. Tout nomdel la surface du cylindre entre
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Outils cylindriques déformables

potentiellement en contact, a un moment ou un aawex la téle. Toute la surface du cylindre
est par conséquent discrétisée avec une taille alkenplus petite par rapport au reste du
volume. Le Tableau VII- 2 récapitule les différentailles de maille utilisées.

Le nombre de noeuds total est plus élevé pourltelldagrangien (voir Tableau VII-
3). Tandis que la tble comporte un peu pres le méonebre de noeuds dans les deux cas, le
cylindre en nécessite beaucoup plus dans le cesnigign.

Tole Cylindre
ALE 6 274 noeuds 10 660 noeuds
Lagrangien 5 956 (au début) — 6 390 (a la fin) nceuds 68 300 noeuds

Tableau VII- 3. Nombre de nceuds dans chaque cas été

VIIL.6.4. Résultats

Un effort et un couple de laminage légerement glesés sont calculés dans le cas
lagrangien (voir Tableau VII- 4). L'écart est tolais trés faible, de I'ordre de 2% pour la
force et 7% pour le couple.

Effort de laminage Couple de laminage
(7] [T.m]
ALE 29,4 0,28
Lagrangien 30,1 0,3

Tableau VII- 4. Effort et couple de laminage calcuds dans chaque cas
(une fois le régime stationnaire atteint)

—ALE —— Lagrangien

35

307 Mw

S
ol |

15 ~

Force de laminage [T]

10

O T T T

0 0.05 0.1 0.15 0.2
Temps [s]

Figure VII- 19. Efforts de laminage en fonction dutemps
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Dans le calcul lagrangien, I'effort augmente pesgivement au début de la simulation
(voir Figure VII- 19). C’est la phase d’engagemd®is I'effort se stabilise a une valeur plus
ou moins constante. En ALE, cette valeur est baguqdus rapidement atteinte et moins
fluctuante qu’en lagrangien.

En ce qui concerne la tble, les distributions d@#raintes longitudinales ou verticales
sont trés semblables (voir Figure VII- 20 et Fighile 21). On peut également observer que
les isovaleurs semblent bien plus précises, efcpher en entrée et en sortie d’emprise, avec
la formulation ALE. Cela est lié¢ au fait que le fta@je se déplace trés peu en ALE, est
pratiquement stationnaire et de meilleure qualité.

200 N .
direction de laminage —»
160
120

g0

40

a

-40

-80

-120

-160

Lagrangien
-200

Figure VII- 20. Distributions des contraintes longtudinales (en Mpa)
sur la tole (vue de dessus)

direction de laminage —p
-30

-B0

-90

-120

-130

-180

=210

-240

=270

[}

Lagrangien

-300
Figure VII- 21. Distributions des contraintes verticales (en Mpa)
sur la téle (vue de dessus)

Sur I'ensemble de la cage, la formulation ALE donme répartition de contraintes
verticales trés proche de celle obtenue avec fadtation lagrangienne (voir Figure VII- 22).
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direction de laminage

-30 _—>

-B0

-90

-120

ALE

-150

-180

=210

2400

=270

-300

.

Lagrangien
Figure VII- 22. Distributions des contraintes verticales (en Mpa)
sur la cage entiere (vue de c6té)

Les Figure VII- 23, Figure VII- 25 et Figure VIE6 présentent les profils transverses
de la téle en sortie d’emprise, les profils tramsge des cylindres et ceux de leurs sections.

L’épaisseur de la tble obtenue en ALE est legéergrplis importante, de 0,04 mm,
gue celle calculée en lagrangien en sortie d’erapr@ela est cohérent avec les résultats
obtenus sur les efforts de laminage. La réducttanténoindre en ALE, I'effort de laminage
nécessaire est plus faible.

Or la gestion du contact permet a la tole de péndétans le cylindre. La distance
maximale de pénétration est déterminée a partilad®ille minimale de mailles. Dans le
calcul lagrangien, elle vaut 0,032 mm, tandis qaesdle calcul ALE, elle est égale a 0,047
mm. Par conséquent, la différence d’épaisseurrepadie due a la pénétration téle — cylindre
qui est de 0,015 mm inférieure dans le calcul lagien par rapport au calcul ALE. L'écart
restant, 0,025 mm, est de 'ordre de la précismiadgiénalisation du contact.
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Figure VII- 23. Profils transverses de la tdle enctie d’emprise
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Figure VII- 24. Profils transverses des cylindres e sortie d’'emprise (x=0) :
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—ALE — Lagrangien ‘
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Figure VII- 25. Profils transverses des cylindres e sortie d’emprise (x=0) :
aréte inférieure, en contact (z = 7 mm), en bas
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Figure VII- 26. Profils de la section des cylindres
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Il apparait que le cylindre se déforme trés peessentiellement par flexion au cours
du calcul (voir Figure VII- 24, Figure VII- 25 etigure VII- 26). Les formes du cylindre
données par chacune des formulations sont peudlitigs et assez bruitées.

Dans le cas purement lagrangien, la déformatiofiadte de rotation du cylindre est
également suivie en utilisant une série de captegrangiens. La Figure VII- 27 présente le
déplacement de I'axe au cours des deux calculsl@Qe incrément, la flexion de I'axe est
plus marquée en ALE gu’en lagrangien. Au 300e imendt; i.e. vers la fin du calcul, il n’est
pas possible de comparer les deux cas. En effeyliledre étant en rotation dans le calcul
lagrangien, le mouvement des capteurs est aussiis@ucette rotation. Comme celui-ci n’est
pas précisément défini (calculé par interpolatiar $es nceuds voisins), les erreurs
s’accumulent au cours de la simulation et les ecaptae sont plus du tout sur I'axe : leur
mouvement n’est plus représentatif de celui deel'axa fin du calcul. On peut toutefois noter
gue la position de I'axe reste assez stable en AEB.positions déterminées a deux instants
assez éloignés du calcul sont en effet tres prdalnes de I'autre.

—— ALE : 100e incrément —A— Lagrangien : 100e incrément
—¥— ALE : 300e incrément —¥— Lagrangien : 300e incrément
57.4 -
57.3 /K\
57.2 =
€
E SldaS b o\ . |,
i W N
2
: ]
T 569
56.8
56.7
566 T T T T T T T T

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Demi-largeur [mm]

Figure VII- 27. Evolution de I'axe de rotation du g/lindre dans les deux cas et & deux
instants différents au cours du calcul

Une plus grande épaisseur en sortie d’emprise EBE pourrait alors également
s’expliquer par une flexion plus importante. Celeshtoutefois pas vérifié avec certitude au
vu des données dont on dispose.

Enfin, une comparaison des temps de calcul a &@&ée sur un processeur Intel
Pentium® 4, 3,4 GHz, 2 Go de RAM.

Pas de temps [s] Durée de la simulation
ALE 5+10-4 5h 7Min 44s
Lagrangien 5%10-4 49h 10Min 12s

Tableau VII- 5. Temps de calcul des différentes fonulations
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Outils cylindriques déformables

Le calcul ALE est beaucoup plus rapide que leutgdarement lagrangien (voir
Tableau VII- 5). Cela est principalement di auldaide maillages utilisées, le modéle ALE
nécessitant beaucoup moins de nceuds (voir Tabldag)V

VII.7. Conclusion intermédiaire

La formulation ALE a été étendue au calcul muttips afin de gérer la déformation
de la cage de laminage. Cette déformation établefdie maillage volumique est inchangé et
les nceuds surfaciques sont déplacés pour suiwrelution de la surface des cylindres. Une
technique proche de celle développée pour la téleutlisée : la projection sur la surface
lagrangienne réactualisée. Comme pour la tolegdifftes stratégies de projection sont mises
en place selon la localisation du noeud. Un nceud gggpartenir a une surface cylindrique,
une surface plane ou a une aréte. S’il est suisurface cylindrique, du fait de la géométrie
spécifique du cylindre, la réactualisation lagrangie est réalisée dans le systéme de
coordonnées cylindriques et la projection est tadi€ela permet de mieux conserver le
volume du cylindre. Par ailleurs, comme le cylindeedéforme, il en est de méme pour son
axe de rotation. Une méthode basée sur une disatiéti linéaire a été implémentée afin de
suivre le déplacement de cet axe.

Cette formulation ALE a été confrontée a la foratioin purement lagrangienne de
Forge3® pour une cage duo. Les résultats obtenudemne d’efforts de laminage, de
couples, de distributions de contraintes, sont préshes. En ALE, I'épaisseur de sortie est
legérement plus grande qu’en lagrangien. Cet &axplique par une distance maximale de
pénétration et éventuellement par une flexion dindge un plus importantes.

Le principal avantage de cette formulation est devpir placer un grand nombre de
nceuds uniquement la ou cela est nécessaire, ns. ldazone de contact avec la téle. En
lagrangien, toute la circonférence du cylindredistrétisée. La taille de maillage beaucoup
plus faible en ALE conduit a un calcul considéraidat plus court en comparaison au
lagrangien.
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Chapitre VIII.
Applications

Introduction

La formulation ALE développée dans ce travail &spliguée a la simulation d’'une
passe de laminage dans des conditions prochedlds icglustrielles. On considére dans un
premier temps une cage de laminage rigide, puiscage déformable. Les simulations sont
effectuées dans des conditions isothermes.

Les résultats sont comparés a ceux obtenus a¥exmralation purement lagrangienne
de Forge3® et avec la formulation quasi-eulériedaeLam3. Le calcul quasi-eulérien de
Lam3 et le calcul ALE sont stationnaires, tandi® de calcul purement lagrangien est
instationnaire. Le calcul complet du procédé eatisé dans ce dernier cas. |l comprend la
phase d’engagement, le régime permanent et la pleadégagement.



Applications

VIII.1. Cage rigide

VIII.1.1. Description du modéle

Les deux calculs, purement lagrangien et ALE, soig en données a l'aide du
logiciel Forge3®. La cinématique, la rhéologie datériau de la tble, la loi de frottement, etc.
sont identiques dans ces deux calculs. La seulérelifce réside dans le fait que I'un des
calculs est stationnaire et I'autre non. Cela aduit par des géométries de domaine de calcul
et des maillages distincts. La mise en donnéesathwlcquasi-eulérien sous Lam3 est tres
proche de celle de ces deux calculs puisque ceiébgi été développé a partir de Forge3®.

VIII.1.1.1. Géométrie et cinématique

Le modéle concu avec le logiciel Forge3®, que o gour le calcul purement
lagrangien ou pour le calcul ALE, comprend une #&tleun cylindre non déformable (voir
Figure VIII- 1). Pour des raisons de symétrie, wart| de la cage est modélisé. Le calcul
purement lagrangien fait intervenir un outil suppéhtaire, un poussoir. Son rble est de
pousser la téle dans I'entrefer des cylindres ttada phase initiale du laminage, appelée la
phase d’engagement. La tble engagée est ensurrgs® par les cylindres, induisant une
vitesse d’avance supérieure a celle du poussoipdussoir n'a alors plus d’influence sur la
tble. Le poussoir n'est pas nécessaire en ALE earébime permanent est directement
modélisé avec une telle formulation. Les forcesrioes de frottement sont donc présentes
des le début.

a)
direction de laminage

D

poussoir

plan de symétrie vertical

b) cylindre de travail

Figure VIII- 1. Configurations initiales du modeéle de la cage rigide avec la formulation
lagrangienne (a) et avec la formulation ALE (b)
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La tble est large de 2800 mm et présente une @paigsitiale de 50 mm. Pour le
calcul lagrangien, la tle a une longueur initidée4500 mm. En effet, cette longueur doit étre
au minimum égale a sa largeur pour atteindre lem@&gtationnaire. En ALE, la téle est un
peu moins longue (4000 mm) car le régime permaestrdirectement modélisé.

Le cylindre rigide a un diamétre de 696 mm et mmbé convexe de 2fm. La
longueur de table est de 3400 mm. Le cylindre eshé d’'une vitesse de rotation de 2,74
rad/s afin d’obtenir une vitesse tangentielle dé0Lénm/s. Le mouvement du cylindre est
simulé par une formulation eulérien. Le maillageajlindre étant fixe, seule la surface en
contact avec la tole est utilisée dans les calculs.

Dans le calcul lagrangien, le poussoir est seubénaetif dans la phase initiale
d’engagement de la téle. Il se translate dansri&ction de laminage sur quelques incréments
avec la vitesse de 500 mm/s.

Sous Lam3, la phase d’engagement n'est pas médépsisque c’est un calcul
stationnaire. Le probleme mécanique fait intervémitdle et le cylindre de méme géométrie
gue sous Forge3®. Le seul parametre introduit marire la cinématique est la vitesse
tangentielle du cylindre de 1000 mm/s.

VIII.1.1.2. Rhéologie et frottement

La loi de comportement du matériau de la téleedlecdu frottement dans la zone de
contact tble-cylindre sont définies de la méme fiagdans les deux logiciels, Forge3® et
Lam3.

La rhéologie de la tble correspond a celle d'uragé de classe 3000. La contrainte
d’écoulemento, est déterminée selon une loi élasto-viscoplastéyeeuil, dépendante de la

température selon une loi d’Arrhénius :

GOZ@E"[€K0+K1 BEE)m) (VIII-1)
K, :Aexpé) (VIlI-2)
avec :
= K;=8,52MPa
* n=0,067
* m=0,3
= A=0,35
= B=2415
Les paramétres décrivant la partie élastique dedalogie ont pour valeur :
= E=73GPa
= v=0,3

Les échanges thermiques ne sont pas pris en coilrpteempérature de la tole est
fixée initialement a 480°C, et le paramétrgdst alors égal a 8,65 MPa.
La scission de frottement, a l'interface tole-cylindre est reliée a la vitesde

glissement y par une loi de type Coulomb-Norton (limité Tredd¢arton), dérivée du
comportement visqueux :

1, =K [‘]ng“p_l v, (VIII-3)
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K=plo,[ siplo,|<mE
=Hio, HLio, 3 2)
(VIII-4)
K =me siu[]b|>mE—loﬂ
V3 RN

avec :

u : coefficient de Coulomb, égal a 0,35

m : coefficient de Tresca, égal a 1

p : coefficient de sensibilité a la vitesse desgliment, égal a 0,01
= O, :contrainte normale

= 0, :contrainte équivalente

VIII.1.1.3. Maillage

La carte des tailles de maille est un point imguardans la mesure ou elle conditionne
pour beaucoup le temps de calcul. Elle doit étreisté judicieusement car les zones de
contact et de grandes déformations doivent contenitombre suffisant d’éléments.

Le nombre d'éléments est aussi tributaire du tgpemaillage. Dans Forge3®, le
maillage est isotrope tandis que dans Lam3, ihestotrope. Le procédé de laminage consiste
a réduire I'épaisseur de la tole. L'anisotropie sldlmam3 permet d’avoir un grand nombre
d’éléments dans I'épaisseur, indépendamment desigsdargeur et longueur de la téle. Cela
n'est pas possible avec un maillage isotrope, il tde maille étant identique dans les trois
directions. Par conséquent, un maillage anisotpaporte bien moins d’éléments qu’un
maillage isotrope (voir Tableau VIlI- 4) pour un€me qualité de résultats.

Lam3 permet un maillage structuré et anisotropeladadle, i.e. avec différents
raffinements selon la direction (voir Tableau VIlI-et Figure VIII- 2). Dans la direction de
laminage, la longueur des mailles décroit en sagipant de I'emprise, assurant un
raffinement local dans la zone de fortes déformatiet de contact. La taille de maille varie de
5 mm sous I'emprise a 120 mm en extrémité de @éns I'épaisseur, elle décroit de la face
supérieure vers le plan médian de la téle, en pssijpn géométrique de rapport 1,2. On
obtient quatre mailles dans I'épaisseur avec utie taoyenne de 5 mm.

X y z
Taille minimale [mm] 5 30

Taille maximale [mm] 120 100 10
Progression géométrique 1,2 1,3 1,2

Tableau VIII- 1. Carte de tailles pour le cas Lam3
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direction de laminage
a) ge

Plan de symétrie

Zone d’emprise :

b)

Figure VIII- 2. Lam3 : maillage de la téle vue de @ssus (a) et vue de coté (b)

Pour le calcul purement lagrangien, on dispose dhaillage isotrope. Afin de
restreindre le nombre d’éléments tout en ayaniguus mailles dans I'épaisseur de I'emprise,
un raffinement a été imposé. La taille de mailleshemprise est en moyenne de 80 mm et
dans I'emprise de 8 mm. Bien que le nombre de ndmidksoit plus grand dans la mise en
données de Forge3® en comparaison a Lam3 (voie@abVIll- 4), seulement 2 a 3 éléments
sont présents dans I'épaisseur. Du fait du camadsmtrope, il est difficile de répartir le
nombre d’éléments aussi bien qu’on le souhaitpellt ainsi ne pas avoir assez d’éléments
dans les zones de fortes déformations et trop Iroy aucune déformation.

Par ailleurs, le calcul étant instationnaire, demaillages ont lieu a intervalles
réguliers. Le remaillage évite des éventuelles dégiscences du maillage et permet de
conserver la carte des tailles de maille pour teminpte de I'avancée de la tole.

Taille par défaut [mm] 80
Taille dans boites en entrée et en sortie d’emprise (bleu) [mm] 20
Taille dans boite au centre de I'emprise (vert) [mm] 8

Tableau VIII- 2. Carte de tailles de maille pour lecas lagrangien
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direction de laminage

a) —

Plan de symétrie

Zone d’emprise :

Figure VIII- 3. Formulation lagrangienne : maillage de la tole vue de dessus (a) et vue de
coté (b)

La formulation ALE étant implémentée dans Forge&®e utilise également un
maillage isotrope. La distribution de la taille dwilles est toutefois meilleure qu'avec la
formulation lagrangienne car elle est gérée autiguamtment par le remaillage adaptatif (voir
paragraphe 111.1.1). Il a lieu une seule fois awrsode la simulation, a la fin du premier
incrément (la taille minimale étant fixée a 8 m@ela conduit a trois a quatre mailles dans
I'épaisseur de 'emprise. Le maillage obtenu eésenté sur la Figure VIII- 4.

Taille par défaut [mm] 80
Taille minimale en emprise (vert) [mm] 8
Taille dans boite en entrée et en sortie d’emprise (bleu) [mm] 20

Tableau VIII- 3. Carte de tailles de maille pour lecas ALE

Pour empécher les nceuds de sortir du domaine diélp calcul stationnaire en ALE,
il est important de définir les plans de conditidinsites de la vitesse de maillage. Il ne se
passe rien en entrée : on définit cette sectiogériemine. En sortie, il peut y avoir un
mouvement de maillage dans la direction transvelesdaminage suite a I'élargissement
attendu de la tole dans I'emprise. De méme, il faisser libre la vitesse de maillage dans la
direction verticale. Un retour élastique peut avau entrainant une surépaisseur. C'est
pourquoi seule la composante de la vitesse deagailtlans la direction de laminage a été
imposée comme nulle.
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direction de laminage
a) ge

Plan de symétrie

Zone d’emprise :

b)
= L~ N o | _—

Figure VIII- 4. Formulation ALE : maillage de la t6 le vue de dessus (a) et vue de cbété (b)

Dans I'emprise, les maillages sont a peu prés épnts dans les trois cas. Le
maillage de Lam3 est a peine plus fin. En outr@ombre d’éléments est beaucoup plus petit
grace a son caractere anisotrope (voir Tableau ¥)lILe maillage utilisé avec la formulation
ALE a un nombre de nceuds plus faible gu'en lagemgia raison principale étant la

longueur plus faible de la téle.

Toéle
Lam3 7565 nceuds
Lagrangien ~22500 nceuds (en moyenne sur I'ensemble des remaillages)
ALE 19640 noeuds

Tableau VIII- 4. Nombre de nceuds dans chaque casuglié

Ces différences conditionnent le nombre de degedibdrté, c’est-a-dire le temps de
résolution. Le rapport est encore plus grand pesi€léments et donc le temps d’assemblage.
Le maillage structuré de Lam3 contient un nombgdéahents hexaédriques égal au nombre

de nceuds, tandis qu’il y a 4 a 5 fois plus de éélres que de nceuds dans Forge3®.
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Le cylindre rigide est représenté par une partisalsurface, celle en contact avec la
téle. Pour une gestion du contact optimale, ceftiase est finement maillée. Pour Forge3®,
gue ce soit pour le calcul ALE ou pour le calcgréngien, le maillage a été construit avec
IDEAS avec des mailles de 5 mm dans la directioladgnage et de 20 mm dans la direction
transverse. Dans Lam3, le maillage du cylindreégalement structuré et coincide avec celui
de la tole.

VIII.1.2. Résultats

Le calcul lagrangien et le calcul ALE donnent deseurs d’effort et de couple de
laminage presque identiques (voir Figure VIII- 5Tatbleau VIII- 5). Par ailleurs, le calcul
stationnaire avec la formulation ALE permet d’oliterés rapidement une valeur constante et
stable de la force de laminage.

En comparaison a ces deux calculs, la valeur dertz de laminage obtenue avec
Lam3 est un peu plus élevée, de I'ordre de 6%.

Force de laminage Couple de laminage
[T] [T.m]
Lam3 920 29,97
Lagrangien 866 30,76
ALE 864 30,69

Tableau VIII- 5. Force et couple de laminage calcél (en moyenne) dans les trois cas

—ALE —— Lagrangien —Lam3

1000

900 +

800
700

600 ~

500
400
300
200

Force de laminage [T]

100 -

0 T T T T

0 200 400 600 800 1000
Incréments (excepté pour Lam3)

Figure VIII- 5. Efforts de laminage en fonction dutemps
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La Figure VIII- 6 reproduit les profils transversdés la téle en sortie d’emprise (x =
0). L'épaisseur visée est de 38 mm, i.e. une degraiséeur de 19 mm. La demi-épaisseur
obtenue en lagrangien et en ALE est plus importad#e 0,26 mm et de 0,24 mm
respectivement, alors qu’elle est bien égale a iBavec Lama3.

En effet, Lam3 repositionne le cylindre a chagueément de sorte que I'épaisseur de
sortie soit bien celle visée. Un nouvel effort derage est alors calculé.

Dans les calculs lagrangiens et ALE, qui sont séaliavec Forge3®, I'épaisseur de
sortie est déterminée par la position initiale glindre. Pendant la simulation, le cylindre est
donc fixe mais I'épaisseur de la tble est librevdaer en sortie d’emprise. La surépaisseur
obtenue peut étre due a un retour élastique. Taiatdés contraintes normales régnant dans
'emprise sont en moyenne de -50 MPa. Le moduleodilg est de 71 GPa. Cela donne une
déformation élastique d’environ 7*fpqui est donc négligeable. Cet écart d’épaisssier
fait d0 a une gestion de contact différente dassitix logiciels. Dans Forge3®, la tdle peut
pénétrer dans le cylindre, ce qui nest pas ledmss Lam3. Cette distance maximale de
pénétration est de 0,26 mm dans le cas lagrangida 6,24 mm dans le cas ALE. Elle est
€gale a la surépaisseur observée.

Cette pénétration numérique conduit & une réductiépaisseur moins importante et
donc a des valeurs de force et couple de laminage fpibles dans les cas lagrangiens et
ALE, ce qui explique les écarts observés.

—ALE — Lagrangien —Lam3

20

19,8
19,6
19,4
19,2 ARAAIUIIEAC NI A st PP

19

18,8

Demi-hauteur [mm]

18,6

18,4

18,2

18 ‘ ‘
0 500 1000 1500
Demi-largeur [mm]

Figure VIII- 6. Profils transverses des tbles en stie d’emprise

On peut aussi souligner que la géométrie de sdeibande est bruitée a l'issue des
calculs lagrangien et ALE. Ce bruit est caractiépst de la précision du calcul de contact.
Une structuration du maillage, spécifique au préc@@dmme sous Lam3, conduit a un profil
beaucoup plus net.

La Figure VIII- 7 présente la distribution des gairites longitudinales et la Figure
VIII- 8 celle des contraintes normales en surfae@iéce.

Dans tous les cas, hors emprise, les contraintegtiminales sont en traction en rives
et compressives a mi-largeur (voir Figure VIII- Dans I'emprise, elles sont compressives,
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excepté au bord de la tble, ou a lieu un élargisseniEn sortie et en entrée d’emprise, elles
sont en traction tres localement.

On peut aussi noter que les conditions limitedesufaces amont et aval de la t6le sont
définies différemment dans les deux logiciels. mexiéles de Forge3® considérent ces faces
comme des surfaces libres. Cela se traduit pacongainte longitudinale nulle sur ces faces.
Dans le modele de Lam3, seule la résultante dadsdation de laminage est imposée a une
valeur nulle sur ces sections, ce qui est pludgstéalorsqu’on veut simuler une téle tres
longue. Des contraintes apparaissent alors a &mité avale de la tole.

Les contraintes normales, compressives, sont @i dans I'emprise (voir Figure
VIlI- 8).

direction de laminage
_—

40

32

24

Plan de symétrie

24

=32

40

Figure VIII- 7. Distribution des contraintes longitudinales (en MPa)

Les distributions des contraintes, longitudinalesnormales, sont tres similaires dans
les trois cas. Les résultats obtenus avec la fatioml ALE sont moins bruités et davantage
semblables a ceux de Lam3 qu’avec la formulatigmalagienne, aux différences pres des
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conditions limites. Le bruit provient du maillageéigulier et, de plus, li€ au mouvement
matériel dans le cas lagrangien. Par ailleurs, damsprise, les valeurs des contraintes
longitudinales et normales a mi-largeur sont pletitgs en ALE et en lagrangien, la réduction
étant plus faible dans ces deux cas.

direction de laminage
—_—
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o Lam3 an de symétrie
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Figure VIII- 8. Distribution des contraintes normales (en MPa)

Pas de temps [s] Nombre d’incréments Durée de la simulation
Lam3 - 4 43 min 26s
Lagrangien 2,5+10-3 1200 32h 55Min 43s
ALE 2,5+10-3 1000 22h 53Min 43s

Tableau VIII- 6. Temps de calcul des différentes fanulations
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Tous les calculs ont été réalisés sur un processmiPentium® 4, 3,4 GHz, 2Go de
RAM. Le Tableau VIlI- 6 donne le pas de temps, denbre d’'incréments et le temps total de
la simulation pour les différents cas étudiés.

Le calcul ALE est beaucoup plus rapide que le ¢ddgrangien. Ce dernier nécessite,
en effet, des remaillages fréquents et colteuxedjuiert aussi plus d’'incréments pour
modéliser la phase transitoire, préalablementla stdtionnaire du laminage. En revanche, le
modele itératif de Lam3 reste le plus rapide.

VIII.2. Cage déformable

VIII.2.1. Description du modéle

VIII.2.1.1. Mise en données sous Forge3®

La mise en données décrite dans ce paragraphespord aux calculs purement
lagrangien et ALE.

Il est pris comme modéle une cage quarto (voiargg/Ill- 9). Un cylindre d’appui a
été rajouté a la mise en données de la cage ribeke.cylindres, de travail et d’appui, se
déforment élastiquement : leur module d’Young esR#i0 GPa et leur coefficient de Poisson
est de 0,3. Le cylindre d’appui n’entre pas entratalors de la simulation. Il est en contact
glissant avec le cylindre de travail. Il a un bonglo@cave de 5(m et un diametre de 1336
mm. Les tourillons influencent aussi la déformatiélastique des cylindres et sont donc
modélisés. Le tourillon du cylindre de travail a diamétre de 420 mm et celui du cylindre
d’appui de 780 mm.

Dans le but d’obtenir des résultats dans des teraig®nnables avec Forge3®, la
largeur de la téle n'est plus que de 1000 mm. lregleur de table est de 1200 mm et celle
des tourillons de 200 mm. Les autres données, dalabie de la tble, le frottement a
I'interface t6le-cylindre de travail et la cinéntate du cylindre de travail, sont identiques a
celles définies dans le cas de la cage rigide.

Sous Forge3®, une cinématique ne peut étre ag@iqu’a un outil rigide. Or les
cylindres sont maintenant des objets déformablest RRur appliquer une rotation, des outils
rigides en contact bilatéral collant avec ces @gsnont été donc introduits. lls peuvent étre
assimilés aux axes de la cage de laminage.

Le seul mouvement permis de ces outils rigidesumstrotation autour de I'axe Oy.
Cela revient a modéliser une cage avec des tawikmcastrés dans leurs empoises. Dans la
réalité, une force de serrage est appliquée suoade afin d’obtenir I'épaisseur désirée en
sortie d’emprise. L'action de cette force se tragar une translation verticale (inconnue) des
cylindres de travail et d’appui. Pour simuler ldofsige de la cage au plus proche des
conditions réelles de laminage, les outils rigidgschés aux cylindres déformables sont
translatés pendant les dix premiers incrémentsugégges mm. Puis ils sont maintenus aux
positions obtenues aprés cette translation perdamgste du calcul. Les tourillons peuvent
fléchir (dans les plans Oyz ainsi que Oxy), mais kxtrémité ne peut pas tourner autour de
Ox (ni de Oz d’ailleurs), contrairement a la réalit
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cylindre d’appui

outil rigide attaché
au cylindre d’appui

- cylindre de travail

outil rigide attaché
au cylindre de travail

-—

direction
de laminage

Figure VIII- 9. Configuration initiale du modéle de la cage déformable
pour le calcul purement lagrangien
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Figure VIII- 10. Configuration initiale du modéle de la cage déformable
pour le calcul ALE
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Dans le calcul purement lagrangien, le mouvemantydindre de travail ne peut pas
étre défini comme stationnaire puisqu’il se défordtastiquement. Il est donc instationnaire,
en rotation. Pour éviter un gonflement numérique schéma de Runge Kutta de deuxieme
ordre a été utilisé pour l'intégration temporeli®i( paragraphe VI1.6.2). Cela est valable
pour 'ensemble de la cage, bien que le cylindegpgui ne soit pas en rotation.

Dans le calcul ALE, on applique la formulation dtec dans le chapitre VII pour
suivre la déformation des cylindres. Les cylindsest quasi-eulériens.

VIII.2.1.2. Mise en données sous Lam3

Puisque le comportement des cylindres est simul@paalcul semi-analytique issu
de la théorie de I'élasticité, la mise en donnéesaguiert aucun modeéle éléments finis du
cylindre d’appui. Seules les dimensions du cylindiappui et les points d’application de la
force de serrage sont définis dans le fichier dendes. Les tourillons ne sont pas fixes dans
'espace, ils peuvent se translater ou fléchirelibent. Par ailleurs, le pilotage de la cage se
fait en épaisseur. La valeur de la force de seragdonc une inconnue du probleme.

Les cinématiques et conditions limites sur lesnclykes sont ainsi tres différentes dans
les deux logiciels. Cela n’est pas approprié a comparaison fine des formulations de
Forge3® et de Lam3.

VIII.2.2. Maillage

Pour les deux logiciels, on reprend le maillagéadéle de la cage rigide.

Dans Forge3®, les cylindres déformables sont nwiliéégralement. Pour construire
leur maillage, on doit prendre en compte deux faste
» |a gestion du contact
» leur taille, assez considérable en rapport aveditaensions de la tole.
Il existe deux zones de contact :
= [linterface entre tole et cylindre de travail
= [linterface entre les deux cylindres

Le contact est géré selon la technique dite de resesiclave (voir paragraphe
VII.6.3.2). Cette méthode nécessite de mailler filmsment I'esclave que le maitre dans la
zone de contact considéré. A l'interface entréla &t le cylindre de travail, le maitre, i.e. le
corps le moins déformable des deux, est le cylimtleetravail. A linterface entre les
cylindres, c’est le cylindre d’appui.

Dans un calcul ALE, la vitesse de maillage desncyks étant nulle en direction
orthoradiale, seules les zones en contact du aglidé travail et du cylindre d’appui sont
raffinées. Le cylindre de travail est, en revanareyotation dans le calcul lagrangien. Dans
ce cas, toute sa circonférence est finement diséeét elle intervient soit dans la zone de
contact avec la tole, soit dans celle avec le dyfird’appui. La distribution des différentes
tailles de maille est donnée dans le Tableau Viour les deux calculs.

Dans le cas lagrangien, un remaillage a été imposguement a la tble. Les deux

cylindres se déformant seulement élastiquement,dégénérescence de leur maillage n’est
pas a redouter.
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ALE Lagrangien
Contact téle-cylindre : 15 mm e
Cylindre de Contact cylindre-cylindre : 15 mm Generatrice : ]j5 mm
. . Reste du volume : 100 mm
travail Reste du volume : 100 mm Tourillon (surface) : 50 mm
Tourillon (surface) : 50 mm ’
. Contact cylindre-cylindre : 20 mm
%}’g”dﬂie Reste du volume : 100 mm
pp Tourillon (surface) : 50 mm

Tableau VIII- 7. Tailles de mailles des cylindres
pour le calcul ALE et le calcul lagrangien
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Figure VIII- 11. Maillages du cylindre de travail : formulation lagrangienne (a) et
formulation ALE (b)

Figure VIII- 12. Maillage du cylindre d’appui des formulations lagrangienne et ALE

Le Tableau VIII- 8 présente la taille des maillagies cylindres dans le cas de la
formulation lagrangienne et dans le cas de la ftatittm ALE. Le modéle lagrangien

nécessite un nombre de noeuds beaucoup plus impgotasque cing fois plus, pour mailler
le cylindre de travail.
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Cylindre de travail Cylindre d’appui
ALE 24 235 noceuds 9978 nceuds
Lagrangien 109 126 nceuds 9978 nceuds

Tableau VIII- 8. Nombre de nceuds dans chaque casuglié

VIII.2.3. Résultats

Les valeurs d’effort de laminage obtenues a ladés calculs lagrangien, ALE et de
Lam3 sont tres proches (voir Figure VIII- 13). Aoucs du calcul, I'effort donné par la
formulation ALE est un peu plus faible, de 3,6 %neomyenne (voir Tableau VIII- 9).

Les valeurs du couple de laminage sont égalem&nsamblables, excepté dans le cas
de Lam3. Cela est certainement di aux conditiomids différentes de déplacement des
tourillons.

‘ —ALE — Lagrangien — Lam3

400

350

|

200

150

Force de laminage [T]

100 ~

50,

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Incréments (excepté Lam3)

Figure VIII- 13. Efforts de laminage en fonction dutemps

Ces valeurs deffort de laminage sont cohérentesc dgs réductions d’épaisseur
obtenues dans les cas lagrangien et ALE. Avec tendfation ALE, on constate une
surépaisseur d’environ 0,1 mm, en sortie d'emppse,rapport a la demi-épaisseur visée de
19 mm, i.e. une plus faible réduction (voir Figw#l- 14). La formulation lagrangienne
donne, elle, une sous-épaisseur d’environ 0,1 manaleurs, il est & noter que la distance
maximale de pénétration est identique dans les dalaxls, égale & 0,1 mm.
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Force de laminage Couple de laminage
[T] [T.m]
ALE 315 17,2
Lagrangien 327 18,2
Lam3 328 11,1

Tableau VIII- 9. Effort et couple de laminage calclés dans les trois cas

—ALE ——Lagrangien ——Lam3
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0 100 200 300 400 500

Demi-largeur [mm]

Figure VIII- 14. Profils transverses de la tble ercage déformable

Les mémes observations qu’en cage rigide peuvenfates sur les distributions des
contraintes longitudinales et normales en cagerdfble (voir Figure VIII- 15 et Figure
VIII- 16) : elles sont similaires. La seule difféae concerne la formulation ALE. Les
niveaux de contraintes sont un peu plus faiblemiéieu d’emprise, en comparaison aux deux
autres calculs.

Avec les formulations lagrangienne et ALE, il gsbssible de visualiser les
distributions des contraintes verticales sur I'emsie de la cage (voir Figure VIlI- 17). Ces
contraintes se situent principalement a proximés zones de contact. A l'interface entre les
deux cylindres, elles sont, par ailleurs, fortemaggatives et plus étendues dans le cas ALE
gue dans le cas lagrangien.
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EEEE—

direction de
laminage

Plan de symétrie

ALE
Figure VIII- 15. Distribution des contraintes longtudinales (en MPa)

_—
direction de
laminage

Lam3 Plan de symétrie

Lagrangien

Figure VIII- 16. Distribution des contraintes normales (en MPa)
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-40
Figure VIII- 17. Distributions des contraintes verticales (en MPa)
sur la cage entiére du calcul lagrangien (a) et dealcul ALE (b)
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Figure VIII- 18. Distance de contact entre les deurylindres (en mm), visualisée sur le
cylindre de travail a la fin du calcul lagrangien @) et du calcul ALE (b)

Or la zone de contact entre les cylindres est étésite. Elle ne met en jeu que
guelques nceuds sur leur largeur et est disconfiraie Figure VIII- 18). Cela conduit a des
contraintes normales localisées trop élevées.

Le contact entre les cylindres serait notablemenélaré si I'interface était plus
finement discrétisée. Avec la formulation lagrangie, cela serait trés colteux car il serait
nécessaire de discrétiser toute la génératriceylthdoe aussi finement et ainsi d’augmenter
considérablement la taille du maillage. En revanthéormulation ALE, stationnaire, permet
de raffiner uniguement dans la zone de contact.

Les Figure VIII- 19, Figure VIII- 20, Figure VIII21 et Figure VIII- 22 présentent les
profils transverses des cylindres de travail eppia, et ceux de leurs sections a l'issue des
calculs lagrangiens et ALE.
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—ALE — Lagrangien
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Figure VIII- 19. Profils transverses des cylindresle travail en sortie d’emprise (x=0) :
section supérieure de la génératrice (z = 715 mmi @daut,
section inférieure de la génératrice (z = 19 mmhebas
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—ALE — Lagrangien
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Figure VIII- 20. Profils transverses des cylindresd’appui en sortie d’emprise (x=0) :
section supérieure de la génératrice (z = 2048 mrah haut,
section inférieure de la génératrice (z = 715 mnen bas
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Dans les deux cas, lagrangien et ALE, la sectianstrerse inférieure du cylindre de
travail est courbe (voir Figure VIII- 19), a caugaisemblablement de la flexion du cylindre.
Le profil en ALE est plutdt bon, il est assez pede celui obtenu avec Lam3 contrairement
a celui lagrangien. La génératrice en lagrangiénedsoutre, située a une hauteur inférieure a
celle en ALE, conformément aux réductions d’épaissbtenues (voir Figure VIlI- 14).

La section transverse supérieure du cylindre deilrat celle inférieure du cylindre
d’appui ne sont pas droites, mais ont une formepem vallonnée. Cette forme est plus
prononcée sur le cylindre d’appui que sur le cyknde travail. Cela peut étre associé a la
gestion de contact « maitre-esclave » entre oljéfsrmables : le cylindre de travail peut
pénétrer dans le cylindre d’appui, I'inverse n'pat possible. Par ailleurs, la génératrice du
cylindre d’appui présente méme des pics en ALE x@gpourraient correspondre aux points
de contact, le contact entre les cylindres étastoditinus.

La circularité des cylindres est maintenue au cdursalcul, que ce soit en lagrangien
ou en ALE (voir Figure VIII- 21 et Figure VIII- 22)

—ALE — Lagrangien

[eYaVa)
[ejviv)
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N
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T G T

-400 -200 0 200 400
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Figure VIII- 21. Profils de la section des cylindre de travail & mi-largeur de la tole
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Figure VIII- 22. Profils de la section des cylindre d’appui a mi-largeur de la tole

Les évolutions de l'axe du cylindre de travaillcodées avec les formulations
lagrangienne et ALE, sont comparées dans la Figllie 23. A la fin de la simulation, les
axes du cylindre de travail issus des calculs lagjemm et ALE sont trés proches. La
formulation lagrangienne calcule tout d’abord ufexibn importante du cylindre. Puis le
cylindre fléchit de moins en moins. Avec la forntida ALE, la flexion du cylindre varie
beaucoup moins au cours du calcul.

Ces deux calculs donnent des résultats en termiexien tres éloignés de celui
obtenu avec Lam3 (voir Figure VIlI- 24). Dans Lanscylindre fléchit beaucoup moins et
dans l'autre sens. Cette divergence des résuletplisjue par les conditions limites trés
différentes imposées sur les cylindres. Dans F@gd8s tourillons sont encastrés, leur
mouvement de rotation par rapport a Ox est bloqueé,qui a pour effet d’accroitre
considérablement le phénoméne de flexion par ragpbam3 ou les tourillons sont libres de
tout mouvement. Le pilotage de la cage de lamireagee ces deux logiciels est également
différent. En réalité, une force de serrage estigyge sur le cylindre d’appui, afin de
compenser le cédage, la flexion et I'aplatissenterst cylindres et ainsi obtenir I'épaisseur
visée. Cette force conduit a une translation valicles cylindres. La simulation sous Lam3
reproduit cette cinématique et ces déplacementse#anche, la version de Forge3® utilisée
ne permet pas d’appliquer une force de serragpokionnement des cylindres souleve alors
un point délicat au niveau de la modélisation. Demge3®, il est nécessaire de translater les
cylindres vers le bas d'une certaine distance i@ééirpriori avant de les maintenir dans une
position finale qui s'approche autant que posslbleelle que I'on imagine étre dans la réalité.
Pour avoir un bon contact entre les deux cylindiegylindre d’appui est translaté un peu
plus que le cylindre de travail. La distance etdseextrémités des cylindres (i.e. les positions
des outils rigides attachés aux cylindres), de 1@b6 initialement, est de 1013 mm aprés
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translation. Par comparaison au calcul de Lam8yliedre d’appui a été vraisemblablement
trop translaté. Il exerce alors une force de ceétya@librage sur le cylindre de travail,
supérieure a la force de laminage exercée palda@@la conduit a une flexion du cylindre
de travail dans le sens opposé a celle obtenuelaa8 et observé dans la pratique.

—— ALE : 100e incrément —— Lagrangien : 100e incrément
—¥— ALE : 300e incrément —¥— Lagrangien : 300e incrément
—o— ALE : 600e incrément —e— Lagrangien : 600e incrément
366,85
366,8
366,75
366,7
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o

Figure VIII- 23. Evolution de I'axe de rotation du cylindre de travail dans les deux cas et
a trois instants différents au cours du calcul
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Figure VIII- 24. Flexion de I'axe de rotation du cylindre de travail dans le cas de Lam3
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Ces calculs de cages déformables montrent la n&cdssmodéliser trés précisément
la cinématique des cylindres. Or, le pilotage dedge de laminage dans Forge3® n’est pas
approprié : il est effectué manuellement et au téleula simulation, sans pouvoir estimer
précisément le déplacement des deux cylindres liseég@our avoir la bonne épaisseur de
sortie. Dans une version de ce logiciel, plus réeepue celle utilisée dans ce travall, il est
possible d'utiliser des outils flottants au liewdtils rigides pour transmettre la cinématique
aux cylindres. Un outil flottant est un outil donertaines des six composantes de la
cinématique ne sont pas connues a priori. On pioai@s prendre en compte l'action de la
force de serrage en définissant les outils attaahg<ylindres comme flottants en translation
verticale, i.e. libres de se déplacer verticalement

Les résultats obtenus montrent essentiellemerntol@&rence des calculs ALE et
lagrangien. Le cylindre ALE fléchit un peu moinseqle cylindre lagrangien au cours du
calcul. On obtient donc des épaisseurs differeabservées en sortie d’emprise, ce qui se
répercute sur les valeurs des efforts de laminagge contraintes sont un peu plus faibles (en
valeur absolue) en milieu d’emprise en ALE qu’egrdangien. Toutefois, les écarts entre ces
différents résultats restent faibles et tendentraradier au cours du calcul.

Par ailleurs, la formulation ALE conduit a un teswje calcul beaucoup plus faible que
la formulation lagrangienne (voir Tableau VIII- 1@yace a une taille de maillage plus petite.
Le calcul Lam3 est, toutefois, le plus rapide. banparaison a été réalisée sur un processeur
Intel Pentium® 4, 3,4 GHz, 2 Go de RAM.

Pas de temps [s] Durée de la simulation
Lam3 - 11min 9s
Lagrangien 2,5%10-3 293h 55Min 36s
ALE 2,5%10-3 40h 57Min 23s

Tableau VIII- 10. Temps de calcul des différentesoifmulations

VII1.3. Conclusion intermédiaire

La formulation ALE a été appliquée avec succes antmélisation d’'un cas de
laminage dans des conditions analogues a cellesstinelles. Elle a été comparée a la
formulation lagrangienne de Forge3® et & une foath quasi-eulérienne de Lam3, sur un
grand nombre de variables : les efforts et les lesuge laminage, les épaisseurs en sortie
d’emprise, les contraintes longitudinales et noasakt en cage déformable, la forme et la
flexion des cylindres. En cage rigide, la formuwatiALE donne des résultats plutdt meilleurs
que ceux obtenus avec la formulation lagrangietn@aches de ceux du modéele itératif de
Lam3. En cage déformable, elle présente quelquésratices, néanmoins trés faibles, en
comparaison a la formulation lagrangienne. Unedlexiu cylindre de travail trés distincte de
celle obtenue avec Lam3 a été toutefois obsernviéa. die cela soit un réel probléme pour la
simulation du laminage, cela n’est pas spécifiqua formulation ALE. Une version plus
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récente du logiciel Forge3® permettrait de résoudreprobleme par une modélisation du
pilotage de la cage de laminage qui serait plush@rale la réalité.

Par ailleurs, il a été démontré l'intérét de lanfafation ALE par rapport a la
formulation lagrangienne. Elle permet d'utiliser onaillage adapté, i.e. raffiné uniqguement
dans les zones de contact ou de grandes déforrmagarparticulier en cage déformable, ce
qui conduit a des temps de calcul beaucoup plbtefagu’en lagrangien.
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Chapitre IX.
Conclusion et perspectives

Conclusion

Ce travail fait suite au travail de S. Guerdoux [Guerdoux07], en proposant une version
améliorée de la formulation ALE, implémentée dans Forge3®, pour 1’adapter a la simulation
du laminage.

La formulation ALE initiale ne permettait pas de modéliser les procédés a forte vitesse
tangentielle de la matiére, tel que le laminage. Elle conduisait a des oscillations voire a des
dégénérescences de maillage, empéchant le calcul d’aboutir. Pour remédier a cela, une
nouvelle gestion du maillage surfacique a ét¢ mise en place. Elle consiste a projeter la
position de tout nceud frontiére, obtenue aprés barycentrage, sur la surface réactualisée
lagrangienne. Elle garantit une bonne conservation de la forme du domaine au cours du
calcul, avec le maillage le plus régulier possible.

Cette gestion du maillage surfacique présente, en outre, de nombreux avantages. Elle
peut étre appliquée a tout type de géométries. Les singularités géométriques, comme les arétes
ou les coins, sont préservées grace a des stratégies de projection spécifiques. Les zones
légérement courbes, par exemple un bombé apparu apres élargissement de la tole en laminage,
sont également bien décrites a I’aide d’une méthode de lissage des surfaces, particulierement
nécessaire lorsque le maillage est grossier. Cette description reste toutefois encore un peu
moins précise qu’en lagrangien. Un autre point fort de la nouvelle gestion du maillage est que
toutes les procédures développées sont réalisées de maniere locale. Elles sont ainsi moins
colteuses et plus faciles a paralléliser. En revanche, leur caractére local impose un pas de
temps limite pour la projection. Une méthode de sous-incrémentation a été donc implémentée
pour s’en libérer.
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L’ensemble de la formulation ALE développée ici est a priori générale. Les modes de
déplacements du maillage sont définis automatiquement et ne dépendent pas du type de
procédé ou de la géométrie étudiés. Elle ne requiert qu’une faible intervention de ’utilisateur :
il doit déterminer a priori quelques parametres numériques. La seule spécificité introduite 1’a
¢été pour traiter la déformation des cylindres de laminage. Ces derniers se déforment trés peu,
aussi leur déformation est-elle décrite par une formulation quasi-eulérienne, ou seuls les
nceuds frontiéres sont déplacés. Pour des raisons de simplicité de développement, la gestion
du maillage surfacique est liée a la forme cylindrique de I’outil et est réalisée dans le systeme
de coordonnées cylindriques pour augmenter la précision. Cette approche permet de réduire
considérablement le temps de calcul pour les configurations « multi-corps » car elle conduit a
des tailles de maillage beaucoup plus faibles qu’en lagrangien.

Le procédé de grand intérét dans ce travail est le laminage, et en particulier son régime
stationnaire. Or, si Don étudie uniquement ce régime, il est possible de diminuer
drastiquement les temps de calcul par rapport a la formulation lagrangienne en intervenant a
plusieurs niveaux de l’algorithme ALE découplé. La vitesse matérielle utilisée pour
I’initialisation de 1’étape lagrangienne n’est plus transportée a la fin de 1’incrément précédent
et la régularisation ne s’appuie plus sur un barycentrage pondéré, mais sur un barycentrage
simple. Une procédure pour accélérer la propagation des informations au dela de I’emprise a
¢té également mise en ceuvre. Malgré ces modifications, la qualité et le raffinement du
maillage sont bien conservées, le maillage se stabilisant rapidement au cours de la simulation.
La qualité des résultats n’est pas non plus perturbée.

Enfin, la formulation ALE a été comparée, sur un cas industriel de laminage, a la
formulation lagrangienne de Forge3® et a une formulation quasi-eulérienne de Lam3. Lors de
la modélisation de la cage rigide, elle permet de travailler sur des maillages plus petits, de
réduire les temps de calcul de 30%, et d’obtenir des résultats plus précis sous emprise qu’en
lagrangien et comparables a ceux donnés par Lam3. En cage déformable, le temps de calcul
est divisé par sept par rapport au calcul lagrangien. Les résultats sont semblables, mais il est
nécessaire d’améliorer les conditions limites pour les analyser plus finement et pouvoir les
comparer a ceux de Lam3. Ce probléme de conditions limites n’est pas spécifique a la
formulation ALE, mais au logiciel Forge3®. Or ce logiciel est en constante évolution. La
version de Forge3®, plus récente que celle utilisée dans ce travail, permettrait déja un
pilotage de la cage de laminage plus proche des conditions réelles, a I’aide d’outils dits
flottants. En revanche, dans les deux cas, en cage rigide ou déformable, le modéle itératif de
Lam3 est plus rapide que celui incrémental de la formulation ALE.
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Perspectives

Les résultats obtenus a I’issue de ce travail sont prometteurs. Toutefois, certains points
de la formulation ALE peuvent étre améliorés.

Dans un futur proche, on pourrait augmenter la précision de la procédure de lissage
mise en place pour décrire les surfaces courbes. On pourrait tout d’abord accroitre le nombre
de faces de sur-discrétisation par face lissée. Si cela n’est pas suffisant, puisque le défaut de
cette méthode est une mauvaise conservation du volume, on pourrait alors envisager de
modifier la projection de maniére a minimiser les pertes de volume par rapport a la
configuration réactualisée lagrangienne.

Un point clé de cette formulation n’a pas été abordé dans ce travail : le transport. Il a
lieu a chaque incrément de calcul, il doit donc étre trés précis pour garantir la qualité des
résultats. Dans les différentes simulations réalisées, il a été toutefois observé une perte
d’informations, par exemple sur la distribution des contraintes en sortie d’emprise. En effet,
pour éviter des tailles de maillages trop importants, le maillage est uniquement raffiné dans
I’emprise. Le déraffinement en sortie d’emprise ne permet pas de propager avec précision les
informations. La technique de bi-maillages semble une excellente solution a cette difficulté.
Elle consiste a utiliser deux maillages : un maillage relativement fin pour stocker et
transporter les informations et un deuxiéme maillage, raffiné uniquement dans 1’emprise, pour
le calcul mécanique. De plus, couplée a un solveur multi-grilles, cette technique offre
I’avantage de réduire les temps de calcul [Rey07].

Le temps de calcul nécessaire pour une simulation est en effet une préoccupation
primordiale pour I’utilisation industrielle d’un logiciel. I pourrait étre réduit drastiquement
grice a la parallélisation de cette formulation ALE. La plupart des algorithmes développés ici
peuvent se paralléliser, a condition toutefois de revoir leur programmation en 1’adaptant au
contexte parall¢le de Forge3®.

Des aspects plus spécifiques a la modélisation du laminage pourraient également faire
I’objet de développements futurs.

Un des objectifs de la modélisation tridimensionnelle de la cage compléte de laminage
est ’analyse de 1’apparition de défauts, par exemple de ceux de planéité. Or les problemes de
planéité relévent surtout du laminage de tdles trés minces. La difficulté réside alors dans le
maillage qui doit concilier une trés faible épaisseur avec les grandes longueur et largeur. Un
maillage isotrope, tel que celui utilisé dans Forge3®, conduirait a des tailles de maillages
considérables et donc a des calculs trés longs. Par conséquent, le développement d’un
maillage anisotrope s’avere indispensable pour modéliser le laminage de toles trés minces. 1l
serait aussi possible d’introduire dans le remaillage adaptatif un estimateur d’erreur
anisotrope, qui déforme de lui-méme les ¢léments dans la bonne direction.

Par ailleurs, lors d’une modélisation d’une cage compléte de laminage, le contact entre
les cylindres ne s’est pas révélé de trés bonne qualité. On pourrait améliorer le traitement du
contact a cette interface et ainsi la précision du calcul ALE, en utilisant un contact implicite et
une technique de lissage similaire a celle développée dans ce travail pour décrire les surfaces
courbes. Cela fait I’objet d’une thése en cours [Hachani].

La mise en place d’un calcul thermique adapté au laminage, et en particulier de la
thermique stationnaire des cylindres, est une perspective inéluctable de la modélisation de ce
procédé avec Forge3®. Le bombé thermique du cylindre peut influencer la qualité du produit
final. Or, il est le résultat de I’état stationnaire thermique du cylindre. La recherche de cet état
peut étre trés longue face aux échelles de temps multiples : passage dans l'emprise, durée du
laminage d'une bande, durée d'une campagne de laminage, mise en régime thermique du
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cylindre de travail. Ce calcul pourrait alors s’appuyer sur un pas de temps variable afin de
I’accélérer. Bien qu’il ait été envisagé de réaliser ce modele thermique, cette idée a été
abandonnée des le début de la thése. En plus des objectifs initiaux, cela aurait requis trop de
temps.

Enfin, il serait intéressant de valider compleétement cette formulation. Cela requiert de
réaliser des simulations supplémentaires de laminage avec des paramétres procédés différents
et de les comparer a des résultats expérimentaux. Dans un deuxiéme temps, on pourrait
¢tendre I’application de cette formulation ALE a la modélisation d’autres procédés que le
laminage, stationnaires ou non, pour vérifier la généralité de son utilisation.
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Résumé

Un enjeu actuel de la modélisation du laminagerdeluits plats est de pouvoir prédire I'appariton
défauts d'épaisseur et de planéité. Cela n'estillesgu’avec un modeéle tridimensionnel prenant emte la
déformation des cylindres a l'origine de ces dé&fa@r la gestion du maillage pour un tel modéleséra
difficile. La zone de déformation, nécessairemémerhent maillée, est trés petite par rapport asbenble du
volume maillé. Une description de maillage adamstla méthode Arbitrairement Lagrangienne Eulé&gen
(ALE). Le maillage ayant une vitesse différentecédle de la matiére, il est possible de modéligegdhndes
déformations tout en conservant une meilleure tuatiu maillage qu’en lagrangien et de concentrer
durablement un grand nombre d’éléments dans la @em&formation en la couplant a un maillage adi@pta

Lors d'un précédent travail, une approche ALE d¢t&ei a été implémentée dans Forge3®. A chaque
incrément de temps, la vitesse matérielle estd@iiord calculée (étape purement lagrangienne, lpwitesse
du maillage est déterminée telle que la qualité é@éments soit améliorée a topologie donnée (rtatiap),
enfin a lieu un transport. Un point critique denfgéthode ALE est de conserver précisément la fnenti
domaine, en particulier lors de forte vitesse tatigée de la matiere, comme en laminage. Pouunce,nouvelle
gestion du maillage a été développée et utilisée [ptdle. Elle consiste a projeter la positiontdet nceud
frontiere sur la surface réactualisée lagrangietire méthode de lissage des surfaces confére ué dieg
précision supplémentaire requis pour les zonesrdéyent courbes et faiblement raffinées, par exemple
bombé apparu lors du laminage. L'ensemble de ceséfures, applicables a priori & tout type de gédemé
sont effectuées localement pour des questionsichefté et de facilité d'implémentation. Ce caraetidcal n'a
pas d’influence sur le choix du pas de temps gédoee méthode de « sous-incrémentation ». La détam
élastique des cylindres est, elle, gérée par umeulation quasi-eulérienne qui conduit & des mgétade taille
beaucoup plus faible qu’'en lagrangien.

Un cas industriel de laminage a été modélisé daeformulation ALE. Les temps de calculs sont
considérablement réduits en comparaison a la fatioul lagrangienne de Forge3®. Les résultats emeer
d'efforts, de contraintes, etc. sont en généralllewes en ALE qu’en lagrangien et proches de ceexlad
formulation quasi-eulérienne de Lama3.

Mots-clés : laminage, modele numérique, éléments finis, foatioh Arbitrairement Lagrangienne Eulérienne
(ALE), gestion du maillage surfacique

Abstract

Predicting profile and flatness defects of flaledlproducts is a major concern of the currentistudn
rolling. It requires a three-dimensional model takinto account the deformation of cylinders legdio these
defects. The mesh management of such a model isvewdifficult. The plastically strained area, resay
finely meshed, is generally very small compareth&total meshed volume. An appropriate mesh degamiis
the Arbitrary Lagrangian Eulerian (ALE) formulatiohe mesh is updated independently from the nateri
motion. Thus, the ALE formulation allows to presemmesh quality under severe deformations better tha
lagrangian one and a refined strained area by lmogled with an adaptive mesh.

In a previous work, a splitting ALE approach hasménplemented in Forge3®. At each time step, the
material velocity field is first computed (purebdrangian stage), then the mesh velocity fielceterinined with
the aim to optimize mesh quality without modifyimgnnectivities (r-adaptation), and finally variablare
remapped. A critical issue of the ALE method isr&spect the geometry of the evolving free surfaces,
particularly for processes with dominant tangemiaterial motion, like rolling. For such cases,eavrsurface
mesh management has been developed and used &irithdt consists in projecting the surface nodet® the
intermediate surface computed at the end of theategan stage. A smoothing surface method giveglaeh
degree of accuracy to the description of curved @atsely meshed surfaces, for instance the crppaaaing
during rolling. All these procedures, a priori dppble to various geometries, are carried out lgchdr
questions of efficiency and ease of implementatidnis local characteristic does not restrain theic# of the
time step thanks to a sub-stepping method. Théie@eformation of the cylinders is dealt with aagiseulerian
formulation, which results in much smaller mestesizompared to a lagrangian one.

An industrial rolling case was modelled with the Rlformulation. The computational times are
significantly reduced compared to the lagrangiamfdation of Forge3®. The results regarding effostsesses,
etc. are generally better in ALE than in lagrangiad close to those of the quasi-eulerian formutedif Lam3.

Keywords: rolling, numerical model, finite elements, Arlity Lagrangian Eulerian (ALE) formulation, surface
mesh management





