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Résumé La methode d u  ilimentn cin6ma.tiquu eat une methode dlanclyse 
d u  ecoulmena plat iquea nencon-tiria en 6ongeage plan e t  axi~qmi&ti-  
que. Elle c o ~ i a t e  en une modkliaation dea gnandewr-5 cin6matiquc/~ 
obtenuea pan une diao(r6tiaation du volume de l a  pièce en quelque,$ 

.dizaines d ' k l i m e n ~  de 6onmej tqpiquea, à b a u  trectanguLaitrea, 
ttapiz02daRea ou Ctiangulainea. La aechmche du champ de vitea~e,5 
l i c i t e  ae 6ai.t en minimiaant l a  6onction puinaance d i / ~ a i p i e  dav~3 
l e  volume e t  à l a  /utdace du volume. Cette 6onctionnelle ut expnimke 
à pmtin d u  vmiablea awr6aciquea que aont lu vitcaaea aux dtronLi&- 
n u  dea klimenta covintitutida. Le calcul de l a  puinaanct diaaipie 
eat 6ait powc d u  compontmenh iaoLtopu,  iaothenmu e t  non icnoui /~-  
aableh . 

D'autte pant, une mithode de j3hRuiaion de l a  con.tFLai~te 
nonmale à l t i n t u 6 a c e  outil-matiè.4e, annociant champ de v i t e a a u  
cin6maLiquanent admiaaible e t  champ de con t ta in tu  atatiquetnent 
admiaaible, a kt5 dkveloppke. 

Une andyae d u  mkthodu miaen au point, du logic ie l  anaocii 
e t  d u  pen6onmancu, a et& n i d i a i e  avec di6délrentea a p p l i c a t i o ~ / ~  
de d i d 6 i c d t i a  cnoiaaantu. C u  tu12 pumettent de nipondte aux 
pnioccupationn dea indu&zie la  de l a  mine en doarne qui peuvent 
Ltouvu d a u  c u  dottmulatiovzn une mithode de c d c u l  aapide, aimple 
d'utilisation 60wrniaaant une a o h t i o n  diable autc l a  puianance 
à mettte en oeuune, 6&x de maticke e t  la dia&ibution de con- 
-tiraintu aux inten6acu outil-maticke. 

MOTS CLES : Fo/zgeage, Vkdonmation p h t i q u e ,  Champ de u i t u a e a ,  Champ 
de conttaintea, Logiciel, D i ~ t t i b u t i o n  de conttaintea, Puiaaance, 
Pniuiaion numihique. 

A b s t r a c t  The hinanatic element method i a  uned t o  an@a~- .pLatic  
6lowa encountued i plane and axiaymettic 60hging pnoceaau. 
The wonh piece i a  diuided i n  tqpical elemenh (nec.taMgu.eLV(, t tape- 
zozdal on t t i a n g u h  elemental. Kinmatic vcviia6lea ane then 
6 l o w  veloci t ien though each boundany. The aeanch 604 the l i c i t  
uelocitq 6ield w u  the minimizaiion 06 the powm dianiped a t  
the autcdace and i n  the u o h m e  endwring plantic dedoaniation. The 
diaaipated powe4 dunction i a  exp4uaed atanting /,nom dace 
uaniablea, the boundany u e l o c i t i u  0 6  constituant e t m e n h ,  ard 
can be cdcu.tated 604 mataial2 which m e  iaoaop ic ,  iaotheamd 
and nigid pu6ect.Q plantic. 

On the o t h u  hand, a method wan developped t o  p e d i c t  
the v d u e  0 6  n04md a a u a  on 2001-piece in tudace  f i ing  account 
06  uelocity and a t t u n  6ie.eda aatinting nupect ive ly  t o  hinanatic 
and a h t i c  condifiovzn. 

Vanioua appl icat ioa  0 6  gnowing diddiculties wene u/~ed 
t o  an&ae bath the elkbonated method, the ao,jtloane and thein 
pu6onmancu. T h u e  t u t a  w i l l  be ueny une6uU 604 people i n  
chmge 06 i n d u a i a l  604m.ing pnocuau wh.0 w i U  dind i n  the hinema- 
t i c  e l m e n t  method an eany wuq t a  calcldate i n  a ahont time a 
neliable ao1ut.ion don .the n c c u a u y  p o w u ,  the plantic 6lotu and 
the a t t u a  dis t t ibut ion on too1-piece in tubace .  

KEYS MORDS : Fonging, Plantic a t ta in ,  Velocity 6ie.ed, S t t u a  dield,  Sodtwate, 
Saeaa d is t t ibut ion ,  POWU, Nwne/zicaL pirediction. 
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C H ' A P I T R E  1 

I N T R O D U C T I O N  ET ASPECTS B I B L I O G R A P H I Q U E S  

1.1 LE CALCUL DANS LE DOMAINE DU FORGEAGE 

L ' é v o l u t i o n  r a p i d e  des Techniques de Concept ion e t  F a b r i c a t i o n  

Ass i s t ées  p z r  O rd ina teu r  (C.F.A.O.) e s t  en t r a i n  de r é v o l u t i o n n e r  t o u t e s  

l e s  techn iques  de c a l c u l ,  d ' é t ude  e t  de méthode dans l e s  e n t r e p r i s e s  

de mécanique. L a  r é a l i s a t i o n  de systèmes p l u s  i n t é g r é s  ( l e  nouveau système 

DN 3000 de APOLLO Computer o f f r e  une pu issance de t r a v a i  1  i m p o r t a n t e  pour  

un p r i x  q u i  d e v i e n t  f a i b l e  devant  c e l u i  du l o g i c i e l ) ,  con juguée à l ' a c -  

c ro issement  des s é r i e s  permet aux c o n s t r u c t e u r s  de p roposer  des systèmes 

de CAO t o u j o u r s  p l u s  per fo rmants  à des p r i x  en décro issance  r a p i d e .  

C e t t e  c ro i ssance  de l ' o f f r e  va m e t t r e  à l a  p o r t é e  des PMI l e s  

s e r v i c e s  de l a  CAO. Rapidement l e s  e n t r e p r i s e s  du sec teu r  Formage par  

Dé fo rmat ion  von t  ê t r e  concernées p a r  c e t t e  é v o l u t i o n  ( 1  es p l u s  impor tan tes  

s 'engagent  d ' o r e s  e t  d é j à  dans ce processus t e l l e s  l a  SAFE ou l e s  Forges 

de Cou rce l l es ,  p a r  exemple, F i g .  1.1).  I -  

Les systèmes d i s p o n i b l e s  à l ' h e u r e  a c t u e l l e  son t  équipés de l o g i -  

c i e l s  de CAO à 2 ou 3 d imensions e t  de codes de c a l c u l  par  Eléments 

F i n i s  ( au  moins en é l a s t i c i t é  l i n é a i r e  pour des é loments  à 2, v o i r e  

3 d imens ions) .  Les l o g i c i e l s  de FA0 se développent  rap idement .  Pour 



rendre complètement intégrés ces systèmes pour l e  Forgeage, i l  manque 

actuel lernent de logiciel  s  de cal cul des écoulements p l  astiques.  Pour 

répondre aux besoins des industr ie ls ,  t r o i s  s t ratégies  de calcul se 

dégagent aujourd ' hui : 

1 .  Stratégie "Appel d 'of f res"  : 1 'object i f  es t  de pouvoir répondre 

rapidement à u n  appel d 'of f res  en termes de f a i s a b i l i t é  de l 'opération 

de forgeage (ce qui demande l a  capacité à l a  décomposer en une séquence 

de forgeage compatible avec les machines disponibles) e t  de coûts (ce 

qui demande un  minimum d ' informations comptabl es connectées avec ce1 les 

de l a  production) ; 

2 .  Stratégie "Etude de pièce courante" : l ' ob jec t i f  e s t ,  apres 

obtention d'une commande, de vér i f ie r  l a  va l id i t é  de l a  séquence de 

forgeage définie- dans 1 'étape précédente e t  l a  tenue des out i l lages 

. en calculant leur dis t r ibut ion de contraintes ; ces calculs doivent 

res te r  rapides e t  ne pas entraîner de surcroî t  trop important pour des 

pièces dont l a  complexité e s t  moyenne e t  qui sont généralement réal isées  

avec des métaux courants ; 

3. Stratégie "Etude de pièce c r i t ique"  : dans l e  cas d'une pièce 

d i f f i c i l e  où les risques encourus dans l a  définit ion des out i l lages 

sont grands ou d o n t  l a  valeur e s t  élevée i l  peut ê t r e  nécessaire d 'é tudier  

avec une grande f inesse  (c 'es t -à -d i re ,  sans se préoccuper d u  ternps de 

calcul nécessaire) 1 'écoul ement p l  astique de 1 a pièces e t  les  contraintes 

élastiques dans les  outi 1  lages. 

Pour répondre aux besoins impliquis par ces stratégies, différentes  

méthodes de calcul sont aujourd'hui disponibles même s i  leur adaptation 

aux moyens de calcul les  plus modernes r e s t e  encore à f a i r e .  



F i g .  1.1 - A p p l i c a t i o n  de l a  CAO à l a  Soc ié té  des Ac ie r s  F i n3  de l ' E s t  
SAFE . 

La s t r a t é g i e  "Appel d ' o f f r e s "  peu t  ê t r e  r é s o l u e  en i n f o r m a t i s a n t  

l e s  r è g l e s  empi r iques u t i l i s é e s  par l a  p r o f e s s i o n  avec ou sans e x p l o i t a -  

t i o n  par un système e x p e r t .  Des t r avaux  son t  en cours  dans c e t t e  o p t i q u e  

[231 [311. 

La S t r a t é g i e  "Etude de p i èce  cubique"  nécess i t e  l e s  méthodes l e s  

p l u s  f i n e s .  Dans c e t t e  o p t i q u e  il sera  f a i t  e s s e n t i e l l e m e n t  appel à 

l a  Méthode des Eléments F i n i s .  De nombreux programmes son t  en cours  

de développement pour  répondre à c e t t e  s t r a t é g i e , .  Au L a b o r a t o i r e  de 



Génie Mécanique de l ' U n i v e r s i t é  de Valenciennes, l e  programme ASTRID, déve- 

loppé  à p a r t i r  des r é s u l t a t s  de l a  t hèse  de Jean-Claude GELIN, e s t  eri 

cours  d ' i m p l a n t a t i o n  sur  un m i n i  o r d i n a t e u r  e t  permet d ' é t u d i e r  l e s  

grandes Trans fo rmat ions  impl iquées dans l e  forgeage [ 381. 

La s t r a t é g i e  "Etude de p i è c e  couran te"  peu t  ê t r e  r é s o l u e  eri s ' a p -  

puyant  su r  des approches p l u s  approx imat i ves  en reche rchan t  un temps 

de réponse r a p i d e .  Les méthodes de borne supé r i eu re  s o n t  b i e n  adaptées 

à ce  problème. Curieusement il n ' y  a  que t r è s  peu d ' équ ipes  q u i  se consa- 

c r e n t  à c e t t e  approche. S igna lons  l e s  t r avaux  r é a l i s é s  par  BRAMLEY dans 

l e  développement du programme UBET [ 13 ] e t  O U D I N  e t  RAVALARD [20 1 

1.2 ETAT ACTUEL DES APPLICATIONS UTILISANT LA METYODE DE BORNE SUPERIEURE 

L ' i n t r o d u c t i o n  de l a  t h é o r i e  de l a  p l a s t i c i t é  a  perrnis d u r a n t  

1  es d e r n i  è res  décennies de r é a l  i s e r  des méthodes de bornes supér ieu res  

pour de nombreux procédos de formage. Le p récu rseu r  en l a  m a t i è r e  f u t  

JOHNSON [3 ] sur  1  es p r o b l  èmes en dé fo rmat ions  p l  anes. Indépendamment 

de modèles s p é c i a l i s é s  KUDO [ 4 ]  f u t  l e  premier  à p roposer  une méthode 

de m o d é l i s a t i o n  systémat ique basée sur  l ' u t i l i s a t i o n  de r é g i o n s  rec tangu -  

l a i r e s  u n i t a i r e s  possédant une f a c e  de m a t i è r e  e n t r a n t e  e t  une face 

de m a t i è r e  s o r t a n t e  p e r p e n d i c u l a i r e  à l a  p remiè re  exc lus ivement .  

Une t a b l e  de r é g i o n s  p e r m e t t a i t  de c h o i s i r ,  pa rmi  de nombreux 

champs de v i t e s s e s  cinématiquement adm iss i b l es  à d i s c o n t i n u i t é s  de v i t e s s e s  

composées uniquement de ce1 1 u l e s  t r i a n g u l  a i r es ,  ce1 u i  q u i  c o n d u i s a i t  

à l a  pu issance  d i s s i p é e  l a  p l u s  f a i b l e .  Pour f a c i l i t e r  l a  m a n i p u l a t i o n  

de pu issance  d i s s i p é e ,  l e  f r o t t e m e n t  p o u v a i t  ê t r e  d é f i n i  comme l i s s e  



oufward flow inward tlow 

b. Kudo's parallel velocify field 

c. ~udo ' s  triangular velocify field 

F i g .  1.2 - Régions de KUDO 

(i = O )  ou rugueux (i = 0 .5 ) .  Malheureusement l ' a p p r o c h e  de KUDO n é c e s s i t e  

1 a connaissance de 1 ' écou l  ement p l  as t i que .  L ' é t u d e  d )une p i è c e  complexe 

amène à f o rmu le r  un grand nombre d 'hypothèses ce q u i  r end  c e t t e  méthode 

d i f f i c i l e  à manier .  

F i g .  1.3 - Exemple de p i è c e  découpée en rég ions  u n i t a i r e s  géné ra l i sées  de 
KUDO 

BRAMLEY e t  MAC-DERMOTT [ 131 o n t  proposé une méthode désignée sous 

l e  vocab le  de UBET (Upper Bound Elemental  Techn ic )  également basée su r  

l a  niéthode de borne supér ieu re .  I l s  on t  décomposé l a  p i è c e  à p a r t i r  



de huit  types de régions comportant u n  champ de v i t esse  ent rant  e t  

u n  champ de vi tesse  so r t an t .  Le processus de forgeage prend f i n  lorsque 

l ' éne rg i e  u t i l i s é e  pour déformer l a  bavure e s t  supérieure à c e l l e  nécessi-  

t ée  p o u r  déformer l a  pièce. 11 n ' y  a  pas d'incrémentation des ca lcu l s  

en fonction de l ' avance  de l ' o u t i l .  ; c e t t e  méthode ne convient que pour 

l e s  forgeages par chocs. 

outward f l o w  inward f low 

Fig. 1.4 - Table des  régions proposées par Bramley e t  Mac-Dermott 



BRAMLEY e t  CRAMPHORN [15 ]furent  les  premiers à presenter u n  découpa- 

ge automatique de l a  pièce. Le nombre d'éléments u t i l i s é s  fu t  réduit 

à t ro i s  par élimination des régions à frontières courbes, celles-ci  

étant remplacées par des lignes brisées. Ensuite BRAMLEY e t  ses collègues 

[21, 241 o n t  défini une approche plus souple d u  problème e t  i l s  o n t  

introduit l e  concept de déformation i  ncrémentale pour 1 e forgeage en 

continu. D'autre part ,  i l s  mettent l 'accent  sur l 'optimisation des vi tes-  

ses aux front ières  des régions, chacunes pouvant ê t r e  traversées par 

u n  flux entrant ou sor tant .  Cette approche conduit à optimiser des fonc- 

tions non l inéaires  qui peuvent ê t r e  définies par u n  nombre impcrtant 

de variables. Les procédures numériques de traitement s 'avèrent  longues 

e t  dé1 icates .  

Fig. 1 .5  - Table des régions finalement retenues dans UBET 



OUDIN et RAVALARD [ 20, 271 après avoir informatisé 13 méthode 

de KUDO (programme CAFOL), ont repris 1 ' idée de base de BRAMLEY en util i - 

sant une région rectangulaire analogue pour modéliser les écoulements 

pl astiques pl ans. 

Fig. 1.6- Table des régions unitaires utilisées par le programme CAFOL 

En conclusion de ce bref survol bibliographique des développements 

de la Méthode de Borne Supérieure, i l  apparaît que : 

- le programme CAFOL développé par OUDIN et RAVALARD ne permet 

pas un maniement assez souple de la notion de région unitaire et ne 

peut donc pas être mis dans les mains de techniciens de 1 'industrie; 

- le programme UBET développé par BRAMLEY et al. est spécialisé 

dans les écoulements axisymétriques et utilise une procédure de calcul 

non-linéaire qui n'est peut être pas optimale. 

11 reste donc place pour une méthode qui pallie aux limitations 

citées ci-dessus et puisse déboucher sur la réalisâtion d'un programme 

de qualité industrielle. 



1.3 CONCLUSION 

En f o n c t i o n  de ces d i f f é r e n t e s  remarques n o t r e  t r a v a i l  s ' e s t  o r i e n t é  

vers  l a  d é f i n i t i o n  d ' une  f o r m u l a t i o n  de l a  Méthode de Borne Supér ieu re  

o r i g i n a l e  (nous 1  ' avons b a p t i s é e  Méthode des Eléments Cinématiques) 

e t  ve r s  l a  promot ion d i un  programme de c a l c u l  de qua1 i t é  ( s u r  p r o p o s i t i o n  

de Monsieur  MASSON, de l a  S o c i é t é  I n f o r m a t i q u e  I n t e r n a t i o n a l e ,  ce  programme 

a  é t é  b a p t i s é  GALOPIN en s i g n e  de jeunesse d ' e s p r i t  sans doute ! ) .  

L a  méthode des éléments c i  nématiques que nous avons développée 

reprend  l e s  d i f f é r e n t s  r é s u l t a t s  obtenus par  O ~ d i n  e t  Ravalard e t  l e s  

g é n é r a l i s e  de manière à p e r m e t t r e  une décomposi t ion de p i è c e  en éléments 

r e c t a n g u l  a i r e s ,  tr i angul a i r e s  e t  t rapézo ïdaux  pour  des écoulements p l  ans 

( s o i t  en dé fo rmat ions  p lanes,  s o i t  en dé fo rmat ions  ax i symé t r i ques ) .  

P l  us généra le  que 1  a s o l  u t  i o n  développée pa r  Braml ey ( s p é c i a l  i sée 

dans l e s  écoulements ax i symé t r i ques )  e l l e  repose auss i  su r  l e  c h o i x  

d 'une  p rocédure  d ' o p t i m i s a t i o n  par  mise en oeuvre de s implexe e t  non 

par  o p t i m i s a t i o n  de f o n c t i o n  non-1 i n é a i r e .  L i  o b j e c t i f  v i s é  dans ce c h o i x  

e s t  de reche rche r  l a  p rocédure  de c a l c u l  l a  p l u s  per fo rmante  pour  o b t e n i r  

des temps de c a l c u l  f a i b l e s .  

L a  p résen te  t hèse  p résen te  donc successivement : 

- l e s  développements nécessa i res  à l a  compréhension de l a  méthode 

a -  

des é léments  c inémat iques (Premiè re  P a r t i e )  ; 

- 1  a  p r é s e n t a t i o n  des d i f f é r e n t e s  s t r u c t u r e s  i n f o r m a t i q u e s  c h o i s i e s  

pour é l  abore r  un programme de c a l c i i l  f a c i  l e  d ' emp lo i  (Deuxième P a r t i e ) ;  

1  a p r é s e n t a t i o n  des d i f f é r e n t s  t e s t s  de v a l  i d a t f  on du programme 

q u i  o n t  é t é  e f f e c t u é s  (T ro i s i ème  P a r t i e ) .  



C H A P I T R E  II 

METHODE DE LA BORNE SUPERIEURE 

t n 

11.1. PRINCIPE DU TRAVAIL MAXIMAL 

1.1 Principe du t ravai l  maximal ------ .................... 
Le principe d u  t rava i l  maximal e s t  en f a i t  u n  principe local fondé sur  

une propriété physique des cristaux métal 1 iques : 

- l a  résistance au glissement l e  long d'un plan de glissement dépend 

t r è s  peu de l a  contrainte normale exercée sur ce plan. Soi t  u n  élément 

polycris ta l l in  en déformation plastique à l a  vi tesse de déformation C Ël 

sous l a  contrainte Ca 1 quel que s o i t  u n  autre é t a t  de contrainte CO*] 

plastiquement admissible, c t e s t  à di re  tel-que f(o*) r O ( f  : fonction 

de charge) alors 
* 

CU 1 C E  I s C O I  c:-1 (1.1.1) 

Ceci s igni f ie  donc que l e  tenseur des contraintes rée l les  rend maximum 

la  puissance de déformation 

C O I  C ~ I  = Max { C U * ]  C E ]  / f(o*) r 01 

1.2  - Hypothéses -------- pri ----- nci pal ---- es 

Rappel ons 1 es pri  nci pal es hypothéses uti 1 i sées pour les  methodes extrema- 

les  . 



U 1 x Hypothése des pe t i tes  pertubations r i  = ( V i  ,j + V ) 
j , i  e 

x Les forces volumiques e t  d'accélération massiques sont négligées : 

x Les déformations é1 as tiques sont négl i  gées 

x Le matériau déformé e s t  isotrope e t  entièrement p l a s t i f i é  

x Le matériau déformé obéi t  au principe du  travai 1 maximal 

x L'écoulement plastique vér i f ie  l e  c r i t è r e  de Von Mises 

x Les conditions de frottement à 1 ' in te r face  matériau déformé-outil lage 

rie dépendant pas de l a  contrainte normale 

x La contrainte d'écoulement a, e s t  constante à 1 ' i n t é r i eu r  d u  vol ume 

déformé à u n  moment donné de l a  compression. 

1.3 Méthode de l a  borne sueérieure ...................... ------- 

Soi t  u n  champ de vi tesse admissible e t  1 i c i  t e  virtuel V vér i f ian t  les  

conditions aux 1 imi t e s  e t  l e s  conditions d '  incompressibilité. Le principe du 

t ravai l  maximal implique que : 

Dans l a  m.sure ou on nsglige l a  pression extérieure sur l e s  surfaces l i b res  

avec ei = vecteur tangent à l a  direction d'écoulement au contact de 1 ' ou t i l  lage 
- 
m coefficient de frottement 

.- 

Pm e s t  1 a pression moyenne de fcrjeage. 



11 vient donc : 

( d )  représente l a  puissance dissipée au sein de l a  matière 

( b )  représente l a  puissance dissipée par frottement au contact des outil lages 

' Compte tenu du f a i t  que nos considérons 1 a contrainte d'écoulement constante 

sur l e  domaine V 

Par l e  rapport caractgristique de l ' e s s a i  nous avons : 

Nous devons donc trouver une minimisation de 1 a fonctionnel l e  c/T t e l  l e  que 

Dans notre étude, l a  répart i t ion de l a  cission de frottement à l ' i n t e r -  

face outil-matériau e s t  du type de couche 'limite de Tresca : 

La valeur de l a  contrainte de cisail lement e s t  constante sur t o u t  l ' i n -  

terface,  e t  pour toute valeur du tqux de réduction, ceci correspond à 1 'exis- 

tance d'une couche l imite  de cisaillement à l ' i n t e r f ace  outil-matériau. 

Sf : Par t ie  de surface l imitant u n  domaine où les  e f fo r t s  sont imposés. 

Sv : Par t ie  de surface l imitant l e  domaine où les  vi tesses  sont imposées. 
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C H A P I T R E  III 

F O R M U L A T I O N S  M A T H E M A T I Q U E S  DES E L E M E N T S  C I N E M A T I Q U E S  

v L 

.La modél i s a t i o n .  des grandeurs c inémat iques  proposée i c i  e s t  obtenue 

p a r  une d i s c r é t i s a t i o n  assez f o r t e  du volume concerné par  l e s  grandes 

dé fo rmat ions  en quelques d i z a i n e s  d 'é léments  de formes t yp i ques ,  à bases 

r e c t a n g u l a i r e s ,  t r a p é z o ï d a l  es ou t r i a n g u l a i r e s .  La recherche  du champ 

de v i t e s s e s  l i c i t e  se  f a i t  en m in im i san t  l a  f o n c t i o n n e l l e  pu issance d i s s i p é e  

dans l e  volume e t  à l a  s u r f a c e  du vo1um.e. C e t t e  f o n c t i o n n e l l e  e s t  expr imée 
I ' 

à p a r t i r  de v a r i a b l e s  su r f ac i ques  que s o n t  l e s  v i t e s s e s  aux f r o n t i è r e s  

des éléments c o n s t i t u t i f s .  Le c a l c u l  de l a  pu issance d i s s i p é e  e s t  f a i t  

pour  des comportements i s o t r o p e s ,  isothermes e t  non éc rou i ssab les .  

Dans ce c h a p i t r e  nous é tud ie rons  l e s  éléments r e c t a n g u l a i r e , ,  t r i a n g u -  

l a i r e s  e t  t rapézo ïdaux  en é t a t  p l a n  de dé fo rma t i on  a i n s i  que l e s  éléments 

r e c t a n g u l  a i r e  e t  t r i a n g u l a i r e s  en dé fo rma t i ons  ax isymét r iques  . Nous o b t i e n -  

drons 1  ' exp ress i on  é l  émenta i re  des pu issances  d i s s i p é e s  dans 1  ' é l  ément 

e t  à l a  su r f ace  de l ' é l é m e n t .  l e  t r a i t e m e n t  de l a  f o n c t i o n n e l l e  pu issance  

d i s s i p é e  se ra  f a i t  p a r  l a  méthode du s implexe.  

La  f i g u r e  I I I  .1 i l l u s t r e  l a  décompos i t i on  d ' une  p i è c e  ax i symé t r i que  

en é l  éments r e c t a n g u l a i r e s  e t  tri angul a i r e s  (1 t r i a n g u l a i r e ,  10 r e c t a n g u l  a i  - 
r e s ) .  Il e s t  à n o t e r  que nous avons développé pour  l e s  processus en é t a t  

p l a n  de déformat ion l e s  éléments t rapézo ïdaux  a f i n  de d im inuer  l e  nombre 

d 'é léments  nécessa i res  à l a  décomposi t ion e t  pa r  l à  même de d im inue r  l e  

nombre de v a r i a b l e s  s u r f a c i q u e s .  



Fig. 111.1 - Décomposition d'une pièce axisymétrique 

1 1 1 - 1  FORMULATIONS EN DEFORMATIONS PLANES 

1.1 Elément cinématique rectangulaire plan .......................... ------------ 

1.1 .1 Paramétrage .'......... 

Fig. III .2 - Elément cinématique rectangulaire plan. 
.* 

Les vitesses étant constantes sur les faces de l'élément et pour décri- 

re simplement un champ de vitesses admissible nous avons retenu une évolution 

des vitesses linsaires u = u(x), v = v(y) .  



1.1.2 détermination d'un champ de vitesse admissible .............................................. 
L'écriture de la condition dlincompressibi:ité locale nous donne : 

et l'écriture de la condition d'incompressibilité globale nous amène à la re- 

lation suivante : 

8 3.fi.d~ = O dS = 1 x d e  d'où -Vla - V2b + V3a + V4b = O (1.1.1) 
S 

Soit le champ de vitesses linéaires suivant : 

Il satisfait les conditions cinématiques sur les frontières. D'après 

(1.1.1) et (1.1.2) le champ de vitesses s'écrit : 

1.1.3 Puissance dissipée dans un élément cinématique rectangulaire ............................................................ 



" 2 O O ) 1 / 2  
la puissance interne vaut : Wi = J üo F dV or E = 1- 

v 3 'ij 'ij 

Puissance dissipée aux interfaces : 

L'expression de la puissance dissipée à l'interface de deux régions 

élémentaires (ou bien à 1 'interface d'une région et d'un outil), fait interve- 

nir le calcul de fonctions Ei nommées "Fonctions puissances". 

La puissance dissipée aux interfaces vaut : 

# = 5 1 1 Vk(s) - Vj (s) 1 dS avec Vk(s) vitesse de gl issement sur f 
Sf 1 ' interface de 1 a région k 

V .(s) vitesse de glissement sur 
l'interfacedelarégion j 

La valeur absolue à l'intérieur de l'intégrale est gênante. Comme on 

cherche un minimum pour l'énergie nous prendrons : 

- /lf = m 3 1 4 ( ( s )  - V j ( s d  car / i ( ~ )dS < 1 f(s)IdS 
a f  S S 

O 

d'où Wf = IE -E 1 
k j 

'2"4 ) Pour 1 a face 1 E = 5 k a (--- 1 1 2 

1 '2-'4 b] Pour l a f a c e 4  E 4 = Q k b  VI + -  2a 



1.2 Eléments cinématiques triangulaires plans ......................................... 

1.2.1 Paramétrage 
. . . . . . . . . S .  

Fig. 111.3 - Elément de référence pour les éléments triangulaires 

j. 

n : vecteur normal sortant de la face inclinée 
A 

% : vecteur tangentiel à la face inclinée /(t,n) = a/2 

j. 

s : vecteur unitaire portant V 
S 

: vitesse de 1 'écoulement à travers 1 a face inclinée. 

8 ; est 1 'angle d'inclinaison de la face 

I$ : est l'angle dlinclinaison de avec la verticale 

-+ -f -+ w = J + Tt = V.S + vt.t tt : vitesse de gl issement de 1 a matière sur 
1 'outi 1 

d : vitesse de 1 'écoulement de la matière scr- 
tant de la face inclinée 

Pour lecalcul on pose A = c o s 8  B =  sin8 



1 2.2 Détermination d'un champ de vitesses admissible ...*..................,..............,......... 
Soit 3 la vitesse d'écoulement à travers la face inclinée. 

En mu1 tipi iant scal airement par RR cette expression on obtient : 

VA - uB = Vs(AC+BD) (1.2.1) 

Cette égalité doit ètre vérifiée sur la face inclinée. 

La condition d'incompressibilité locale impose que le champ des vites- 

ses vérifie 1 a relation di,, 3=0. Or en analyse tensorielle nous savons que : 

si9 est un domaine connexe ou non, de frontière a 3  1 isse par morceaux 

et sur lequel peut Stre défini en tout point régulier le vecteur unité de la 

normale extérieure. La frontière 29 peut comprendre des arêtes ou des sommets. 

L'équation (1.2.2) nous amène au théorème de la divergence en prenant k=g et 

en sommant sur 1 'indice répété. 

Dans le cas qui nous intéresse nous pouvons écrire J O.?~S = O 
C 

d'où Vs(AC+BD) + V B - V A = O 
X~ Y R 

Champ de vTtesse 1 ici te 

Un champ de vitesse constant u = V , v = V vérifie les conditions 
X~ Y R 

d'incompressibilité locale et globale ainsi que l'égalité (1.2.1). Si on 

exprime le champ de vitesses en fonction de V et de V nous obtenons.: 
Y S 



L'expression de la vitesse 1 I V t /  1 

1 . 2 .3  Généralisation des équations ............................ 
Les différents triangles qui peuvent être pris en compte par le pro- 

gramme sont : 

F i g .  111.4 - Eléments cinématiques triangulaires 

t- ;os+ - sin JI 
Nous définissons une matrice de passage [ Pl = 



Les trois autres éléments cinématiques triangulaires sont obtenus par 

rotation du triangle de référence d'un angle $ de 90°, 180" ou 270". En ce 

qui concerne la puissance dissipée ou 1 a formulation des champs de vitesses, 

nous les obtenons par multiplication des grandeurs vectorielles et de la 

matrice C P 1 

(1.2.1 ) * -uB(cos $ +  sin $ )  + vA(cos +-sin $ )  '= V S (AC+BD) (1.2,6) 

(1.2.3) + V s ( A C + B D ) J ~ ~  + Vxa(cos $+sin q ~ )  + V b (sin +-cos q ~ )  (1.2.7) 
Y 

(1.2.4) 3 y a cos $+sin $ a 

1.2.4 Puissance dissipée dans un élément cinématique triangulaire 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Quel que soit l'élément cinématique triangulaire considéré les vitesses 
O 0 O 

de déformation E 
X X 7  &yyY &xz sont nulles. De ce fait la puissance dissipée 

interne est nulle. 

En ce qui concerne la puissance dissipée aux interfaces, nous définis- 

sons de la même manière qu'au 1.1.3 les fonctions puissances Ei. Pour le 

triangle, pour lequel 0 est nul , nous avons : 

O0 avec k = - 
J3 

E4 représente la fonction puissance sur la face inclinée. 



1.3  Eléments c inemat iques t rapézoïdàux p l  ans ........................................ 

1 .3 .1  Paramétrage 
. . . . . . . m . . .  

F i g .  111.5; Elément c inémat ique t r apézo ïda l  no 4 

-f 

n  : vec teu r  normal s o r t a n t  de 1  a  f a c e  i n c l i n é e  

+ 
t : vec teu r  t a n g e n t i e l  à l a  f a c e  i n c l i n é e  / ( t , n )  = 2 
+ 
s : vec teu r  p o r t a n t  1 

U 
-+ 
w : v i t e s s e  de l ' é cou lemen t  à t r a v e r s  l a  f a c e  i n c l i n é e  

8 : ang le  d ' i n c l i n a i s o n  de l a  f a c e  

@ : ang le  d i  i n c l  i n a i s o n  de 7 avec l a  v e r t i c a l e  4 



Pour l e  c a l c u l  on pose A = cos e B = s i n  8 

C = c o s $  D = s i n  $ 

1  3.2 D é t e r m i n a t i o n  d ' u n  champ de v i t e s s e s  a d m i s s i b l e  
e............................................... 

Nous rep renons  l a  même m é t h o d o l o g i e . q u l a u  paragraphe 11.1.2.2 

B A i n s i  s u r  l a  d r o i t e  i n c l i n é e  d ' é q u a t i o n  y  = a + x  nous devons 

v é r i f i e r  l ' é g a l i t é  s u i v a n t e  : 

nous cherchons un champ de v i t e s s e s  de l a  fo rme s u i v a n t e  : 

L a  c o n d i t i o n  d ' i n c o m p r e s s i b i l i t é  l o c a l e  impose d i v  = O .  On ob- 

t i e n t  après i n t é g r a t i o n  : 

v ( x , y )  = - u '  ( x )  .y+f  ( x )  (1.3.2)  

avec comme c o n d i t i o n  aux l i m i t e s  . 



Pour la condition d'incompressibilité globale nous obtenons la rela- 

tion : 

Les équations (1.3.1), (1.3.2), (-1 -3.4) nous permettent d'écrire : 

Nous résolvons l'équation différentielle sans second membre 

Nous rechercherons une solution particulière de la forme g(x)=X 

avec X = cte 

En utilisant la condition (1.3.4), K est déterminé 

11 est aisé de montrer que la condition (1.3.5) est vérifiée. Le champ 

de vitesses admissible est le suivant : 



1 . 3 * 3  Puissance dissipée dans l'éliment cinématique trapézoTda1 ......................................................... 
no 4 
" S . .  

Puissance dissipée i .................... nterno ------ 

On pose X = a, Y = b, Z = c, U = C, V = D 

c-a - Z-X - t g 0  = - - - -  
b Y 

Pour simplifier l'écriture du champ de vitesse nous introduisons 

Les vitesses de déformation ont pour valeur : 



L.a v i t e s s e  de d é f o r m a t i o n  g é n é r a l i s é e  

L a  p u i s s a n c e  d i s s i p é e  i n t e r n e  

G zoo 2  2  
1 KK ' 1 S v  t ~ 3 y 2  dxdy = =  

I(Kxt-X) 1 

1 )  Cas où 9  6 10: ;[, K > O  

On p rocède  au changement de v a r i a b l e  el = Kx+X 

J = 1 Ioz1 ( 1  4- ( d ~ ) ~ ) ' / ~  dy, c o n s i d é r o n s  l e  changement. de v a r i a b l e  

e l  1  

KY - - - 1 
sh  a, nous obtenons J = --- [ sh 2al + al avec c, = Argsh K 

1 

@lK 

d ' o ù  
O 0 KY+X de1 

Wi = [+ ~h ( 2  Argsh K)  + Argsh K 1 
J3 x e; 

O 

W .  = - KI- (Log i) (K A 2 + 1  4- Log ( K  
J 3  K +m) 



P o s o n s  s = $ ( ~ o g  Y )  (KJK~J~ + ~ o g  (K + JI+K~ 1 )  
C; 

Wi e s t  une f o n c t i o n  l i n é a i r e  de VI. V p t  V4 

2) Cas où e E 1- f, O [ -  K < 0 

Puissance d i s s i p é e  aux i n t e r f a c e s  .--------------------------------  

Les f o n c t i o n s  pu issance  d i s s i p é e  aux i n t e r f a c e s  son t  l e s  su i van tes  : 

E2 = ii z  Y 'O  [ v ~  Log - + - Y x z Y 

z - x  
x  1 Z-X ( Y -  7.x Log + (v+ 7;X U) 

X Y  z  (-- z  - X Log - YJV,] 

E = E  z Y z - x  Y z-X "3 [X Log X I T X  + y)vl+ ( Y i T X  
z  + -) - X Log 

4/3 X 

1.3.4 G é n é r a l i s a t i o n  de l ' e x p r e s s i o n  du champ de v i t e s s e s .  
. . -  " ~ . . . c . . . . " ~ . " . - . . . " . ~ , . . , ~ . . ~ . . , * - . " s - . . . ~ . . . .  - 

Comme pour l e s  t r i a n g l e s  nous voulons passer  d ' u n  champ de v i  tessês  

pour  l ' é l é m e n t  c i néma t i que  t r a p é z o ï d a l  n o  4 à un a u t r e  champ de v i t e s s e s  



d'un au t re  élément cinématique trapézoïdal au moyen d 'une opération mat r ic ie l -  

l e .  11 s u f f i t  pour ce la  d ' a f f ec t e r  l e s  notat ions des côtés a ,  b ,  c ,  d 

toujours aux mêmes côtés d'un trapèze.  C 'es t -à -d i re  a  e t  c  pour l e s  bases 

d u  t rapèze,  b e t  d pour l e s  autres côtés .  

Fig. 111.6 

Les indices des v i t esses  V i  correspondant aux indices des faces .  Les 

vi tesses  N i  seront comme l e s  côtés a, b ,  c ,  d af fectées  aux mêmes cotés  quel 

que s o i t  l e  type d'élément cinématique trapézoïdal é tudié .  



O O 0 - 1  

Soit [ M l  a matrice de passage [ M l  = [ i -: 
Pour passer du  trapèze de type 4 à celui de type 2 nous avons l a  

relat ion : 

V I  = [ MI' [ WI 

Expression générale d u  champ de vitesses ----------- ............................ 

Nous pouvons exprimer l e  champ des vitesses en fonction des variables 

X, Y, Z, U, V .  X, Y, Z prendront les  valeurs de t r o i s  des grandeurs géométri- 

ques a, b, c ,  d suivant l e  type de trapèze ( t r o i s  grandeurs géométriques 

sont suffi  santes pour caractér iser  u n  trapèze rectangl e )  . 

U, V  prendront l e s  valeurs de cos + ou s i n + .  

S I  , S 2 ,  S 3  prendront les valeurs de VI, V2,  V4 .  Trois vi tesses  

sont suff isantes  pour  caratér iser  les  conditions l imites aux front ières  

d'un élément d u  f a i t  de l ' incompressibi l i té .  

Le tableau suivant nous permet de connaître l e  rôle  des fonctions 

a !s , t )  ; b ( s )  e t  les  variables X ,  Y ,  Z ,  U ,  V  e t  des vitesses SI,  S 2 ,  

s3 



trapeze 4 trapeze 2 

(- 
- - - - - - - 

-7 

Ainsi le champ de vitesses s'écrit sous sa forme généralisée : 



1 . 3  5 Généralisation du calcul de l a  puissance dissipée ... <........................................... 
Dans l'hypothèse que noys avons retenue, nous supposons que le  

processus de forgeage e s t  monoaxial. De ce f a i t  seuls les  éléments cinémati- 

ques trapézoïdaux de type 2 e t  4 ont é t é  retenus. 

Y Irx z-x 2 1 / 2  z - X z - x  2 1 / 2  
S(X,Y,Z) = , Log ($ 1 ) + Log+ + (l++) ) ) 1 

Y X F,(X,Y.Z,U,V) = 2Y ( V  + - u ) ( - 1  + - Z 
z-X z -x  Los y ), 

z Y z - X  
F,,(X,Y,Z,U,V) = z x  Log ($ (- z - X  + y) 

z Y 2 Y z-x ) 
F,,(x,Y,z,u,v) = -2X Log (+1 + ( r n )  ) + 2Y(- + - z-X Y 

Y z - X  FI2(X.Y,Z,U,V) = 2 (ZTX + +(X(V + - Y U) Log x z - YU) z - X  



Pour passer- d ' u n  trapèze de type 4 à u n  de type 2 nous permuttons 

les  rôles des vitesses V 1 ,  V2 , V4 e t  nous faisons une simil i tude sur  les 

faces homologues des trapèzes ce qui donne : 

Pour  u n  élément cinématique de type 4 

Pour u n  élément cinématique de type 2 



111.2 FORMULATION EN DEFORMATIONS AXISYMETRIQUES 

2  1 Elément cinématique rectangulaire axisymétrique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

2 1.1. Paramétrage . . . . . . . . . . .  

Fig. III. 7 - Elément cinématique rectangulaire axisymétrique 

2 . 1 . 2  Détermination d'un champ de vitesses admissible ............................................. 
En axisymétrique la condition d'incompressibilité locale s'exprime 

par : 

1 a -- a~ 
r ar (ru) + - = O 

. az  

u d'où v = - u i z  - z + f(r) 

avec les conditions aux frontières en z = O v = V 2  

e n z = a  v = V 4  



La résolution de l'équation différentielle (2.1.2) donne la solution 

2.1.3 Puissance dissipée dans un élément cinématique rectangu- 
3 . .  . .................................................... 
1 aire axisymétrique 
. . ,  o . . . . . . . . s . . . e . .  

Les fonctions puissances dissipées aux interfaces ont pour valeur : 

O avec k = - 
J 3  

Puissance dissipée interne .......................... 
'4-'2 2 

On pose KI = V1ri + (T )ri 

Le champ de vitesse (2.1.3) s'écrit alors : 



Les v i t e s s e s  de d é f o r m a t i o n  valent : 

c 2 La vi tesse de déformation généralisée E = (3 ci 7 
)1/2 

La puissance dissipée interneewi = oo j, dV avec dV = 2nrdrdz 

E n  f a i san t  les changements de variable adéquate nous trouvons 
\ 

L'équation (2.1.6) e s t  vraie s i  K I  # O, K 2  # O, r i  # O 



2.1.4 Linéarisation de la puissance dissipée interne par des droites ............................................................. 
d'approximation ............... 

L'équation (2.1.6) fait apparaître que 1 a puissance dissipée interne 

n'est pas une fonction linéaire de VI, V2, V4. Afin de linéariser cette puis- 

sance nous allons déterminer les différentes asymptotes, minima et tangentes 

associées à (2.1.6). 

2.1.4.1 Cal cul des asymptotes . . . . . . . . . . .  
a) Calcul de 1 'asymptote lorsque VI tend vers -a (V2,V4 sont bloquées) 

l'équation de l'asymptote est : 

4na g :no 
- YI - - -  r..V Log + - 

1 
O r: (v2-v4) ~ o g  

A J3 

b ) Cal cul de 1 ' asymptote 1 orsque VI tend vers +a 

On obtient : 

4~ a oo 
- -  r. V Log - - 1 

Y i - J 5  I l  r2 i (V 2 4  -V ) Log 

On s'aperçoit que yl = -y{. Les asymptotes se ramènent donc à une seule 

équation 

c) Calcul de 1 'asymptote lorsque V2 tend vers - 



d) Ca l cu l  a? i l asymptote l o r s q u e  V 2  t end  ve rs  + 

On montre  que y; = - Y 2 .  Les asymptotes se ramènent à 1  ' é q u a t i o n  

e )  Asymptotes quand V4 t e n d  v e r s  5 

E t a n t  donné que Mi p e u t  ê t r e  é c r i t  sous l a  forme f (V2-V4) ,  on dev ine  a i -  

sément que l e s  asymptotes quand V 4  tend  v e r s  km s e r o n t  l e s  mêmes que c e l l e s  

obtenues quand V 2  t end  v e r s  + 

Y 2  e s t  donc l ' é q u a t i o n  des asymptotes quand V 2  e t  V 4  t enden t  v e r s  

2.1.4.2 C a l c u l  des minima . . . s . .  . . . 
a  ) Ca l cu l  de 1  a  d é r i v é e  p a r t i e l  l e  de Wi p a r  r a p p o r t  6 VI 

S i  IK1 1 = -KI, 5 e s t  1  'opposé de 1  le x p r e s s i o n  précédente.  

a 



b )  Calcul de l a  dérivée pa r t i e l l e  de W i  par rapport à V 2 

c). Dérivée p a r t i e l l e  de W i  par rapport à V 4  

aK1 - 1 - aK2 3n s ' aperçoi t  que - - - - e t  -- - - - 
a v 4  av 2 4 av2 

a w, aw, 
1 - I On en déduit que - - - - 

a v 4  a v2  

d ? Annul ation des dérivées par t ie l  1 es 

O n  montre que l e  minimum en fonction de VI e s t  donné par 

O 

La valeur de W i  en KI = O.  a  é t é  calculé au paragraphe 2.1.3 

Pour l e  minimum de W i  en fonction de V 2  nous nous sommes apercusque l a  

résolution de c e t t e  équation ne donne pas une réponse l inéa i re  en fonction 

de V 2  Nous avons préféré chercher une droi te  approximant au mieux l e  minimum 



de V2. Pour celà, nous remarquons que le minimum de la fonction possédait 

une abscisse voisine de celle obtenue en résolvant y2 = O avec y2 asymptote 

de la courbe en fonction de V2. 

Le minimum correspond donc à la valeur de Wi pour cette abscisse Vi 

2.1.4.3 Calcul des tanaentes 
@ 

Le tracé des asymptotes et des minima nous donne une approximation de 

Wi qui s'avère être bonne pour des valeurs de vitesse éloignée de l'intersec- 

tion des deux asymptotes yl et y2. Par conséquent, nous essayons d'introduire 

deux nouvelles droites qui permettront d'augmenter la précision au voisinage 

de ces intersections. 

Dans une étude préalable, nous avons déterminé les équations de YI et 

Y2 (cf. (2.1.12), (2.1.14)). Pour trouver l'intersection de YI et Y2 deux 

études doivent être menées du fait des valeurs absolues. 



? è r e  é t u d e  : yl  = y2 

V i  représente l'abscisse du point d'intersection 

a) V 2 - V 4  > O On e donc 1 KI 1 = KI 

La tangente au point V j  est une droite de pente égale 5 la dérivée de 
O 

la courbe en ce point et d'ordonnée l'origine égaie à l a  valeur de Wi au 

point VA. D'où 1'6ruation d e  la tangente. 
<.#- 
< - i  *. 
. R, , .,, 

4, 

2 TT v + y=- au r .Log 1 
J3 O '  



O n  montre que l ' é q u a t i o n  de c e t t e  tangente  e s t  l ' opposée  de c e l l e  ca lcu-  

l é e  pour l e  ca s  V 2 - V 4  > O .  No); regrouperons l e s  deux é c r i t u r e s  en une s e ~ i e  

Nous f a i s o n s  l a  même démarche que pour l a  première é tude  

' A 

r i  ( V 2 - V 4 )  ( 2  Log -- - H )  
r .. 

2a Log ' e  

4 
r 4 . i - 4 - 3  1 + - 1 ) 

r i  

d 'où  l ' é q u a t i o n  de l a  tangente T2 



Pour illustrer la linéarisation lela puissance dissipée interne par 

des droites d'approximation nous avons construit la figure suivante : 

COMPARAISON DE LA PUISSANCE DlSSlPEE INTERNE ET DE SES DROITES 
D'APPROXIMATION (ASYMPTOTES, MINIMUMS,TANGENTE 

El-100 

N m/s 
-- 

- - 



D'autre part i l  est intéressant de vérifier la validité de l'approxima- 

tion de la puissance dissipée interne. C'est pourquoi nous avons établ i 

la courbe d'erreur. 

ECART RELATIF EN % ENTRE LA PUISSANCE DlSSlPEE INTERNE 
ET LES DROITES D'APPROXIMATION 

Quelle que soit la geométrie de l'élément, l'erreur commise par appro- 

ximation est largement inférieure à 10 %. La linéarisation de la puissance 

dissipée interne est de ce fait acceptable. 



2 . 2  Eléments cinématiques triangulaires axisymétriques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ..................... 

2 - 2 . 1  Paramétrage 
. . . S . . . . .  o .  

Fig.-111.9 - Elément de référence pour les éléments triangulaires 
axi symétriques 

2 . 2 . 2 ,  Détermination d'un champ de vitesses admissible 
- . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . a . .  

La méthodologie employée est identique à l'étude des éléments 

cinématiques triangulaires plans. Nous nous bornerons à donner le résultat. 

. Condition de continuité sur la face inclinée 

v cos 9 - u sin 9 = V 4  cos ( 0  - $) 

Condition d'incompressibilité locale 

-- a v a (ru) + - = O r ar a z 



Posons v = zf(r) + g(r)- Nous en déduisons un champ de vitesses sui- 

vant : 

avec comme condition d'incompressibilité globale 

2.2.3 Puissance dissipée dans 1 'élément cinématique triangulaire .......................................................... 
axisymétrique de référence .......................... 

La vitesse de déformation généralisée est égale à 



La pui ;sance dissipée interne vaut donc 

avec 

O 

Wi = IV G OdV avec dV = rdrd @dz 

L'expression de la puissance dissipée interne est linéaire par rap- 

port aux vitesses aux frontières. De ce fait elle n'a pas besoin d'être 

approximée. Elle comporte une intégrale géométrique qui est évaluée par une 

technique d'intégration numérique. 

Les fonctions puissances dissipées aux interfaces valent : 

E3 = i3 k cos ( 8- ($1 r i + r e 2  + bv4 cos 2 

4b2 a b -  r. ) + a(ri+re) - 
a i 

0 
O avec k = - 
J3 



5 . 2 . 4  A u t r e s  5 1 érnen'ts c inémat iques t r a i n g u l  a i r e s  ax isymét r iques  
* . C I *  . . . . . a . . .  D . . l . . I . .  ..... " . a  ...................... a . . .  

l e  champ de v i t e s s e  assoc ié  à c e t  é lément ( t y p e  2 )  e s t  : 



le champ de vitesses associé à l'élément de type 3 est 

le champ de vitesses associé à l'élément de -type 4 est : 



Pour prendre en compte le phénomène de barreling intervenant lors 

de la compression d'éprouvette cylindrique [ 2 5 1 ,  i l  nous est apparu qu'une 

amélioration du champ de vitesses était nécessaire. En effet la compression 

de cylindre est un cas typique de forgeage où la forme extérieure du lcpin 

n'est pas imposée par les outillages ; i l  s'agit en fait d'un écoulement 

instationnaire. On peut imaginer un écoulement homogène sur 1 a hauteur 

du lopin avec gl issement important sur les tas de 1 a presse (figure I I I .  10 .1 )  

ou bien un écoulement hétérogène avec apparition d'un bombé (barreling) 

et un f ai bl e gl i ssement (figure -1 I I .  10.2) 

Fia. 111.10.1 

Pour faire apparaître numériquement ce bombé, nous avons introduit 

dans le champ de vitesses d' un él ément cinématique rectangul aire pl an 
O 1 au Ô Y  une vitesse de déformation angul aire cXy  = ( + aX ) . D'où 1 'étude d 'un 

élément cinématique rectangulaire pl an amél ioré. 

* Barre1ing:forme de tonneau. 



'3-'1 Soit u = -  b x + VI + X(X-b)f(y) 

La condition d'incompressibilité locale nous impose 

au a v  v -v 
- + - = 0 => --- a v 
ax ay + (2x-b)f (y) + - = O b ay 

v -v 
La vitesse v = - y + V2 + Y(Y-~)~(x) a 

satisfait aux conditions aux limites sur les faces 2 et 4. 

Afin que u et v satisfassent au conditions d'incompressibilité locale 

et globale i l  faut que : 

g(x) = -K(Lx-b) 

Nous obtenons un champ de vitesses suivant : 

Si V3 = V,, ou V4 = V2 la région ne subit pas de distorsions- La cons- 

tante K est donc facteur de (V2-V4)* 

'2-'4 ) Posons K = k (- a 



Calcul de la puissance dissieée interne ............................ 

L'inégalité de Schwarz nous permet d'avoir une borne supérieure de la 

puissance interne. 

D'où 1 'inégalité suivante : 

O 

Lorsque k = 0, c'est-à-dire que 1 'on suppose pas de E on retrouve la 
x Y 

valeur de la puissance dissipée interne trouvée au paragraphe 11.1.1. Afin 

d'être homogène avec la puissance k doit être de dimension [ L 1" 



- " avec a et b dimensions du rectangle Posons i< = ab 

b avec r = - a 

Nous constatons que la puissance dissipée interne dépend fortement de 

1 la fonction C(r) = 7 + r2 (figure 111.11) 

Fig. 111.11 - Evolution de la fonction C(r) 

Fonctions puissances dissipées aux interfaces .............................................. 



a a é t é  choisi de façon à obtenir u n  champ de vitesses en concordance 

avec l'expérimentation sans pour autant ê t r e  pénalise par l a  puissance d is - .  

sipée interne. 

Nous avons remarqué que 1 'augmentation de a2 ent ra îna i t ,  en plus de 

l'accroissement de l 'énergie  dissipée, une ins t ab i l i t é  d u  champ de vi tes-  

ses sur la face 1 i  bre. 

Test de compression ------------------- 

Un t e l  champ de vitesses f a i t  apparaître u n  t rès  f a ib l e  barrel ing au 

détriment de - la  puissance dissipée. Cette dual i té  augmente lorsqu'on s ' é -  

car te  d u  minimum de l a  fonction C(r ) .  Les éléments cinématiques rectangu- 
O 

l a i r e s ,  prenant en compte E sont donc d'une u t i l i sa t ion  l imitée.  
XY ' 

Fig. 111.12 - Compression en déformations planes avec 
barrel ing 



- C H A P I T R E  I V  

M E T H O D E  D U  C A L C U L  S I M P L I C I A L  

I 

IV.1 INTRODUCTION 

La programmation linéaire s ' intégre dans la dynamique de la Recherche 

Opérationnelle puisqu'il s ' ag i t  d'optimiser sous contrainte. La constitution 

du programme linéaire reposera, avant sa résolution technique : 

- sur la formalisation des contraintes au moyen d'inégalités 

- sur la formalisation de la formation économique. 

La programmation 1 i néai re constitue un cas parti cul i e r  dé 1 a program- 

mation mathématique, domaine d'étude plus général aux origines plus ancien- 

nes. L'apport majeur fut  constitué par la formulation de 1 'algorithme du 

simplexe en 1948. 

L'attribution, en 1975, du prix Nobel d'économie à Hoopmans e t  

Kantorovi t h  prouve 1 ' importance du phénomène. 

Depuis, 1 ' in térê t  des chercheurs s ' e s t  poursuivi dans différents pays. 

Electrici t é  de France a joué en FRANCE l e  rôle de pionnier avec Massé, Gibrat, 

Boiteux e t  Abadie. 

Les instruments de 1 a programmati on 1 inéai re : 

1) les  variables : 

- réel les 

- non négatives. 



2 )  les  relations : 

- l inéaires  : u n  l ien de proportionna1 i  t é  simple existe en t re  les  

e f f e t s  e t  1 es causes ; d e  même, les vari ab1 es.  sont homogénes, c ' e s t  à 

d i  re addi t i  ves ; 

- formalisées par des équations ou des inéquations appelées con- 

t r a i  ntes 

3) une fonction économique : 

- 11 s ' a g i t  de maximiser ou de minimiser 1 'ensemble des variables 

selon u n  c r i t è re .  

Les hypothèses de 1 a  programmation 1 i  néai re : 

1) convexité du domaine délimité par les  contraintes, 

2 )  continuité des variables, 

3)  aspect synchronique de l 'optimisation : l es  conditions sont ce l l e s  qui 

sont exprimées par l e s  contraintes e t  ce l les - la  seulement. 

IV.2 GENERALITES 

Un modéle l inéaire  e s t  déc r i t  par u n  vecteur x = (xlY x Z y . .  ,X ) de varia- 
P 

bles d i tes  "principales".  Ces variables sont soumises à un  nombre f i n i  de con- 

t r a in t e s  du type 

Un vecteur x0 sa t i s f a i san t  (2.1) e s t  appelé sol ution réal isable . Nous 

noterons E 1  ' ensemble des sol uti ons de (2.1) .  Pour comparer les  éléments de E ,  

l e  modéle l inéa i re  propose d'évaluer x par une forme l inéa i re  d u  type 

Selon l e s  cas, i l  conviendra de maximiser ou de minimiser Z(x) 



Pour pouvoir appl iquer les résultats de 1 ' a l  gébre 1 inéai re au program- 

me linéaire définie par (2.1) nous transformerons ( 2 . 1 )  en u n  systéme d'équa- 

tions linéaires. On montre que l 'on peut associer à 

avec s i  3 0  

Les variables si ainsi formulées sont appellées 'Variable d 'écart" .  11 

e s t  souhaitable que toute variable so i t  soumise à une contrainte de positivi- 

té Pour cela nous uti 1 iserons 1 ' a r t i f i c e  suivant. Soit x  une variable de j 

signe quel conque, nous opérons 1 e changement de vari ab1 e 

x = x '  - X I '  

j j j j j 
avec x '  3 O e t  x "  3 0  

Grace à cet  a r t i f i c e  tout prcgramme linéaire peut-êt-re formuié de la  ma- 

nière suivante 

( OPT Z ( x )  = cx 

avec 

x = ( x  l y . . . . . x  ; s i ,  ......., P' s k )  Y 

var. pri ncipalg var. d' écart 

Nous supposerons que l e  rang de la matrice A e s t  égal au nombre de 1 ignes de 

A.  S' 1-1 n'en n ' é ta i t  oas a ins i ,  certaines contraintes seraient redondantes e t  

donc inuti les.  



IV.3 APPLICATION DE LA METHODE SIMPLICIALE 
- -- 

Dans ce paragraphe nous montrons comment nous pouvons passer à une 

formulation simpliciale à partir du concept de puissance dissipée fonction 

linéaire des vitesses aux frontières des éléments constitutifs. Nous ferons 

notre application avec des éléments cinématiques rectangulaires en déforma- 

tions pl anes. 

Soit un élément cinématique rectangulaire 1 a puissance dissipée totale 

est : 

Pour obtenir une forme simpliciale à partir de (3.1) i l  faut procéder 

à 1 'el imination des valeurs absol ues. Considérons 1 a première partie de 

1 'équation (3.1) qui correspond à la puissance dissipée interne dans 1 'élément 

Nous définissons une variable auxiliaire a t2lle que : 

avec les conditions : 

ct i0 si V 2 - V 4  i O 



La première condition ( a >  0) est implicitement contenue dans 1 a formul a- 

tion simpliciale? D'autre part nous procédons de la même façon pour les 

puissances dissipées aux interfaces. 

3.1 Général isation 

Pour une pièce découpée en N éléments rectangulaires, la puissance 

dissipée totale est de la forme : 

avec k : indice d'une région 

R : indice de décomposition de la formule (3 .1 )  en puissance dissipée 

interne et par frottement sur chaque face 

j : indice de vitesse 

Gk : coefficient constant pour chaque région 

x. : coefficient des vitesses V 
; R  j k 

OL!& 
: variable auxiliaire 

O 

et W doit être minimisée avec 5 contraintes par élément de la forme générale 
. 

auxquelles i l  faut ajouter les conditions de vitesses imposées par la géomé- 

trie de 1 'outil 1 age, la continuité de 1 'écoulement entre' éléments adjacents 

et la prise en compte de l'incompressibilité du matériau. 

Les conditions de vitesses peuvent se formuler sous la forme : 



En i n t r o d u i s a n t  ces d e r n i è r e s  dans l e s  c o n t r a i n t e s  (3.1.2)  nous obtenons 

a v e c V S = V j k p o u r s = 8 ( k - I ) + j ,  j = 1 , 2 , 4  

ou V s  = a pour  s  = 8 ( k -1 )  + p  + 3 ,  !L & [ 1 , 5 ]  !k 

Les c o e f f i c i e n t s  csr d é f i n i s s a n t  une m a t r i c e  C de c o e f f i c i e n t  de 

c o n t r a i n t e s  e t  dr une m a t r i c e  D des seconds membres. 

De l a  même manière l a  pu issance  d i s s i p é e  t o t a l e  peu t  s ' é c r i r e  sous 

l a  forme : 

où es son t  l e s  c o e f f i c i e n t s  de pu issance  d i s s i p é e  d é f i n i s s a n t  l a  f o n c t i o n  

à m i n i m i s e r .  

Nous avons à c e t  i n s t a n t  t o u s  l e s  i ns t r umen ts  nécessa i r es  à l a  programma- 

t i o n  l i n é a i r e .  



1 C H A P I T R E  V 1 
DETERMINATION DES CONTRAINTES A L'INTERFACE 

PIECE-OUTIL 
I 

V . l  METHODES DE P R E V I S I O N  

D i f f é r e n t s  t r avaux  menés par  KIUCHI [ 2 6  1 e t  CHRISTENSEN [35 1 sur  

l a  dé te rm ina t i on  de l a  p ress ion  de c o n t a c t  reposent  su r  une ex tens ion  de 

l a  méthode de UBET e t  de l a  méthode des t ranches .  

Comme pour  l a  méthode des t ranches  l ' o b j e c t i f  e s t  de c a l c u l e r ,  en 

t enan t  compte des f r o t t e m e n t s ,  une v a l e u r  approchée de l a  d i s t r i b u t i o n  

de p ress ion  au c o n t a c t  des o u t i l s .  On découpe pa r  l a  pensée l e  ma té r i au  

en t ranche  r e s p e c t a n t  l a  symé t r i e  du problème. Ces t ranches  peuvent ê t r e  

des p a r a l l é l é p i p è d e s ,  des d isques,  des anneaux, e t c  ..., e l l e s  sont  i n f i n i m e n t  

minces se lon  une d i r e c t i o n .  A l a  d i f f é r e n c e  de l a  méthode des t ranches  

où 1  'on f a i t  un b i l a n  de 1  'ensemble des f o r c e s  appl iquées à une t ranche  

a f i n  d ' e n  dédu i re  l ' é q u a t i o n  d ' é q u i l i b r e ,  KIUCHI e t  CHRISTENSEN f o n t  un 

b i l a n  énergé t ique  pour  garder  l e  c r i t è r e  de champ de v i t e s s e s  l i c i t e .  La 

r a i s o n  de ce cho i x  s ' e x p l i q u e  pa r  l e  f a i t  que l ' o n  cons idère  presque imposs i -  

b l e  d ' a n a l y s e r  l e s  c o n t r a i n t e s  e t / ou  l e s  p ress ions  dans un processus de 

formage pa r  une méthode de borne supé r i eu re  c a r  l a  s o l u t i o n  décou lan t  de 

c e t t e  d e r n i è r e  e s t  obtenue grâce à un champ de v i t e s s e s  cinématiquement 

adm iss ib l e  e t  q u i  n ' e s t  pas compat ib le  avec des c o n d i t i o n s  l i m i t e s  de 

f o r c e s  ou d ' é q u i l i b r e  de c o n t r a i n t e s .  



Dans u n  premier temps nous exposerons l e  principe des méthodes u t i l i -  

sées par Kiuchi e t  Christensen puis nous exposerons notre méthode. 

1.1 Principe de l a  méthode de KIUCHI-CHRISTENSEN 

Dans u n  premier temps la  déformation siibie par une tranche imaginaire 

e s t  analysée par une méthode de champ de vitesses 1 i c i t e  pour en déduire 

l a  puissance dissipée to ta le .  Dans ce t te  phase l a  surface de l ' ou t i l l age  
O 

en contact avec 1 a pièce à une vitesse uniforme U. Dans u n  second temps 

la  vi tesse sur 1 ' in terface outil -tranche imaginaire subi t  u n  incrément 
O 

f i n i  AU*, l a  vitesse partout a i l leurs  sur la  surface de $ontact reste  égale 

à G .  Après optimisation, l a  puissance dissipée to t a l e  es t  b.  

Toute 1 'analyse qui s u i t  repose sur 1 ' in terprétat ion de l a  différence 

des puissances trouvées dans les  deux cas. 

1 .2 .  Détermination de l a  pression de contact. 
------------------------------a-------- 

o + A O  

Sur 1 ' in te r face  entre outil  e t  tranche 

imaginaire on suppose qu ' i l  y a i t  

u n  incrément de vi tesse A G  . Ail leurs 

la  surface en contact à une vitesse 
O 

U. 
T r a n c h e  imaginaire  

Fi g . V .l Découpage en tranche 
imaginaire. 

Comme pour l a  métode des tranches ; Kiuchi suppose que l e  frottemelit 

de l ' o u t i l  se t radui t  par une cission T e t  que ce t t e  cission ne perturbe 

pas les  contraintes dans l a  tranche imaginaire. De ce f a i t  les pertes par 

cission sur les  surfaces r1 e t  L, sont négligées. 



Z 
O 

L a  pu issance t o t a l e  W  peu t  ê t r e  expr imée comme 1  a  somme de 1  a  pu issance 
O 

d i s s i p é e  t o t a l e  s u r  1  a  t r anche  i m a g i n a i r e  (WE) laque1 l e  i n c l u t  1  ' é n e r g i e  

i n t e r n e  e t  l a  pu issance  d i s s i p é e  p a r  f r o t t e m e n t  sur  1 ' i n t e r f a c x e  o u t i l ,  
O 

l a  pu issance t o t a l e  su r  l a  zone 1 (W1 ) e t  l a  puissance t o t a l e  s u r  l a  zone 

Quand l e s  v i t e s s e s  à t r a v e r s  l e s  su r f aces  rl e t  r2 son t  r espec t i vemen t  

VI e t  V  dans l e  cas  d ' u n  processus r é g u i  i e r  e t  VI + n V 1 ,  V 2  + n V 2  autrement 
O 

l a  d i f f é r e n c e  de l a  pu issance d i s s i p é e  t o t a l e  A W s ' exp r ime  en f o n c t i o n  

de AW donné pa r  1  ' i nc rément  de v i t e s s e  AIP , de nW1 e t  de A N 2  donné r e s p e c t i  - 

vement p a r  l e s  inc réments  de v i t e s s e  A V 1  e t  A q l 2 .  

L a  c o n d i t i o n  d ' i n c o m p r e s s i b i l i t é  f o u r n i t  l ' é q u a t i o n  s u i v a n t e  : 

où S* e s t  l a  s u r f a c e  de c o n t a c t  e n t r e  l ' o u t i l  e t  l a  t r anche  imag ina i r e .  
O 

La d i f f é rence  de l a  pu issance t o t a l e  W  p e u t  s ' exp r ime r  comme é t a n t  l a  

p ress i on  p* t r a v a i l l a n t  s u r  l ' i n t e r f a c e  o u t i l - t r a n c h e  imag ina i r e .  

En généra l  l e s  v i t e s s e s  V  e t  V2  o n t  l a  même d i r e c t i o n  sau f  l o r s q u e  
1 

l a  t r anche  i m a g i n a i r e  e s t  d é f i n i e  dans un p l a n  n e u t r e  du champ de v i t e s s e s .  

Pour K I U C H I  cependant l e s  incréments  de v i t e s s e s  A V  e t  A V  peuvent  usue l  l e -  
2 

ment s a t i s f a i r e  l e s  c o n d i t i o n s  su i van tes  : 



A p a r t i r  des c o n d i t i o n s  exprimées en (1.2.5) nous obtenons : 

l r ep résen te  l a  p r e s s i o n  p? t r a v a i l l a n t  su r  l a  su r f ace  Tl 
rlAvl O 

A W ~  1  ' équa t i on  (1.2.6) d e v i e n t  p* = + ( p l  ou p?) 
A1J*S* 

O 

A w~ 
--a e s t  é q u i v a l e n t  à l a  c o n t r a i n t e  d 'écoulement  de l a  t r anche  i m a g i n a i r e  
S* .AU* 
o. d ' o ù  p* - ( p l  ou p?) = o 

U O 
(1.2.9) 

Ce t t e  équa t i on  c o ï n c i d e  avec l e  c r i t è r e  de TRESCA. 

En dép laçan t  c e t t e  t r anche  i m a g i n a i r e  e t  en r é p é t a n t  l a  procédure 

d é c r i t e  c i -dessus l a  d i s t r i b u t i o n  de p ress ion  e n t r e  l a  p i èce  e t  l ' o u t i l l a g e  

e s t  obtenue. 

O 

La méthode q u ' u t i l i s e  CHRISTENSEN d i f f è r e ,  su r  l e  c a l c u l  de AME . 
O 

En e f f e t  l a  d i f f é r e n c e  +AU* i n t r o d u i t e  su r  une t ranche  i m a g i n a i r e  p e r t u r b e  

l e  champ de v i t e s s e  e t  de pa r  l à  même l e s  p e r t e s  p a r  c i s s i o n  s u r  l e s  su r f aces  

T l  e t  r2 ne son t  pas nég l i geab les .  Pour remédier  à c e t  i nconvén ien t ,  
O 

CHRISTENSEN app l i que  1  a  méthode, de K I U C H I  avec un incrément  +A U*, p u i s  
O O 

une seconde f o i s  avec -AU*.  Le W p r i s  en compte e s t  l a  moyenne obtenue 
O 

avec + AU*. CHRISTENSEN observe que l e s  p e r t e s  p a r  c i s s i o n  su r  l e s  sur faces 

Tl e t  r 2 s o n t  a l o r s  nég l i geab les .  



La l i m i t a t i o n  de ces méthodes e s t  d ' a v o i r  à r e c a l c u l e r ,  pour  chaque 

t ranche  imag ina i re ,  une o p t i m i s a t i o n  de l a  pu issance d i s s i p é e .  Nous a r r i v o n s  

v i t e  à un accro issement  du temps de c a l c u l .  D 'où  n o t r e  méthode. 

V.2 METHODE L.G.M. 

2.1 P r i n c i g e  de l a  méthode ------ --------------- 

N o t r e  o b j e c t i f  e s t  de c a l c u l e r  de façon  d i r e c t e ,  l a  d i s t r i b u t i o n  

de p ress ion  de c o n t a c t  en u t i l i s a n t  l e s  r é s u l t a t s  obtenus p a r  n o t r e  méthode 

de champ de v i t e s s e s  l i c i t e .  De ce f a i t  nous avons coup lé  l a  méthode de 

borne supé r i eu re  avec un concept  é tendu de l a  méthode des t ranches .  

Nous u t i l i s o n s  l e  m a i l l a g e  de l a  p i è c e  pour d é f i n i r  des colonnes 

dans l e s q u e l l e s  nous c a l c u l o n s  une v i t e s s e  moyenne sur chaque face .  Connais- 

san t  l e s  v i t e s s e s  à 1  ' i n t é r i e u r  de l a  ma t i è re ,  il nous e s t  f a c i l e  de dé te rmi -  

ne r  1  a  pu issance  d i s s i p é e  dans une colonne. C e t t e  pu issance f a i t  i n t e r v e n i r  

l a  pu issance d i s s i p é e  i n t e r n e ,  a i n s i  que l e s  puissances d i s s i p é e s  pa r  f r o t t e -  

ment sur  1 ' i n t e r f a c e  o u t i l - m a t i è r e  e t  l e s  puissances dûes aux d i s c o n t i n u i t é s  

de v i t e s s e s  ( c i s s i o n  e n t r e  éléments c inémat iques) .  L ' ana l yse  que nous fa isons,  

c o n s i s t e  à dé te rm ine r  un champ de c o n t r a i n t e s  à p a r t i r  de ces données. 

2.2 Dé te rm ina t i on  de l a  e ress ion  sur  l e s  i n t e r f a c e s  mob i les .  

S o i t  un champ de v i t e s s e s  ; à l ' i n s t a n t  t, nous savons q u ' i l  n ' e s t  

pas p o s s i b l e  à p r i o r i  d ' a s s o c i e r  un champ de c o n t r a i n t e s  un ique .  D 'où l ' i n é g a -  

l i t é  s u i v a n t e  l i é e  au théorème du t r a v a i l  maximal où théorème de l a  borne 

i n f  é r i  eure . 



A u  cours d'une déformation l e  travai 1 des contraintes admissibles 

[a*] e s t  maximal pour 1 ' é t a t  des contraintes [ a ]  associé au champ de vitesses 

Notre méthode de détermination peut ê t r e  expliquée comme s u i t ,  en 

se référant à u n  processus plan de déformations ( c f .  Figure V.2) .  

Fig. 2 - Calcul " L . G . M . "  de l a  pression. 

Pour u n  souci de clar-té nous avons choisi u n  maillage te l  que nous 

avons les  colonnes dé jà  définies.  Les valeurs des vitesses ont é té  obtenues 

par notre méthode de champ de vitesse l i c i t e .  

VI représente l e  volume plastique séparant l a  colonne t r a i t ée  de 

l a  surface S 0  de référence (par exemple surface l i b r e ) .  Sc e s t  l a  surface 

de contact d'une colonne avec l ' o u t i l  r igide (T = ik). 



Le b i l a n  éne rgé t i que  sur  une co lonne e s t  l e  s u i v a n t  : 

D i  après 1  ' é q u a t i o n  (2.2.1) nous obtenons 1  ' i n é g a l i t é  : 

-+ 
avec u  : champ de v i t e s s e s  

7 : v e c t e u r  c o n t r a i n t e  assoc ié  à 

T* : vec teu r  c o n t r a i n t e  adm iss i b l e  

Nous f a i s o n s  comme hypothèse que f* e s t  cons tan t  s u r  l a  f r o n t i è r e  

ri. NOUS avons une- c o n d i t i o n  s t a t i q u e  aux 1 i m i t e s  avec 1  a  co lonne  v o i s i n e .  

Dans n o t r e  cas nous obtenons une f o rmu le  r é c u r r e n t e  de l a  c o n t r a i n t e  

u  : v i t e s s e  moyenne su r  l a  f r o n t i è r e  ri 

u  (i-l) : v i t e s s e  moyenne su r  l a  f r o n t i è r e  ri-l 

c  : s u r f a c e  de c o n t a c t  d 'une  co lonne  avec l ' o u t i l  r i g i d e  

02 = cro + 9 ( c r i t è r e  de TRESCA). 

: s u r f a c e  de l a  f r o n t i è r e  ri 



(L  12) 
Fig. V.3 - Distribution de o2/oO par la méthode 

2.3 Problèmes à flux complexes ........................... 

Nous avons étendu le principe du calcul des contraintes pour des 

pièces plus élaborées faisant intervenir des flux de matière ccmplexes. 

Prenons l'exemple de pièce suivant en déformations planes. 

iig. 4 - Filage mixte 
- 66 - 



La s t r a t ég ie  d u  calcul e s t  de commencer par la  surface l ib re  de 

contrainte repérée par 1 a l e t t r e  A .  Nous déterminons o e t  02 par 1 a formule 

( 2 . 2 . 3 )  en in te rver t i ssant  l e  rôle de o l  e t  o z .  i40us obtenons une dis t r ibu-  

t ion de contraintes sur l a  surface AA'. 

Ensuite nous calculons u n  ol moyen sur l a  f ron t i è re  s i tuée entre 

B B ' .  Cette valeur de l a  contrainte ol e s t  cohérente par rapport à l a  puissan- 

ce dissipée dans les  éléments 1 ,  2 e t  3. Ayant une valeur i n i t i a l e  de 

o1 nous pouvant u t i l i s e r  l a  formule (2.2.3) d u  point B vers l e  point C .  

Si en t re  les points B e t  C nous notons u n  changement dans l a  direction 

du flux de matière pour une colonne alors  : 

1 )  Nous déterminons l e  point O t e l  que sur l a  f ront iè re  paral lè le  à Oy 

e t  passant par O l a  vi tesse s o i t  nulle. 

2 )  Nous en déduisons sur ce t t e  f ront iè re  u n  ul e t  u n  u2 .  

3)  Nous recherchons une autre face l i b r e  ( i c i  représentée par le  

point C) pour reprendre l e  calcul des contraintes en t re  C e t  O .  

Les r é su l t a t s  obtenus avec l'exemple défini f igure V.4 sont les suivants 



Fig. V . 5  - Distribution des contraintes sur l e s  outil lages 

2.4 Comparaison de l a  dis t r ibut ion de contraintes sur les  interfaces -- ............................................................... 

2.4 .1  Déformations planes 
.......m........... 

Nous avons repris  l e  t e s t  de compression simple en é t a t  plan de déforma- 

tion e t  nous 1 'avons comparé avec l a  méthode des lignes de glissement e t  

1 a méthode des tranches. Les résul t a t s  sont excell ents . 



Fig. V.6 - Comparaison de la distribution de -a/a 
Y 0 

2.4.2 Déformations axisymétriques ........................... 
KIUCHI ayant testé sa méthode sur la compression de cylindre pour 

différentes valeurs du coefficient de frottement m, i l  nous est apparu 

intéressant de reprendre cette étude. Les résultats sont les suivants : 



l 1 .  

5 10 Rayon 

F i g .  V.7  - E v o l u t i o n  de q / o o  sur  1  ' i n t e r f a c e  m o b i l e .  

Par r a p p o r t  à l a  méthode de KIUCHI nous f a i s o n s  a p p a r a î t r e  une c o l l i n e  

de p ress ion .  Ce phénomène e s t  c o n s t a t é  expér imentalement e t  nous permet 

de v a l i d e r  n o t r e  méthode. 

V.3 CONCLUSION 

La nouveauté de n o t r e  méthode e s t  d ' u t i l  i s e r  s é q u e n t i e l  1  ement une 

méthode de champ de v i t e s s e s  l i c i t e  e t  une méthode de champ de c o n t r a i n t e s  

l i c i t e .  Le f a i t  de ne pas r e c a l c u l e r  un ou deux champs de v i t e s s e s  par 

co lonne t r a i t é e ,  nous épargne un temps de c a l c u l  p réc ieux .  

B ien que nous.-ne p u i s s i o n s  pas nous s i t u e r  c l a i r e m e n t  pa r  r a p p o r t  

à l a  s o l u t i o n  exacte,  l e s  exemples t e s t s  p r i s  en V.2.4 mon t ren t  que nous 

avons une bonne approx imat ion  de l a  d i s t r i b u t i o n  de c o n t r a i n t e s  sur  l e s  

i n t e r f a c e s  o u t  i 1 -mat ière .  



Deux ième P a r t i e  
--------------- 

P R O G I C I E L  G A L O P I N  P 
CHAP ITRE 1 : P46-poceaaeutc du pttog/camme GALOPIN 

CHAP ITRE 1 1 : P~ogtramme GALOPIN 

CHAP ITRE 1 I I  : Poat-p~occaaewc du p~og4amme G A L O P l N  



CHAPITRE 1 

PRE-PROCESSEUR DU PROGRAMME GALOPIN 

1.1 PRESENTATION DU PROGRAMME 

1.1 Objectifs ------ ------ 

PRE-GALOPIN e s t  u n  programme nécessaire à l 'élaboration des fichiers 

de données ut i l i sés  par l e  programme GALOPIN.  11 e s t  inspiré des structures 

utilisées dans les mailleurs de programmes de calcul par éléments f in i s .  I l  

se présente comme u n  langage orienté doté d'une structure hiérarchisée pro- 

pre. 

1.2 Définition de la  structure. .............................. 

Afin d 'être un produit assimilable par u n  g rand  nombre d 'ut i l isateurs 

une approche syntaxique du type "maillage en éléments f i n i s "  a été adoptée. 

Ainsi une structure e s t  discrétisée en un nombre f in i  ide mailles reliées 

entre e l les  p a r  leurs noeuds. 

1.3 Le langage orienté ---------- --------- 

Le fonctionnement général du pré-processeur e s t  l e  suivant : 



- un module de ges t i on  général i n t e r p r è t e  une commande ind iquan t  une 

opéra t ion  à e f f e c t u e r  ; il passe a l o r s  l e  c o n t r o l e  au processeur 

correspondant ; 

- ce processeur exécute l ' o p é r a t i o n  demandée ; pour c e l a  il i n t e r -  

p r è t e  éventuel lement l e s  i n fo rma t ions  qu i  1 u i  sont  necessai res  ; 

- lo rsque 1 ' o p é r a t i o n  e s t  terminée, l e  processus renvo ie  l e  c o n t r ô l e  

au module de ges t i on  général ; ce d e r n i e r  peut  a l o r s  analyser  l a  

commande su i van te .  

1.4 S t ruc tu re  de langage .................... - - 
Le langage o r i e n t é  du processus e s t  séquent ie l .  Il e s t  en format  li- 

bre,  c ' e s t  à d i r e  que l e s  i n fo rma t ions  q u ' i l  coinporte sont  mentionnées sans 

aucune c o n t r a i n t e  de cadrage. Il s u f f i t  que l e s  éléments ( l a b e l s  ou nombres) 

s o i e n t  séparés. Le langage du système PRE-GALOPIN e s t  s t r u c t u r é .  11 compor- 

t e  deux types d ' i n fo rma t ions  : des commandes e t  des données. 

1.2 PRESENTATION GENERALE DES MODULES 

La s t r u c t u r e  don t  nous voulons é t u d i e r  l e  comportement d o i t - ê t r e  p ré -  

a l  ablement modél isée.  Cet te  modé l i sa t i on  cons i s te  à d é c r i r e  1  a  na ture  (géo- 

m é t r i e  e t  physique) de l a  s t r u c t u r e  a i n s i  que l e s  a c t i o n s  ( l i a i s o n s ,  dépla-  

cements) q u i  l u i  son t  appl i q u é s .  Les étapes 1 ogiques de c e t t e  modél i s a t i  on 

s o n t  l e s  suivantes : 

. Desc r ip t i on  de l a  t opo log ie  de l a  s t r u c t u r e  

. F i x a t i o n  de l a  s t r u c t u r e  dans 1  'espace (appuis)  

. Desc r ip t i on  de l ' o u t i l l a g e  

. Desc r ip t i on  des c a r a c t é r i s t i q u e s  de l ' e s s a i .  



Cette modél i sa t ion  e s t  réal isée par des procédures spécial isées corres- 

pondant à chaque étape. 

2 . 1  Commandes ------------- 

L ' ensemble des procédures décri tes  correspond aux commandes pri nci pa- 

les suivantes : 

NOEUDS 1 
RECTANGLE I 

TRIANGLE 
I 
I 

TRAPEZE 1 
Généjrati on du mai 11 age 

RETOUR 1 
l 

DESSIN 1 Visual isat ion du mai 11 age 

AXE 1 
I Définition des o u t i l s ,  axes neutres, caracté--: . -  

OUTIL r i  ~ t i q u e s  
1 

CARACTERISTIQUE ' I 

1 Génération des f i ch ie r s  u t i l e s  au programme 
GALOPIN 

Une commande RETOUR do i t  OBLIGATOIREMENT clore l'ensemble des commandes 

générant l e  maillage. C'ordre des commandes peut ê t r e  quelconque après l a  

génération du maillage. Cependant l a  commande FIN clôture l a  séquence de - .- 

commandes e t  de ce f a i t  termi ne 1 ' éxécuti on du programme. 

Toute commande non reconnue f a i t  apparaître un  message d 'erreur  sur  

1 'écran mais redonne l a  main à 1 ' u t i l  i sa teur .  

11 existe une commande LIRE q u i  permet de 1 i r e  u n  ensemble de commandes 

stockées sur un f i c h i e r .  Cette commande permet de mettre au point u n  f i ch ie r  

de données. 



1 . 3  HIERARCHIE DU LANGAGE U T I L I S E E  PAR L E  PRE-PROCESSEUR 



1.4 VISUALISATION D U  MAILLAGE ET DES OUTILLAGES 
- -- - -- 

L'objectif  de notre pré-processeur e s t  d ' ê t r e  u n  ou t i l  souple e t  

conversationnel. Nous avons donc développé u n  module graphique appelé par 

la  commande DESSIN. 11 permet, après avoir défini une s t ructure e t  son 

environnement, de l a  v isua l i ser  af in  de vé r i f i e r  l e  r é su l t a t  de la  modél i -  

sat ion.  

Les caractéristiques e t  commandes du module graphique sont l e s  sui-  

vantes : 

Le cadre rectangulaire servant de support au dessin e s t  repéré par 

u n  système d'axe ayant pour origine l e  coin infér ieur  gauche. Le cal - 
cul des échelles pour passer du système d 'un i t é  u t i l i s a t eu r  à ce1 ui 

du traceur e s t  effectué automatiquement par l e  programme de t racé .  

La commande DESSIN e s t  suivie  de sous commandes qui sont : 

. . MAILLAGE : Tracé du mai 1 lage 

.. OUTIL : Tracé des outi 1 lages (contour avec hachures i n -  

ternes ) 

.. NUMERO : Numéro des noeuds e t  des mailles 

. . CONTOUR : Tracé du contour 

. . RETOUR : Pour revenir au module de gestion général. 

1.5 DEFINITION DES CARACTERISTIQUES DE L'ESSAI 

Dans ce t te  procédure, l ' u t i l i s a t e u r  pourra déf in i r  non seulement l e s  

caractér is t iques du matériau qui compose la  s t ruc ture  mais aussi les  carac- 

té r i s t iques  de 1 ' essa i .  So i t  : 



- la vitesse des outi 1s 

- l ' inclinaison des outi ls  

- les coefficents de frottement de couche limite de Tresca 

- l a  contrainte d'écoulement du matériau ( R . P . P . )  

1.6 DEFINITION DES OUTILLAGES 

Le chargement de l a  structure se f a i t  par déplacement de certains 

noeuds. Ces noeuds que l 'on  appelera "noeuds esclaves" sont en contact avec 

des outi ls  qui o n t  6ventuellement une vitesse e t  une inclinaison propre. 

Pour modéliser ces out i l s  nous utiliserons des contours fermés, représentés 

par des mailles pouvant avoir jusqu'à 8 noeuds. Les noeuds appartenant aux 

mai 11 es outils sont des "noeuds maitrei'. les noeuds appartenant aux mai 1 les  

matières sont des "noeuds esclaves". 

L'avantage de ce forma1 isme : noeuds maîtres, noeuds esclaves e s t  l e  

suivant. T o u t  noeud esclave appartenant au segment formé par deux noeuds 

maîtres subit le  même déplacement que ces derniers. 11 n 'es t  pas necessaire 

de définir  tous les noeuds en contact avec l 'out i l lage  pour  leur imposer 

les' caractéristiques de 1 ' essa i .  La figure 1.1 présente u n  exemple i l  lus- 

t rant  cet te  notion. La maille outil e s t  définie par quatre noeuds 4 ,  5 ,  6 ,  

7. Automatiquement les noeuds matiè-res 4 ,  110, 111, 3, subiront le  même dé- 

placement que le  segment défini par ( 4 ,  5 ) .  



F ig .  1 .1 .  Exemple de d é f i n i t i o n  d ' u n  o u t i l  

1.7 EXEMPLE D'UN FICHIER DE DONNEES 

Pour d é f i n i r  l e  processus de formage i l l u s t r é  par  l a  f i g u r e  1.1 nous 

avons é t a b l i  l e  f i c h i e r  de données su i van t  : 

NOEUDS 

1 / 0  O 

2/10 O 

3/10 10 

4/ O 10 

5/15 10 

6/15 12 

7/ O 12 ; 

RECTANGLE 

MAILLE 

111 2 3 4 ; 

SUBDIVISION 

1/3  3 ; 

R ET0 

RETO 

D é f i n i t i o n  de l a  géométrie de l a  

p i  èce 



AXE 

X / l  2 

Y / 1  4  ; 

OUTIL 

OM.I 

1/4 5 6 7 ; 

- RETO 

CARACTERISTIQUE 

VDO. 1  

1 

S 1  GMAO 

1 

F 1 

0.3 

RETO 

FIN 

1.8 CONCLUSION 

D é f i n i t i o n  des axes neu t res  
ou axes de symétr ie  

D é f i n i t i o n  des o u t i  1  s  

D é f i n i t i o n  des c a r a c t 4 r i s t i q u e s  de 
1  ' e s s a i .  
VDOl = v i t e s s e  de descente de 1  ' o u t i l  1 
F 1 = c o e f f i c i e n t  de f r o t t e m e n t  de cou- 

che l i m i t e  de Tresca 
SIGMA0 = c o n t r a i n t e  d'écoulement 

Générat ion d u . f i c h i e r  de données néces- 
s a i r e s  à GALOPIN. 

Grâce à son langage o r i e n t é  do té  d'une s t r u c t u r e  h i e r a r c h i s é e  propre,  

a i n s i  que l a  n o t i o n  "d'appartenance", nous avons à no t re  d i s p o s i t i o n  un 

pré-processeur i n t e r a c t i f  e t  graphique per formant  e t  s imple d ' u t i l i s a t i o n .  

Dans l a  m a j o r i t é  des cas, il y a  c o n t r ô l e  des données avant  l ' e x é c u -  

t i o n  d'une au t re  commande e t  p o s s i b i l i t é  de c o r r e c t i o n  pa r  1  ' u t i l i s a t e u r .  En 

ce qu i  concerne l e  t r a i t e m e n t  des cas p lans  ou ax isymétr iques,  c ' e s t  p a r  

un i n d i c a t e u r  que l ' o n  a g i t  au début du programme. 11 n ' i n t e r v i e n t  que pour 

l a  généra t ion  du f i c h i e r  de données ; son a c t i o n  e s t  t ransparente  pour  1  lu -  

til i s a t e u r .  



C H A P I T R E  II 

PROGRAMME G A L O P I N  

11.1 PRESENTATION DU PROGRAMME 

1.1 Objectifs --------- 
Le but du programme GALOPIN est de calculer la pu,issance dissipée 

lors du forgeage de produits plans ou axisymétriques. Dans ce chapitre 

nous exposerons principalement le progr.amme pour les cas plans. Nous donne- 

rons par la suite les modifications qui existent avec le programme traitant 

les cas axisymétriques. 

Le calcul de cette puissance dissipée fait appel à une modélisation 

de 1 'écoulement de la matière. Cette dernière a été traitée dans le chapitre 

II - Première partie. Les équations de puissances dissipées sont introduites 
dans un simplexe dont les inconnues sont les vitesses sur les faces des 

régions. Ainsi, outre la puissance dissipée totale, nous connaîtrons l'ho- 

dographe des vitesses à l'intérieur de la matière. 

1.2 Structure du programme informatique. 
- - - i - i - - - i i - - - - - - i i i i - - - - - - - - - - - - i i # -  

Le programme principal GALOPIN réalise l'initialisation d'un certain 

nombre de vari ab1 es et appel 1 e successivement 1 es sous-programmes : 



- LECDO 

- CEDE 

- CONSMA 

- AMENA 

: L e c t u r e  du f i c h i e r  de données généré pa r  l e  PRE-PROCESSEUR ; 

: c a l c u l  des c o e f f i c i e n t s  de v i t e s s e s  i n t e r v e n a n t  dans l e s  

c o n d i t i o n s  c inémat iques  ; 

ce1 l e s - c i  expr iment  1  a  c o n t i n u i t é  de 1  a  composante normale 

des v i t e s s e s  su r  chaque f a c e  ; 

: c a l c u l  e t  a f f e c t a t i o n  dans l a  m a t r i c e  de t r a v a i l  des coe f -  

f i c i e n t s  d e c o n t r a i n t e s  dûes aux pu issances d i s s i p é e s  par  

dé fo rma t i ons  i n t e r n e s  e t  p a r  f r o t t e m e n t  a i n s i  que l a  p a r t i -  

c i p a t i o n  de ces v i t e s s e s  dans l ' e x p r e s s i o n  de l a  pu issance 

t o t a l e  d i s s i p é e  q u i  s e r a  à m i n i m i s e r  ; 

: c e t t e  séquence répond à 3 ex igences : 

1) u t i l i s e r  l e s  ressources  o f f e r t e s  pa r  l e s  c o n d i t i o n s  c i n é -  

mat iques  pour  l e u r  p r o p r e  s i m p l i f i c a t i o n  ; 

2 )  u t i  1  i s e r  ces mêmes c o n d i t i o n s  s imp l  i f  i é e s  pour  a l  l é g e r  

l a  m a t r i c e  des c o n t r a i n t e s  ; 

3)  p r é p a r e r  l e  t a b l e a u  s i m p l i c i a l  o p t i m i s é  pou r  son u t i l i s a -  

t i o n  d i r e c t e  dans l a  séquence s u i v a n t e  ; 

- SIMPLEXE : reche rche  du minimum de l a  pu issance d i s s i p é e  t o t a l e  p a r  l a  

méthode s impl  i c i a l e  ; 

- SORTIE : m ise  en forme des r é s u l t a t s  b r u t s  venants du sous-programme 

précéden t  ; 

- PRESSION : c a l c u l  des p r e s s i o n s  s ' e x e r ç a n t  s u r  l e s  i n t e r f a c e s  mob i les  ; 

- POSTPRO : redimensionnement de l a  géomét r ie  pour  encha îner  un a u t r e  

c a l c u l  ; l ' é v o l u t i o n  de l a  p i è c e  pendant s a  dé fo rma t i on  peu t  

a i n s i  ê t r e  s u i v i e .  



1.3 A r b r e  p r o g r a m n a t i q u e  d u  programme GALOPIN --------- ----------------- ------------- 



1-1.2 SEQUENCE CEDE 

2.1 E c r i t u r e  des c o n d i t i o n s  c inémat iques 

C e t t e  séquence a pour  o b j e c t i f  l e  c a l c u l  des c o e f f i c i e n t s  des 

v i t e s s e s  i n t e r v e n a n t  dans l e s  c o n d i t i o n s  c inémat iques .  

En e f f e t ,  t o u t  ensemble de r é g i o n s  q u i  c o n s t i t u e  une p i è c e  en cou rs  

de forgeage,  p résen te  des p a r t i c u l a r i t é  pe rme t t an t  d ' é c r i r e  un nombre INC 

de c o n d i t i o n s  su r  l e s  v i t e s s e s  d 'écoulement  de l a  m a t i è r e  à t r a v e r s  l e s  

f aces  des r é g i o n s .  

P l u s i e u r s  c o n d i t i o n s  appara i  s sen t  : 

- des c o n d i t i o n s  expr imant  l e  cas de c o n t a c t  permanent o u t i l -  

p i è c e  ou encore l e  cas de c o n t a c t  avec un axe n e u t r e  (ce  son t  

l e s  c o n d i t i o n s  l i m i t e s )  ; 
- des c o n d i t i o n s  expr imant  l e  c o n t a c t  e n t r e  deux r é g i o n s .  

S o i t  Vik l a  v i t e s s e  à t r a v e r s  l a  f a c e  i de l a  r é g i o n  k .  On peu t  a v o i r  

successivement : 

Vik = cte (cas  de c o n t a c t  avec Axe Neutre  ou o u t i l l a g e )  (2.1 -1 )  

OU 

Vik - V j k  = O ( cas  de c o n t a c t  r é g i o n / r é g i o n )  (2.1.2) 

2.2 R e l a t i o n  d ' i n c o m p r e s s i b i l i t é  ---------------- ----------- 

En généra l ,  l a  c o n d i t i o n  d ' i n c o m p r e s s i b i l i t é  V3k e s t  expr imée en 

f o n c t i o n  des au t res  v i t e s s e s  de l a  r é g i o n  k .  

Les c o n d i t i o n s  (2.1.1 ) s ' é c r i v e n t  a l o r s  : 



'et les conditions (2 .1 .2)  

2.3 Ordre des conditions de vitesses 

Il y a 4 types de conditions de vitesses d'ordre 1 ,  2, 3 ou 4, c'est- 

à-dire comportant 1 ,  2 ,  3 ou 4  inconnues vitesses. 

- condition d'ordre 1  : V i k  = C te 

- condition d'ordre 2  : V i k  - V. = O 
? R 

- condition d'ordre 3 : o q k  V l k  + $2kV2k + B ~ ~ V ~ ~  = K 

- condition d'ordre 4  : VI - 6  l e V I  - B2RV2g, -6 4RV4 = O 

Les conditions de vitesses peuvent se formuler sous la forme : 

Des simplifications seront effectuées en introduisant dans les condi- 

tions d'ordre 3 et 4 les conditions d'ordre 1  et 2. 

11.3 SEQUENCE CONSMA 

3.1 Equations - -------------- de la puissance dissipée interne 

Nous avons vu dans le chapitre I I  - Première partie, que la puissance 
dissipée par déformation interne est une expression du type : 

Pour obtenir une forme simpliciale à partir de (3 .1 .1)  i l  faut procé- 

der à l'élimination des valeurs absolues. 



Nous d é f i n i s s o n s  une v a r i a b l e  "annexe" a 

avec l e s  c o n d i t i o n s  

O 

Chercher l e  minimum de W r e v i e n t  à r eche rche r  l e  minimum de 

O0 
- f(V1,V2,V4) + a avec l e s  c o n t r a i n t e s  assoc iées sur  a. T o u t e f o i s ,  l a  
J3 
méthode du s imp lexe  imposant que t o u t e  v a r i z b l e  s o i t  p o s i t i v e  ou n u l l e ,  

l a  c o n t r a i n t e  (3 .1 .3)  e s t  i n u t i l e .  

3.2 C o n t r a i n t e s  dûes à l a  eu issance d i s s i p é e  par  f r o t t e m e n t s  ...................... ................................. 

L ' e x p r e s s i o n  de l a  pu issance d i s s i p é e  pa r  f r o t t e m e n t s  e s t  l i n é a i r e  

par  r a p p o r t  aux v i t e s s e s  de l a  r ég ion ,  que l  que s o i t  l e  t y p e  de f r o t t e m e n t  

( r ég ion / rég ion ,  r é g i o n / o u t i  1  ) . E l  l e  e s t  du t y p e  : 

Pour un c o n t a c t  e n t r e  une r é g i o n  k e t  une r é g i o n  R , avec f f o n c t i o n  

l i n é a i r e .  On procède comme au s (3 .1 )  en i n t r o d u i s a n t  une v a r i a b l e  annexe a 

En d é f i n i t i v e ,  pour une r é g i o n  découpée en N  éléments c inémat iques  

p lans ,  l a  pu issance d i s s i p é e  t o t a l e  e s t  de l a  forme : 

avec k : i n d i c e  de r é g i o n  

j : i n d i c e  de v i t e s s e  



G k  : c o e f f i c i e n t  c o n s t a n t  pour  chaque r é g i o n  

x : c o e f f i c i e n t  des v i t e s s e s  V 
dg d k 

a : v a r i a b l e  annexe Rk 
O 

W d o i t  e t r e  m in im isée  avec 5 c o n t r a i n t e s  p a r  r é g i o n  de forme géné ra l e .  

11.4 SEQUENCE AMENA 

En r é u n i s s a n t  l e s  i n f o r m a t i o n s  dûes à l a  séquence CEDE e t  c e l l e  

p rovenan t  de CONSMA nous a l l o n s  p répa re r  un t a b l e a u  s i m p l i c i a l  o p t i m i s é  

pour  une u t i l i s a t i o n  d i r e c t e  dans l a  séquence s u i v a n t e .  

4.1 Simpl if i c a t i o n  de 1  a  m a t r i c e  des c o n d i t i o n s  c inémat iques ........................................................ 

A l ' i s s u e  de l a  séquence CEDE, l e s  c o n d i t i o n s  de v i t e s s e s  du prob lème 

s o n t  r é u n i e s  sous l a  forme d ' une  m a t r i c e  compor tant  a u t a n t  de co lonnes  

que d ' équa t i ons  e t  de l i g n e s  que de v i t e s s e s  l i m i t e s  pou r  chaque r é g i o n .  

Pour chaque r é g i o n ,  l ' u n e  d ' e l l e s  a  é t é  expr imée en f o n c t i o n  des a u t r e s  

en u t i l i s a n t  l a  p r o p r i é t é  d ' i n c o m p r e s s i b i l i t é .  

4.1.1 Compactage de l a  m a t r i c e  des c o n d i t i o n s  de v i t e s s e s  ^.................................................. 
En p remie r  l i e u ,  un compactage de c e t t e  m a t r i c e  s e r a  f a i t  en é l i m i n a n t  

l e s  l i g n e s  cor respondan t  aux v i t e s s e s  é l im inées  p a r  l a  r e l a t i o n  d ' i n compres -  

s i b i l i t é .  



4 - 1 - 2  Introduction des conditions de vitesses d'ordre 1 dans les .......................................................... 
ordres supérieurs et classement des colonnes par ordre ...................................................... 
croissant .......... 

Chaque ordre (cf. chapitre II.2), devant subir par la suite un traite- 

ment particulier, la matrice des conditions de vitesses sera classée 

par ordre croissant. Auparavant, une simplification de cette matrice 

en vue d'abaisser au maximum l'ordre des conditions cinématiques sera 

effectuée. 

Les conditions de vitesses rassemblées dans le groupe d'ordre 1 

permettent une simplification aisée en affectant une valeur connue d'une 

vitesse dans les ordres supérieurs, afin de diminuer l'ordre de celles 

d'ordres 2, 3, 4. 

Chaque condition de vitesse dont 1 'ordre aura été abaissé sera reportés 

dans le nouveau groupe d'ordre auquel i l  se rattache. Après traitement, 

aucun terme non nul dans les ordres supérieurs à 1 ne pourra apparaître 

en correspondance avec les colonnes des termes non nuls de chaque condition 

de vitesse d'ordre -1. 

4.2 Introduction des conditions cinématiques dans la matrice des ............................................................ 
contraintes 

4.2.1 Simplification par introduction des cdv d'ordre 1 ................................................. 
Afin de réduire le nombre d'inconnues du problème simplicial, on 

procède à l'introduction des ordres 1 dans la matrice des contraintes. 

On procédera comme ceci : 



- soit une condition cinzmatique d'ordre 1 

- soit une contrainte faisant intervenir V i  

4.2.2 Introduction des conditions d'ordre 2 dans la matrice des ......................................................... 
contraintes 
, . e n  ...... 

L'introduction d'une cdv d'ordre 2 permet l'abaissement d'une unité 

du nombre d'inconnues dans la résolution simpliciale. Afin d'optimiser 

la réduction du nombre de ces inconnues, on procède à 1 'élaboration de 

"chaîne d' introduction" - dont chaque maillon est une condition de vitesse 

d'ordre 2. On peut par exemple avoir la configuration suivante pour 3 condi- 

tions de vitesse. 

Trois équations de ce type permettent de réaliser la réduction du nom- 

bre d'inconnues de 3. Mais, la construction d'une chaîne permet de réduire 

ce nombre à 5. En effet i l  existe dans notre exemple au moins,une variable 

de chaque condition de vitesse qui apparaît dans l'une des deux autres. 



Dans c e t  exemple, on expr imera  V en f o n c t i o n  de Vmn , V en f o n c t i o n  
P q  j a 

de V j a  e t  e n f i n  V en f o n c t i o n  de V ce q u i  permet de ne conserver  qu 'une  
j k  i k '  

inconnue à p a r t i r  des 6 au début .  L ' e x p l o i t a t i o n  comp lè te  du groupe des 

c o n d i t i o n s  de v i t e s s 2 s  d ' o r d r e  2 de l a  m a t r i c e  des c o n d i t i o n s  de v i t e s s e s  

permet l a  c o n s t r u c t i o n  de cha înes  s imp les  (1 seu l  m a i l l o n )  ou de chaînes mu1 - 
t i p l e s  q u i  r é a l i s e n t  l a  r é d u c t i o n  maximale du nombre d ' i nconnues  p r i n c i p a l e s  

4 .3  P r é p a r a t i o n  du t a b l e a u  s i m p l i c i a l  

4.3.1 Changement de v a r i a b l e s  
. . . . . . S . . . . . . . . . . . . . . . .  

Le f a i t  d ' u t i l i s e r  l a  méthode du simplexe, nous o b l i g e  à 

n ' u t i l i s e r  que des v a r i a b l e s  p o s i t i v e s .  O r  c e r t a i n e s  v i t e s s e s  d 'écoulement  

peuven t -ê t r e  néga t i ves .  Nous r é a l i s o n s  pour  assure r  l e  t r a i t e m e n t ,  un change- 

ment de v a r i  ab1 e  égal à 1  a  p l  us grande v a l e u r  n é g a t i v e  s u s c e p t i b l e  d ' ê t r e  

a t t e i n t e .  Nous désignons p a r  VMAX, l a  v a l e u r  abso lue  de c e t t e  v i t e s s e .  

Pour t o u t e  v a r i a b l e  nous posons : 

Les c o n t r a i n t e s  d o i v e n t  ê t r e  aménagées. Leur forme géné ra l e  e s t  l a  s u i -  

vante : 

C a .  V .  3 b  
JR J j 

Après l e  changement de v a r i a b l e  nous avons : 

C a .  (V; - VMAX) 3 ba = C a  .V! 3 b + xa VMAX . J R ~ R J  a j a  

A  l a  s u i t e  de ce changement de v a r i a b l e ,  l e s  seconds membres de con- 

t r a i n t e s  de t y p e  % peuvent ê t r e  de s i g n e  p o s i t i f  ou n é g a t i f .  



La résolution simpliciale impose que le second membre soit positif- 11 

importe de transformer les contraintes de type x avec second membre 2Sgatif 

en contrainte < avec second membre positif par inversion des signes des coef- 

ficients de la contrainte ainsi que celui du second membre. 

4 - 3 . 2  Elimination des contraintes superflues 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . S . . . . .  

Afin de réduire encore la dimension du tableau du simplexe, i l  est 

utile de faire une analyse des contraintes de chaque groupe !a.c, = )  pour éli- 

miner celles qui n'apportent pas d'informations utiles pour la résolution. 

a) Ccntrainte de type a  

Soient les deux contraintes suivantes : 

La fonction économique est du type : F = a l  + 9 + f(Vi, aj) 

Les deux contraintes indiquent que al et a2 doivent être supérieures 

ou égales à la même valeur. La participation de ces variables dans la fonction 

économique étant positive, le simplexe tendant à minimiser celle-ci et ces 

contraintes étant les seules à mettre en jeu a., et a 2 ,  ces deux variables ne 

peuvent être qu'identiques. 

Le traitement consistera à supprimer une de ces contraintes sans oublier 

d'augmenter la participation de la variable restant dans la fonction économique. 

Nous avons ainsi : 

Un raisonnement similaire est appliqué aux contraintes c 



b )  Contraintes auto-redofidantes 

Les contraintes 6 dont tous les  coeff ic ients  des vitesses sont nuls 

sont di tes  auto-redondantes. Elles sont de l a  forme : 

a étant toujours p o s i t i f ,  de même que b ,  ces contraintes sont automa- 

tiquement superflues. 

11.5 S E Q U E N C E  SIMPLEXE 

Pour l a  résolution simpliciale d u  problème l e  lecteur se  rapportera 

aux ouvrages de références c i t é s  dans l a  bibliographie : [4i ,  39, 40, 411. 

La transformation de la  recherche d'un maximum en l a  recherche d'un mi- 

nimum dans l e  simplexe se  f a i t  simplement en changeant les  signes des coeff i -  

c ien ts  de l a  fonction économique. 

11.6 SEQUENCE SORTIE 

Cette séquence a pour b u t  d 'assurer  : 

- l a  détermination des vitesses qui auront é t é  éliminées par l ' i n -  

troduction des conditions de vi tesses .  

- l e  calcul des vitesses V j k  éliminées par l a  condition d'incom- 

p res s ib i l i t é  

- l e  calcul de l a  puissance diss ipée.  



6.1 Détermination 'des vitesses .......................... 

Ce traitement est divisé en deux phases distinctes. La première phase 

consiste à rechercher les vitesses qui auront été déterminées par les c~ndi- 

tions d'ordre 1. On obtiendra directement : 

La deuxième phase concerne les vitesses qui auront été déterminées par 

le simplexe. Cette phase n'est relative qu'aux variables principales. Nous 

leur faisorus subir un changement de variable. 

V. = V' - VMAX 
J j 

A la suite de ce changement de variable, la valeur de V. est fixée 
J 

définitivement. Sa connaissance permet de simplifier la configuration de la 

matrice des conditions de vitesses en reportant dans le second membre de cette 

même matrice la valeur changée de signe du produit de la valeur de la vitesse 

déterminée V. par le coefficient de cette variable dans la condition de vites- 
J 

se considérée. 

La ième condition de vitesse s'écrit : 

Si V. a été déterminé, on obtient 
J 

' ai& Vi = b - ajQ Vj i, ifj & 

A ce niveau du traitement, i l  est intéressant de rechercher si la varia- 

ble V. est une variable qui fait partie d'une chaîne d'introduction des condi- 
J 

tions de vitesses d'ordre 2 dont on a mémorisé les caractéristiques au cours de 

leur création. 



A i n s i ,  s i  V .  e s t  l i é  à V k  p u i s  V k  b Vm ... e t c ,  l a  connaissance de V i  
J - 

permet l e  c a l c u l  de Vk ,  Vm. 

Le m a i l l o n  de l a  cha fne  q u i  permet de dé te rm ine r  à p a r t i r  de V e s t  
j 

d é f i n i  de t e l l e  manière que l a  l i g n e  de l a  c o n d i t i o n  de v i t e s s e  dans l a  m a t r i -  

ce des c o n d i t i o n s  de v i t e s s e s ,  q u i  u n i t  ces deux v i t e s s e s  e s t  connu. 

Le m a i l l o n  s ' é c r i t  : 

d ' o ù  V k  = ( b  - a  V . ) / ake  
2 j R  J 

A i n s i  1  ' e x p l o i t a t i o n  de l a  cha;ne don t  f a i t  p a r t i e  V .  permet de c a l c u -  
J 

l e r  t o u t e s  l e s  v i t e s s e s  q u i  f o n t  p a r t i e  de c e t t e  cha ine .  

Deux cas peuvent donc se p résen te r  pour  c e t t e  phase : 

- l a  v i t e s s e  V j  dé te rminée  pa r  l e  s implexe e s t  une v i t e s s e  q u i  f a i t  

p a r t i e  d ' une  cha ine  d ' i n t r o d u c t i o n  de c o n d i t i o n s  d ' o r d r e  2 auquel cas, 

sa  connaissance e n t r a i r e  l a  d é t e r m i n a t i o n  de t o u t e s  l e s  v i t e s s e s  f a i -  

san t  p a r t i e  de l a  cha ine .  

- l a  v i t e s s e  déterminée par  l e  s implexe e s t  une v i t e s s e  q u i  ne f a i t  pas 

p a r t i e  d ' une  cha ine .  L a  v i t e s s e  V .  e s t  a l o r s  une v i t e s s e  q u i  a p p a r a î t  
J 

dans l e s  c o n d i t i o n s  d ' o r d r e  2, 3 ou 4 e t  q u i  e s t  indépendante v i s - à -  

v i s  des v i t e s s e s  appa ra i ssan t  dans l e s  c o n d i t i o n s  d ' o r d r e  2. 

A  l a  s u i t e  de c e t t e  deuxième phase, nous sommes c e r t a i n s  que t o u t e s  l e s  

v i t e s s e s  Vik s e r o n t  déterminées.  

6.2 Ca l cu l  des v i t e s s e s  V j k  ------------------- 

Les v i t e s s e s  é l im inées  p a r  l a  c o n d i t i o n  d ' i n c o m p r e s s i b i l i t é  ne s o n t  pas 

encore connues à ce s tade.  



Pour les régions dont la face 3 est libre, nous utiliserons cette 

condition pour les recalculer. 

Pour celles dont la face 3 est en contact avec la face 1 d'une région, 

on écrira simplement l'égalité des vitesses des deux faces. 

Pour celles dont la face 3 est en contact avec un axe neutre ou un ou- 

til fixe nous écrirons V3k = 0. 

6.3 Calcul de la puissance dissipée totale ....................................... 

Ayant conservé la matrice des contraintes avant compactage c'est-à-dire 

à la fin de la séquence CONSMA et connaissant l'ensemble des vitesses du pro- 

blème nous n'avons plus qu'à multiplier les coefficients de cette matrice par 

les valeurs des vitesses correspondantes et de sommer. 

6.4 Imeression -- ------- 

Nous imprimons toutes les informations que nous venons de calculer 

dans la séquence SORTIE pour conserver une trace de l'hodographe des vitesses 

dans la matière ainsi que la puissance à fournir pour obtenir un tel hodogra- 

phe. 

Le fichier sur lequel nous stockons toutes ces résultats se nommera 

JOB.IMP avec JOB nom générique de l'étude en cours (CF, Chapitre 1.2.2). 

Accessoirement nous calculons dans cette même séquence les surfaces en 

contact avec les différents outillages. 

Tous les résultats sont donnés sans unité. A l'utilisateur de faire at- 

tention au système d'unité dans lequel i l  travaille. 



11.7 SEQUENCE POSTPRO 

C e t t e  séquence a  pour  b u t  : 

- De dép lacer  l e s  o u t i l l a g e s  dans l e  temps ( n t ) .  

- De r e m a i l l e r  l a  s t r u c t u r e  en f o n c t i o n  des f l u x  de s o r t i e .  

- De p répa re r  un nouveau f i c h i e r  pour  un c a l c u l  à 1  ' i n s t a n t  t + A t  

7  1 Déplacement des o u t i l l a g e s  ----------------------- -- 

Comme nous 1  'avons vu dans l e  p ré -p rocesseur ,  l e s  noeuds appar tenan t  

à 1  ' o u t i l l a g e  son t  des noeuds m a î t r e s .  I l s  se dép lacen t  sans c o n t r a i n t e  

en f o n c t i o n  des paramètres v i t e s s e  e t  i n c l i n a i s o n  de l ' o u t i l l a g e  p a r  r a p p o r t  

à 1  a  v e r t i c a l e .  .Ce - t r a i t e m e n t  c o n s i s t e r a  à c a l c u l e r  des incréments  de dép l  acement 

Dans une seconde phase, nous recherchons s i  un noeud seconda i re  appar- 

t i e n t  s imultanément à un ' o u t i l  e t  à une f a c e  l i b r e .  S i  c ' e s t  l e  cas, nous 

combinons ces deux appartenances a f i n  que l e  noeud r e s t e  en c o n t a c t  avec 

1  ' o u t i l l a g e .  

7.2 M o d i f i c a t i o n  des coordonnées de's p o i n t s  de l a  m a t i è r e  ..................................................... 

Connaissant l e s  v i t e s s e s  de s o r t i e s  su r  l e s  faces  l i b r e s ,  nous d é f i n i s s o n s  

des v i t e s s e s  moyennes opé ran t  s u r  ces d e r n i è r e s .  Nous m o d i f i o n s  l e s  coordonnées 

des p o i n t s  appar tenant  à ces faces  l i b r e s .  E n s u i t e  s i  l a  f a c e  l i b r e  e s t  

une f a c e  1 ou 3 nous m o d i f i o n s  tous l e s  noeuds appar tenant  à une d r o i t e  
1- 

p a r a l l è l e  à x  e t  passant p a r  l e  noeud de l a  f a c e  l i b r e  du d e l t a  y de ce noeud 

Inversement s i  l a  f a c e  l i b r e  e s t  une f ace  2 ou 4 nous m o d i f i o n s  t o u s  l e s  

noeuds appar tenan t  à une d r o i t e  p a r a l l è l e  à y e t  passant  par  l e  noeud de 

l a  f a c e  1  i b r e  du d e l  t a  x  de ce  noeud. 



Une f o i s  que nous avons c a l c u l é  l e s  déplacements de t o u s  l e s  noeuds 

de l ' e s s a i ,  il f a u t  v é r i f i e r  l a  conse rva t i on  de volume de l a  p i è c e  à l a  

f i n  du pas de temps c h o i s i .  S i  nous n 'ob tenons  pas c e t t e  c o n s e r v a t i o n  nous 

adaptons l e s  v i t e s s e s  moyennes de s o r t i e s  en f o n c t i o n  de 1  ' é c a r t  r e l a t i f  

e n t r e  l e  volume i n i t i a l  e t  l e  volume i n t e r m é d i a i r e  e t  r e c a l c u l o n s  de nouveau 

l e s  déplacements de chaque noeud j u s q u ' à  l ' o b t e n t i o n  d ' une  conse rva t i on  

de volume. 

L a  v é r i f i c a t i o n  de l a  p é n é t r a t i o n  é v e n t u e l l e  d ' u n  noeud "mat iS reN 

dans l e s  o u t i l  1  ages e s t  e f f e c t u é e  par  un a l g o r i  thme d ' i n t e r s e c t i o n  de d r o i t e s  

paramétrées. S i  un noeud e s t  " r e n t r é "  dans l ' o u t i l l a g e  nous d é f i n i s s o n s  

un nouvel  i nc rément  de temps t e l  que l e  noeud i n c r i m i n é  s o i t  ramené en c o n t a c t  

avec l ' o u t i l l a g e .  C e t t e  d e r n i è r e  é tape  s ' a v è r e  u t i l e  l o r s q u e  l e s  o u t i l l a g e s  

son t  de géomét r ie  complexe e t  r é o r i e n t e n t  une p a r t i e  du f l u x  ma t i è re .  

11.8 MODIFICATIONS DES SOUS-PROGRAMMES POUR LES CAS AXISYMETRIQUES 

8.1 Séquence CONSMA -- ------------ 
Pour l e s  éléments c inémat iques r e c t a n g u l a i r e s  ax isymét r iques ,  1  ' expres -  

s i o n  de l a  pu issance  d i s s i p é e  par  dé fo rma t i on  i n t e r n e  n ' e s t  pas l i n é a i r e  

pa r  r a p p o r t  aux v i t e s s e s .  E l l e  a  donc é t é  approximée pa r  6 hyperp lans  (asympto- 

tes ,  minimes, tangen tes )  pour  l e s  s i x  zones de v i t esses ,  d o n t  l e s  équa t ions  

son t  l i n é a i r e s  par  r a p p o r t  aux v i t e s s e s  de l a  r é g i o n .  ( c f .  5 111.2 Première 

P a r t i e ) .  

Pour chaque é l  ément, on cons idè re  1  a  pu issance d i s s i p é e  pa r  dé fo rma t i on  
O 

i n t e r n e  W comme une inconnue supplémenta i re ,  e t  sa m i n i m i s a t i o n  appo r t e ra  

6 c o n t r a i n t e s  du t y p e  : 



où Yk est une des 6 équations des hyperplans de linéarisation. 

De plus, les équations Y k  sont de la forme : 

Ainsi, pour chaque élément, nous aurons 12 contraintes du type : 

O 

avec Wi à minimiser. 

En ce qui concerne l'expression de la puissance dissipée par frottements, 

celle-ci est 1 inéaire par rapport aux vitesses de 1 'élément, quel que soit 

le type de frottement (régionhégion, région/outil fixe ou mobile). 11 

n'y a donc pas de changement par rapport au cas en déformations planes. 

8.2 Séquence SORTIE -- ------------ 

La modification apportée concerne le calcul de la puissance dissipée, 

En effet nous ne pouvons récupérer la matrice des contraintes avant compactage 

du fait de l'introduction d'équations supplémentaires la détermination 

de 1 'énergie dissipée interne dans les éléments rectarisu1 aires. 

Nous calculons directement les coefficients associés aux vitesses 

pour les énergies dissipées (internes. et par frottement). Nous n' avons 

plus alors qu'à multiplier ces coefficients par les valeürs des vitesses 

correspondantes et à les sommer. 



I I .  9 CONCLUSION 

Dès à présent nous disposons d'un outil  de calcul numérique simple, 

déterminant les grandes déformations subies par u n  matériau lors  de sa 

mise en forme, a insi  que l a  puissance à mettre eii oeuvre avec des temps 

de calcul fa ib les .  Ce logiciel  de calcul étant constitué de modules spécifiques 

i l  sera possible à t o u t  moment de l e  modifier pour incorporer de nouvelles 

régions. Ce code de calcul comporte, dans la  version déformations planes, 

11000 instructions indépendantes du  p ré  e t  post processeurs. Comme pour 

l e  pré-processeur l a  programmation s ' e s t  effectuée en Fortran 77 standard. 



1 CHAPITRE III 1 
1 POST-PROCESSEUR DU PROGRAMME GALOPIN 1 

111.1 PRESENTATION DU PROGRAMME 

1.1 Objectifs ------------- 

Le post-processeur permet d'exploiter les résultats de calcul prove- 

n a n t  du programme GALOPIN par une visualisation graphique des différentes 

étapes d '  u n  processus de formage. Nous pouvons suivre, étape par étape, 1 ' é -  

volution géométrique de la pièce, 1 'écoulement de matière, 1 'environnement 

externe (c ' e s t  à dire l a  position des ou t i l s ) .  

Comme paur l e  pré-processeur, le  post-?rocesseur se ?résente comme u n  

langage orienté doté d'une structure hiérarchisée propre. 

111.2 PRESENTATION GENERALE DES MODULES 

Le processus que nous voulons visualiser peut 1 ' ê t r e  avec plus ou .- 
moins de détai ls .  Les différents éléments à visualiser sont : 

. Maillage de la pièce 

.   es cri ption des outi I l  ages 

. Hodographe des vitesses 



- 
D'autre part  lors d'un processus, i l  e s t  interessant  de visual iser  

s o i t  une étape, s o i t  une s é r i e  d 'étapes où d'enchaîner de manière séquen- 

t i e l  l e  les  étapes avec l e  même contexte de visual isat ion.  

Pour cela nous avons une se r i e  de commandes correspondant à l'ensem- 

ble des procédures décri tes  ci-dessus. 

2 . 1  Commandes ------------- 

OUTIL 1 Visualisation des ou t i l s  

MAILLAGE 

CONTOUR 

l Visual isat ion de 1 ' hodographe des vitesses au barycentre 
des mail?;s 

Visualisation du maillage 

CARTE I l ,  . . In 1 Sélection des différentes étapes à visual i s e r  

I Cette commande permet de conserver l e  contexte de visual i -  
sation défini precedemment pour l ' é t a p e  de calcul J .  

2 .2  Exemeles 
mm------ --- 

a )  CONTOUR OUTIL CARTE 1 4 5 7 SORT 

Cette commande permet de visual iser  l e  contour de l a  pièce e t  les  

ou t i l s  aux étapes 1, 4, 5 ,  7.  

b)  Util isat ion de l a  commande s u i t e  

Soi t  un groupe de commande à 1 'étape i 

MAILL OUTIL NUMERO CARTE i SORT 
z- 

Après visualisation s i  nous tapons 

SUITE J 

nous avons l e  même résu l t a t  que s i  nous avions retapé les  commandes 

MAILL OUTIL NUMERO CARTE 3 SORT. 



11 es t  à souligner que les commandes sont interprétées quel que s o i t  

leur ordre d '  introduction. 

Fig. I I I  -1. Exemple de Visualisation. 

111.3 CONCLUSION 

La visualisation des vitesses,  de l a  gsométrie de l a  pièce permet, lors 

de l a  superposition des différentes étapes de calcul ,  de mieux comprendre l e  
*- 

mécanisme de déformations du matéri au e t  d 'entrevoir une possible optimisa- 

tion de la  forme des outi 1 lages. 



Cette visualisation est rendue aisée par la souplesse d'util isation 

du post-processeur. L'opérateur peut-être guidé à tout moment par une com- 

mande "HELP" ce qui facilite 1 'apprentissage des commandes. D'autre part le 

fait de visualiser n'importe quelle étape et dans n '  importe quel ordre, con- 

tri bue à dépoui 11 er aisement les résul tats du programme GALOPIN. 



T,roisièrne P a r t i e  
------a-------- 

CHAPITRE 1 : Exemplu t y p u  dlu.tiXi~a.tion dea Clgrnena cinkmatiyued 

en diid ohmatiom planea. 

CHAPITRE I I  : Exemplu typea d l u . t i l i ~ a t i o n  den ClCrnena cinkrnatlcjuu 

en diid ohmatiom axiaym6ttiquu. 



C H A P I T R E  1 

EXEMPLES TYPES D ' U T I L I S A T I O N  DES ELEMENTS C I N E M A T I Q U E S  

EN DEFORMATIONS PLANES 

Dans ce .chapitre nous présentons les di fférentes appl ications , f a i t e s  

en déformations planes avec les éléments cinématiques, de diff iculté crois- 

sante. Pour chaque t e s t  nous donnerons des mesures de performance du pro- 

gramme, c ' e s t  à dire : 

- précision de la  solution obtenue, 

- rapi,dité de mise en oeuvre, 

- temps de calcul , 

- influence de la  rnodélisa~ion sur les résul ta ts ,  

afin de val ider 1 'eff icacité de la formulation e t  du logiciel correspondant. 

Les exemples types d i  u t i  1 isation des éléments cinématiques en déforma- 

tions planes sont : 

1 - Compression simple en é ta t  plan de déformation 

2 - Extrusion a v a n t  en déformations planes 

3 - Extrusion arr ière en déformations planes 

4 - Test de MAYALIS (forgeage d'un carré suivant sa diagonale) 

5 - Mixage d'éléments pour u n  processus de forgeage latéral 

6 - Test de LYAPUNOV - KOBAYASHI 



1.1 COMPRESSION SIMPLE EN ETAT PLAN DE DEFORMATION 

L'objectif de ce t e s t  e s t  de valider la  formulation u t i l i sée  par notre 

élément cinématique rectangulaire, ainsi que l e  logiciel  G A L O P I N  mettant en 

oeuvre nos méthodes de prevision. 

1.1 Schéma ---------- 

Figure 1.1 Compression simple en é t a t  plan de déformation 

Nous comparons les  résu l ta t s  obtenus par notre formulation avec 

ceux de KUDO [4 ] e t  avec les  t e s t s  de forgeage effectués sur une presse 

d 'essai  TESTATRON avec de 1 a pl a s t  i ci ne Les conditions de défornations 

planes sont obtenues avec un barreau d'une longueur de 300 mm e t  l ' o u t i l -  

lage permet de garder ce t t e  longueur constante durant toute 1 'opération de 

forgeage. Afin de visual iser  l e  flux de manière, 1 'éprouvette e s t  marqué 

dans sa  section avec des points de 0.3 m de diamètre espacés de 2.5 mm.  

Après chaque incrément de forgeage l a  section marquée e s t  photographiée. 

Les autres dimensions des lopins de plasticine sont de 30 x 30 mm.  



1 . 2  Résultats ------------- 

O EXPERIMENT - -KUDO'S RESULTS ,- GALOPIN 
t EXPERIMENT 1 THEORY 

Fig.. 1 .2  Rapport de l a  pression Fig. 1.3 Lignes d'écoulement 
moyenne durant une com- au début de l a  com- 
pression simple pression 

Les écar ts  enregistrés entre les  résul ta ts  obtenus par notre méthode 

e t  les  résul ta ts  expérimentaux sont inférieurs de 10 %. Si à première vue 

les résul ta ts  obtenus avec les  cel lules  de KUDO sont meilleurs, c ' e s t  au 

détriment de l a  rapidi té .  En e f f e t  nous avions maillé notre t e s t  avec 4 61é- 

ments rectangulaires, e t  chaque pas de calcul ne necessi t a i  t que 4 secondes 

de temps C P U .  En quelques minutes nous avons à notre disposition tout l e  pro- 

cessus pour une variation du A h / h  de O à 70 %. Nous avons constaté lors  de 

ce t e s t ,  qu ' i l  n ' é t a i t  pas necessaire de mailler "finement" la  pièce étudiée 

car nous obtenons toujours l a  même solution s u r  les  vitesses de sor t ies  des 

faces l ibres  ainsi  que sur l a  puissance dissipée to ta le .  

1.3 Etude de la  dis t r ibut ion de contrainte sur 1 ' interface mobile ................................................................. 

ayant développé une nouvelle méthode de détermination des contraintes 

sur l e s  interfaces,  i l  nous apparu nécessaire de confronter les résu l ta t s  

avec des méthodes comme : 



a )  1 a méthode des  tranches 

b )  l a  méthode des lignes de glissement. 

Pour la  méthode des tranches nous avons : 

La figure 1.4  i l l u s t r e  la  comparaison effectuée. Nous constatons une 

bonne approximation de l a  distribution de contrainte - a sur l ' i n t e r f a c e  
Y 

mobi 1 e .  

Fig. 1.4. .Evaluation de - uy/o sur 1 'out i l lage 
O 
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1 . 4  Concl usion -------------- 

Ce t e s t  nous a  permis : 

a )  valider la  formulation de 1 'élément cinématique rectangulaire 

b )  valider notre méthode de détermination des contraintes sur les 

i  n t e  rf  aces 

c )  de Constater q u ' i l  n ' é t a i t  pas u t i l e  de mailler finement l a  ~ i è c e  

d )  rapidi té  d u  logiciel  

1.2 EXTRUSION AVANT EN DEFORMATIONS PLANES 

Nous avons retenu l e  t e s t  d'extrusion avant en déformations planes 

afin de com~lé te r  l a  validation de notre élément rectangulaire pour des pro- 

cessus présentant des zones mortes. L'objectif  de ce t e s t  e s t  de comparer 

les solutions obtenues Dar KUDO C4 1 avec ces ce l lu les ,  les  résu l ta t s  obtenus. 

par JOHNSON C51 avec la méthode des lignes de glissement e t  ceux obtenus par 

GALOPIN. 

2 . 1  Schéma du crocessus -------------- -------- 

Conteneur 

Poinçon 

Fig. 1.15 : Extrusion avant 



Les conditions de frottement aux interfaces outil-matière sont : 

- 
m = 0.5 pour l e  conteneur 
- 
m = 0.5 pour l ' o u t i l  mobile 

Nous définissons l e  rapport d'extrusion R = 1 - W C  / He 

2 .2  Resul t a t s  ------------- 

La figure 1 .6  i l l u s t r e  l a  comparaison entre  K U D O ,  JOHNSON e t  GALOPIN. 

La différence enregis trée,  entre l e s  résu l ta t s  obtenus avec notre méthode e t  

ceux de JOHNSON, e s t  généralement infer ieure à 20 %. c e t t e  différence maxima- 

T l e  e s t  obtenue au début du processus, dès que l e  rapport d 0.5 ce t te  dif-  
C 

férence e s t  de moins de 10 %. 

T A p a r t i r  de - = 0.5 nous obtenons une solution comparable à KUDO à 
w- 

quelques pourcent près.  

En ce qui concerne l e  temps de cal cul , pour une pièce mail i ée avec 7 

T éléments, nous balayons l a  plage de valeurs - comprises en t re  1. e t  0:2 en 
Wc 

moins de 2 minutes de temps CPU. 

Vu l e s  bons r é su l t a t s  obtenus e t  la  rapidi té  de calcul nous pouvons 

affirmer que la  formulation adoptée pour 1 'élément cinématique rectangulaire 

e s t  excellente.  



'/wc 

Fig. 1.6 Pression moyenne pour différents rappor's d'extrusion. 

1.3 EXTRUSION ARRIERE EN DEFORMATIONS PLANES 

Ayant tes té  notre él ément ci nématique rectangulaire, dans 1 es deux 

t e s t s  précedents, nous nous sommes interessés à u n  processus faisant  in te r -  

venir u n  élément cinématique t r iangulaire .  Ce premier t e s t  de validation 

pour 1 'élément t r iangulaire  a  é t é  orienté vers la poss ib i l i té  ou  non  de f a i -  

re apparaître des zone? mor+,as dans l e  processus. 

Pour cela nous avons u t i l i s é  les  résu l ta t s  obtenus par BIWAS e t  

VIDYASAGAR C33, 341. Ces deux auteurs ayant simulé l e  processus d'extrusion 

avec de l a  plast ic ine,  nous avons à notre disposition les g r i l l e s  déformées 

d'où une comparaison possible entre 1 'expérience e t  l e  cal cul.  

Les résul t a t s  suivants seront comparés sur 1 a  pl an qua1 i  t a t i  f .  



3.1 Schéma du processus -------------- -------- 

Po inçon  

Conteneur 

2Wc 
Fi g .  1.7 Extrusion ar r iè re .  

Les dimensions i n i t i a l e s  de la  pièce sont les  suivantes. 

- 
Ho = 30 mm = 53.40 m m  m = 0.2 pour l a  conteneur 

- 
2 We = 13.40 mm U. = IO0 m = 0.2 pour l e  poinçon 

La figure 1.8 représente la gri 1 l e  déformée du processus pour u n  A9 

de 5. I l  apparaît dans c e t t e  photographie qu' i l  y a 3 zones de flux dis t inc-  

tes .  Dans la  zone 1,  l e  f lux e s t  ~rincipalement l a t é ra l .  La direction du flux 

change lorsqu'on s'approche de la  zone I I .  La variation de l 'angle d'un élé- 

ment rectangulaire de l a  g r i l  l e ,  indique que nous sommes en présence dtune 

cission pure. Lorsque nous nous approchons de 1 ' axe de symétrie, ce t t e  défor- 

mation angulaire disparaî t .  Dans la  zone I I I  nous avons 1 ' e f f e t  de c i sa i l  le- 

ment qui intervient dans 1 e d e p l  acement vertical  des 1 ignes horizontal es .  

Pour compléter ce t te  description, nous constatons une zone morte se s i tuant  

au fond du conteneur OCI i l  n'y a pas eu apparition d ' u n  cisaillement . 



Fig. 1.8 Gri l le  déformée (Ho  = 30, H = 25) 

3.2 Résul t a t s  ------------- 

Afin d 'é tudier  ce t  écoulement e t  de f a i r e  apparaître l a  zone morte au 

fond du conteneur nous avons maillé la  structure de la  façon suivante : 

F ig .  1.9. Maillage u t i l i s é  



Pour une variation de hauteur de 5 m m ,  nous obtenons l'hodographe 

suivant : 

F l u x  i n i t i a l  

F l u x  pour A H = 5  

Fig. 1.10 Représentation du flux de matière 

Le temps de calculcorespondant à une variation de hauteur de 5 mm e t  

pour 14 éléments a été de 3 mn 12  S .  Les problèmes rencontrés pour mai 1 l e r  

l a  structure se situent uniquement sur la détermination des coordonnées du 

noeuds A .  



Pour ne pas avoir de problème lors du redimensionnement i l  e s t  nécessaire 

que l e  noeud A appartienne au segment outil  défini par les noeuds "maîtres" 

B e t  C .  

L'observation de la g r i l l e  déformée e t  de 1 ' hodographe, ob tenus  avec 

notre méthode de champs de vitesses cinématiquement admissible, montre l a  

grande concordance entre l'expérimentation e t  l e  calcul pour toutes les  zo- 

nes. L'approche du processus par GALOPIN ne nous permet pas de visual iser  l e  

gonflement de 1 a zone I I I  puisque par hypothèses nous gardons u n  rectangle 

tout au l o n g  de la  déformation. 

Remarques : 

Fig. 1.11 : Maillage i n i t i a l  

Si nous faisons l e  maillage qu ' i l l u s t r e  l a  figure 1.11, nous ne f a i -  

sons jamais apparaître de zone morte dans l e  fond du  conteneur e t  ceci quel- 

que s o i t  l a  valeur du paramètre h .  



3.3  Conclusion ---_---------- 

Ce t e s t  nous a permis de : 

a )  va1 ider  1 ' élément cinématique t r i  angul ai re ,  

b )  montrer que pour des processus complexes nous ne pouvions pas 

nous contenter d '  u n  mai 1 1  age trop grossier.  

1.4 TEST D E  MAMALIS C291 

Les tes t s  présentés jusqu'à présent, ont permis de valider : 

1) les  éléments cinématiques reccangul a i res  e t  t r iangulaires ,  

2 )  la méthode de champ de vitesses l i c i t e ,  

- 3 )  la rapidi té  du calcul,  

4 )  l a  f a c i l i t é  de mise en oeuvre. 

I l  nous para î t  important maintenant de nous tourner vers des applica- 

tions indus t r ie l les  puisque 1 ' ob jec t i f  de notre méthode e s t  d ' ê t r e  u n  o u t i l  

efficace pour les  industries du formage. 

Pour cela nous avons retenu l e  t e s t  de MAMALIS qui e s t  l e  forgeage 

d'un carré  suivant sa diagonale ( c f .  Fig. 1.11). 

Grâce aux résu l ta t s  expérimentaux t rès  dé ta i l l é s ,  nous avons pu  met- 

t r e  en oeuvre u n  maillage complexe e t  tes te r  notre séquence de redimension- 

nement automatique du f a i t  de 1 'évolution t rès  rapide de l a  forme de l a  

p i  èce . 



Fig. 1.12 Forgeage d'un carré suivant sa diagonale. 

La section du carré e s t  de 43 x 43 mm e t  sa longueur e s t  de 100 m m .  

L'angle de la  matrice e s t  de 90". L'essai e s t  effectué avec de l a  plast i -  

cine à l a  température ambiante. Pour observer le  flux de matière durant l e  

processus, une g r i l l e  f u t  imprimée sur une fâce e t  les  lignes d'écoulement 

ont é t é  déterminées à par t i r  d'une sér ie  de photos. 

4.1 Etude -- ------- 
La comparaison a é t é  effectuée avec u n  spscimen pour lequel les champs 

de vitesses sont déf inis  à 3 étapes. La comparaison des t ro i s  champs de vites- 

ses obtenus par MAMALIS e t  par l e  programme GALOPIN e s t  excel len ta  Quand à 

l a  zone restant  r ig ide ,  la prévision e s t  conforme à l 'expérience. 

En ce qui concerne la  force à mettre en oeuvre, nous observons des d i f -  

férences importantes pour des A H  plus pe t i t s  que 15 mm. Ceci e s t  peut-être 

du à 1 ' influence de l a  f r ic t ion  sur  les plaques de perspex u t i l i sées  pour 

maintenir u n  é t a t  plan de déformations. 



PLASTIC -41 

, PLASTIC 

Resultats GALOPIN Resultats MAMALIS 

F ig .  1.13 Comparaisons entre les résu l ta t s  de MAMALIS e t  
ceux obtenus avec GALOPIN 



4.2  Concl us i on -------------- 

Chronologiquement ce t e s t  f u t  l e  premier de nature industriel l e .  I l  

nous a confortés dans la capacité du  code à prendre en compte des écoule- 

ments complexes e t  à redimensionner automatiquement l e  maillage. De plus 

les temps de calcul sont t r è s  fa ib les .  De l ' o rd re  de 10 s C P U  par é tap? 

pour u n  maillage effectué avec 11 éléments. 

1.5 RESULTATS OBTENUS PAR MIXAGE D '  ELEMENTS C1;IEMATIQUES TRIANGULAIRES, 

RECTANGULAIRES ET TRAPEZOIDAUX DANS L E  CAS D ' U N  FORGEAGE LATERAL.  

Ayant à notre disposition pl usieurs types d'éléments ci nématiques , 

i l  nous e s t  apparu qu'une confrontation des résul ta ts  obtenus par associa- 

tion des différents  éléments é t a i t  nécessaire pour connaître 1 '  infl  uence 

de ces derniers sur  1 'hodographe des vitesses,  sur la puissance dissipée 

e t  la  pression. 

5.1 Test retenu --------------- 

Fig. 1.14 Test pour l e s  associations d'éléments 



Pour ce t e s t  nous avons f a i t  6 maillages différents qui sont : 

1) TRIANGLE 1 : 1 élément cinématique triangulaire e t  6 rectangu- 
1 ai res 

2 )  TRIANGLE 2 : 2 éléments cinématiques triangulaires e t  15 rec- 
t a n g u l  ai res 

3) TRAPEZE 1 : 1 élément cinématique trapezoidal e t  7 rectangulaires 

4 )  TRAPEZE 2 : 2 éléments cinématiques trapézoïdaux e t  8 rectangu- 
1 aires 

5 )  TRIANGLE-TRAPEZE : 1 élément triangulaire, 1 trapézoïdal e t  12 
rectangulaires 

6)  TRAPEZE-TRIANGLE : 1 élément trapézoïdal, 1 triangle e t  11 rec- 
tangl es. 

5 .2  Conclusions --------------- 

Les f-igures 1.15, 1-16, 1.17 montrent l'hodographe des vitesses pour 

chacun de ces maillages, e t  la figure 1.18 la distribution de pression. Nous 

constatons : 

a )  L' incorparation d'élément cinématique triangulaire r igidif ie  1 e 

processus ; 

6 )  Les éléments trapezoïdaux permettent d'obtenir des écoulements com- 

plexes mais, en contre partie,  1 'énergie à fournir e s t  plus impor- 

tante ; 

c )  Nous obtenons le  même hodographe des vitesses lorsque nous augmen- 

tons l e  nombre de régions pour u n  mixage.donné (ex : TRIANGLE 1 e t  

TRIANGLE 2 )  donc s t ab i l i t é  de la  solution s inpl ic ia le  ; 

d)  La différence observée sur l a  distribution de contrainte à l ' i n t e r -  

face mobile provient du cisail  lement engendré par les discontinui- 

tés de vitesses. 



T R I A N G L E  2 

F i g .  1.15 



TRAPEZE 1 

TRCPEZE 2 

F i g .  1.16 



TRIANGLE - TPAPEZE 

TRAPEZE - T R I A N G L E  

F i g .  1.17 

A,,, TRIANGLE 2 

,,, TRWGLE- 
TRAPEZE - TRIANGLE 1 

F i g .  1.18 



1.6 TEST DE LYAPUNOV - KOBAYASHI 

Le t e s t  de LYAPUNOV - KOBAYASHI a é t é  retenu pour observer l e  

f i  ux de matière durant l a  compression ainsi que pour t e s t e r  les  possibi- 

1 i t és  de remaillages dans les  cas extrêmes. Ici i 1 e s t  interessant d'ob- 

server la  prise en compte par l e  programme de l'environnement d û  aux ou t i l -  

lages, e t  sa répercussion sur l 'évolution de l a  géométrie de l a  pièce. 

6.1 Schéma du Frocessus -------------- -------- 

Fig. 1.19 Forgeage complexe 

L'expérimentation a é t é  effectuée avec de l a  plast ic ine à température 

ambiante. La vitesse de l ' ou t i l l age  e s t  t r è s  lente (1.27 m m / m n ) ,  l e  coéff i -  

c i en t  de frottement sur les  outil lages 6 e s t  égal à 0.3. 

6.2 Résultats ------------- 

Nous avons modélisé les  outil lages sans t en i r  compte des angles de 

dépouil l e s .  La comparaison e s t  f a i t e  par 3 étapes du processus ( c f .  Fig. 

1.20). 11 nous e s t  apparu u t i l e  de regarder les  variations de la  h a u t e ~ r  

au centre e t  de la  largeur moyenne. (cf Fig. 1.21). Le temps CPU de calcul 

pour ce t t e  modélisation (8  éléments) a é t é  de 1 mn 2 1  S .  Ceci comprend 

1 ' ensemble des étapes. 
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GALOPIN (hauteur) 

-- Experimental (hauteur) 

- - -  GALOPIN (Lf/2) 

--- - Experimental (Lf/2) 

F i g .  1 .21  - E v o l u t i o n  d e  l a  h a u t e u r  e t  d e  l a  l a r g e u r  



Si nous modélisons les  outil lages avec les  angles de dépouilles, 

nous obtenons une meilleure approximation du f lux de matière e t  donc des 

variations de la  hauteur au centre e t  de la  largeur moyenne. ( c f  Fig.22,23). 

Le temps CPU pour 11 régions a é t é  de 5 rnn pour l'ensemble des étapes. 



6.3  Conclusion 

Ce t e s t  industriel  nous a permis de valider notre séquence de remail- 

1 age automatique. 

11 e s t  à constater que pour u n  cas de forgeage complexe comme celui-ci  

i l  ne fau t  au maximum que 5 mn de temps CPU pour analyser t o u t  l e  processus. 

Nous venons dans ce chapitre de valider 1 ' e f f i c a c i t é  de notre formula- 

tion de champ de vitesse l i c i t e  e t  du logiciel  correspondant pour les  défor- 

mations pl anes. 



C H A P I T R E  II 

EXEMPLES TYPES D '  U T I L I S A T I O N  DES ELEMENTS C I N E M A T I Q U E S  

EN DEFORMATIONS A X I S Y M E T R I Q U E S  

Comme pour l e  c h a p i t r e  1, nous présentons l e s  d i f f é r e n t e s  a p p l i c a t i o n s  

des éléments c inémat iques f a i t e s  pour des problèmes en dé fo rmat ions  axisymé- 

t r i q u e s  de d i f f i c u l t é  c r o i s s a n t e .  Pour chaque t e s t  nous donnerons des mesures 

de per formance du programme, c ' e s t - à - d i r e  : 

- p r é c i s i o n  de l a  s o l u t i o n  obtenue, 

- r a p i d i t é  de m i s e  en oeuvre,  

- temps de c a l c u l ,  

- i n f l u e n c e  de l a  m o d é l i s a t i o n  su r  l e s  r é s u l t a t s  ; 

a f i n  de v a l i d e r  l ' e f f i c a c i t é  de l a  f o r m u l a t i o n  e t  du  l o g i c i e l  cor respondant .  

Les exemples t ypes  d ' u t i l i s a t i o n  des éléments c inémat iques  en déforma- 

t i o n s  ax isymét r iques  s o n t  : 

1- Compression de c y l i n d r e .  

2-  Compression d 'anneau. 

3- F i l a g e  avant, F i l a g e  a r r i è r e .  

4- T e s t  d'ALTAN. 



11.1 COMPRESSION DE CYLINDRE 

L'objectif de ce test est de valider la formulation employée pour 

un élément cinématique rectangulaire axisymétrique. Nous rappelons que 

1 'utilisation de la méthode simpliciale nous a amenés à linéariser la puissan- 

ce dissipée interne. 11 est important de connaître l'influence de la modélisa- 

tion sur les résultats. 

1.1 Schéma de base 

Fig. 11.1 - Compression de barre 

1.2 Etude de stabilité de la solution 

Nous avons modélisé ce processus avec 2, 4, 9 éléments et pour 

une étape de calcul nous avons obtenu : 



( O 1 
( Nombre d 'é léments  : Temps CPU : W (pu issance en Nmm/s ) 
( 

T  
I 

1 

( 9  5 mm, 21 s  : 86.649 
( 

j 
) 

Les p remiè res  c o n s t a t a t i o n s  que nous pouvons en t i r e r  son t  : 

a- S t a b i l i t é  de l a  s o l u t i o n  quel que s o i t  l e  nombre d 'é léments .  

b- Accro issement  exponen t i e l  du temps de c a l c u l  l o r s  de 1  'aug- 

m e n t a t i o n  du nombre d 'é léments .  

Ce t e s t  permet de v a l i d e r  l a  l i n é a r i s a t i o n  de l a  pu issance d i s s i p é e  

i n t e r n e  d ' u n  é lément  r e c t a n g u l a i r e .  En c o n t r e  p a r t i e  c e t t e  l i n é a r i s a t i o n  

augmente l e  nombre de c o n t r a i n t e s  à t r a i t e r  pa r  l e  s imp lexe  d ' o ù  une 

p é n a l i s a t i o n  du temps de c a l c u l .  

1.3 Etude de l a  d i s t r i b u t i o n  de c o n t r a i n t e  su r  l ' i n t e r f a c e  m o b i l e  ............................................................... 

Comme dans l e  5 1.1.3 nous con f ron tons  l e s  r é s u l t a t s  obtenus 

avec n o t r e  metohode de dé te rm ina t i on  de c o n t r a i n t e s  e t  ceux obtenus p a r  

des méthodes comme ce1 l e s  de : 

a)  KIUCHI e t  MURATA [26 1 

b )  Méthode des t ranches .  



Pour la méthode des tranches nous avons la relation suivante 

Pour KIUCHI, l'introduction d'un incrément de vitesse + o V  slir 

une tranche imaginaire en contact avec , l  'outi 1 1  age permet de déterminer 

la pression sur celle-ci. La technique employée a été exposée dans le 

chapitre V première partie. La figure 11.2 .2  illustre la comparaison 

effectuée, pour différentes valeurs du coefficient de frottement fi 

Nous obtenons, vis-à-vis de ces méthodes, de très bons résultats 

puisque nous arrivons à simuler une colline de contraintes. Ce phénomène 

existe expérimentalement, comme nous le montre la figure 11.2.1.  

- 0lH1lO - uns 5 F i g .  11.2.1 Distribution de la contrainte 

08- normale sur l'interface matière- 

outil pour des rapports D/H=5 

et 10 e t  pour 2 coefficients de 

frottement f=0.4 .et f = 1  .O. ( f = i )  

\ - -  Tranches e t  KIUCHI 

5 O 10 ~ a y o n  
F i g . I I . 2 . 2  - Evolution de - 2 s u r  l'interf - O0 
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1.4 Conc lus ion  ----------- 

Ce t e s t  a  permis  de c o n s t a t e r  : 

a- l a  s t a b i l i t é  de l a  s o l u t i o n ,  ce q u i  v a l i d e  l a  l i n é a r i s a t i o n  

de l a  pu issance  i n t e r n e  ; 

b-  l a  v a l i d a t i o n  de n o t r e  méthode de d é t e r m i n a t i o n  des con- 

t r a i n t e s  en dé fo rma t i ons  ax isymét r iques  ; 

c -  que l e  temps CPU e s t  une f o n c t i o n  e x p o n e n t i e l l e  du nombre 

de r é g i o n s  ; 

il f a u d r a  donc o p t i m i s e r  l e  m a i l l a g e  pour  ne pas ê t r e  p é n a l i s é  par  

l e  temps de c a l c u l .  

11.2 COMPRESSION D'ANNEAU 

N o t r e  o b j e c t i f  e s t  de mont re r  que n o t r e  f o r m u l a t i o n  e t  l e  l o g i -  

c i e l  co r respondan t  peuvent  p rend re  en compte deux f l u x  de m a t i è r e  

de d i r e c t i o n s  opposées e t  que d ' a u t r e  p a r t  l a  forme f i n a l e  dépend 

des c o n d i t i o n s  de f r o t t e m e n t  imposées e n t r e  l e s  p l a teaux  e t  l e  p r o d u i t .  

1 .1 R é s u l t a t s  ---------- 

Dans 1 'hypothèse d ' u n  f r o t t e m e n t  n u l ,  l ' anneau  se déforme de 

l a  même façon  qu 'un c y l i n d r e  p l e i n ,  chaque élément s ' é c o u l a n t  ve rs  

1  ' e x t é r i e u r  d 'une  q u a n t i t é  p r o p o r t i o n n e l  l e  à sa d i s t a n c e  de 1  'axe, 

en p a r t i c u l i e r  l e s  éléments c o n s t i t u a n t s  l e  c e r c l e  i n t é r i e u r  de l ' anneau .  



S i  l e  f r o t t emen t  augmente, ce déplacement d im inue  e t  à p a r t i r  

d ' u n e  c e r t a i n e  v a l e u r  du c o e f f i c i e n t  de F ro t tement  on o b t i e n t  un écou- 

lement  ve rs  l ' e x t é r i e u r  e t  un écoulement ve r s  l ' i n t é r i e u r .  

Des analyses t h é o r i q u e s  f o u r n i s s e n t  des r é s u l t a t s  équ i va l en t s  

(HAWKYARD e t  JOHNSON [ 81, BURGDOFF [ 9 1  en accord avec l e s  expér iences 

q u i  o n t  é t é  e f fec tuées p a r  DEPIERRE e t  MALE [ 10 1 ) .  La f i g u r e  11.3 

assoc ie  l e s  r é s u l t a t s  obtenus avec GALOPIN, l e s  r é s u l t a t s  t héo r i ques  

de JOHNSON e t  BURGDOFF e t  l e s  r é s u l t a t s  expér imentaux de MALE. 

1.2 Conc lus ion ----------- 

La méthode des é léments  c inémat iques  permet de donner des r é s u l -  

t a t s  cohérents  l o r s q u ' i l  y a a p p a r i t i o n  de f l u x  de m a t i è r e  de d i r e c t i o n s  

opposées. D ' a u t r e  p a r t  l a  v a r i a t i o n  du d iamèt re  i n t é r i e u r  e s t  b i e n  

f o n c t i o n  . du f r o t t e m e n t  e t  l e s  r é s u l t a t s  de GALOPIN son t  conformes 

aux r é s u l t a t s  expér imentaux. 

11.3 FILAGE 

Dans ce paragraphe nous comparons l e s  r é s u l t a t s  obtenus par  

BRAMLEY e t  OSMAN [ 281 c ' e s t - à - d i r e  provenant  du programme UBET e t  

ceux obtenus pa r  GALOPIN pour  l e s  processus de f i l a g e .  Ce t e s t  nous 

permet  en o u t r e  de t e s t e r  n o t r e  élément t r i a n g u l a i r e  en dé fo rmat ions  

ax i s ymé t r i ques  . Nous t r a i t e r o n s  deux types de f i  1 age. 



10 20 30 40 50 .60 70 80 
TAUX DE COMPRESSION (XI 

Fig. 11.3 - Variation du diamètre intérieur d'un cylindre 
lors d'une compression 



a) Ftlage avant. La filière par laquelle la matière doit sortir 

se situe dans le fond opposé au poinçon. 

b) Filage arrière. La filière est portée par le poinçon. 

11 existe un troisième type de filage, que nous ne traiterons 

pas, c'est le filage latéral pour lequel la filière est sur la paroi 

latérale du conteneur. 

A un autre point de vue, la filière peut être ronge, carrée, 

polygonale. Les parois de la cavité qui succèdent à la fi 1 ière peuvent 

être cylindriques mais aussi être en dépouille, c'est-à-dire conique 

(cf. Fig. 11.5). 

A 

filage inversé -- 
f i lage l a te ra l  -- 

f i lage direct -- 

Fig. 11.4 - Les différents filages. 

Fig. 11.5 



3.1. Filage avant ----------- 

'Nous allons étudier ce processus pour des parois cyl indriques 

(a=OO) ou coniques (a =60°). Nous avons fait pour chacun de ces tests 

deux maillages. Les conditions des essais sont les suivants : 

- le coefficient d r  frottement sur le poinçon est de : 1 : 

- le coefficient de frottement sur les parois du conteneur est 

de : 0.1. 

a) Parois coniques (a=60°) ............... 
Le champ de vitesses obtenu par notre méthode que ce soit pour 

8 ou 13 éléments est identique à celui obtenu par Osman (cf. Fig. 

11.6) En ce qui concerne les discontinuit6s de vitesses, elles appa- 

raissent seulement là où- i l  y a une discontinuité géométrique. Avant, 

comme après, cette discontinuité les éléments sont rigides. C'est 

typiquement ce que l'on observe dans la réalité. 

Au niveau du temps de calcul nous avons mis pour : 

8 régions : lmn42s 

13 régions : 18mn 

b )  Parois cylindriques (a=OO) .................... 
Avec le programme GALOPIN nous n'obtenons pas le même champ 

de vitesses (cf. Fig. II .7) qu'Osman-Bramley. Quel que soit la finesse 

du maillage, nous récupérons un champ de vitesses homogène suivant 

les droites // à 1 'axe Oz. Ce phénomène est probablement dû à la 

linéarisation de la puissance dissipée interne. Pour 14 regions le 

temps CPU est de : 42mn. 



Champ d e  v i t e s s e s  - 

OSMAN-BRAMLEY 

i 

Champ d e  vitesses - u 13 Régions 
F i g .  11.6 - F i l a g e  avan t  - avec p a r o i s  c h i q u e s .  



G A L O P I N  
t 

OSMAN-BRAMLEY 
I 

Champ d e  vitesses 
14 ~ é a i o n s  

Fig. 11.7 - Filage a\!ant avec parois cylindriques. 

Conclusion 

Ce test de filage avant nous a permis : 

a) de valider 1 'élément cinématique triangulaire ; 

b )  de situer GALOPIN vis-à-vis d'un logiciel de calcul utili- 

sant une borne supérieure général isée et de constater 

que les résultats concordaient dans leur ensemble ; 

c) .de montrer que la finesse du maillage n'avait pas d'influen- 

ce dans ce cas sur les résultats ; 

d) de constater l'augmentation importante du temps de calcul 

dans le cas où le maillage est trop fin. 



3.2 Filage arr ière  ---- --------- 

Dans ce t te  étude nous allons nous préoccuper d u  champ de vitesses 

ainsi que de la  distribution de contrainte sur les  outil lages.  Nous 

avons comparé nos résu l ta t s  avec ceux de KIUCHI e t  MURATA [ 261 e t  

ceux de CHRISTENSEN [ 35 1. 

Nous avons comme conditions d 'essa i ,  des frottements rugueux 

sur les  outil lages mobile e t  f ixe  ( i =1  .O) e t  une vitesse de descente 

de l ' o u t i l  égale à 1 .  

." 

Fig. 11.8 - Maillage u t i l i s é  e t  hodographe des vitesses.  



Concl usion 

. Les r é su l t a t s  que nous obtenons sur l a  dis t r ibut ion de contrainte 

sur les  out i l lages sont excellents.  i l s  sont t r è s  proches de ceux 

de CHRISTENSEN e t  semblent bien appréhender l a  r é a l i t é .  Ce t e s t ,  

associé à ceux effectués précédemment, valide notre méthode de détermi- 

nation des contraintes sur l e s  out i l lages.  



11.4 TEST D ' A L T A N  

Nous avons voulu t e s t e r  notre code avec l e s  expériences réa l i sées  

par T .  ALTAN [ la sur u n  problème indus t r i e l  de forgeage en matrice fermée. 

Ce t e s t  e s t  comparable à celui  de LYAPUNOV-KOBAYASHI en déformations planes. 

Les conditions expérimentales sont l e s  suivantes : 

- lopin i n i t i a l  : 6 76.2 x 42.93 (en m m )  ; 

- matière : plomb ; 

-- v i t e s s e  de descente de 1 ' o u t i l  : 33.87 mm/s ; 

- l ub r i f i c a t i on .  

Pour notre calcul nous avons p r i s  : 

- une con t ra in te  d'éooulement : oo = 5 daN/mm ; 

- - u n  coe f f i c i en t  de frottement pièce/outi l  de 0 .1 .  

4.1 Schéma d u  processus ------------------- 

Fig. 11.11 - Test  d l A L T A N .  
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4 .2  Résultats --------- 

Pour étudier ce t e s t  nous avons effectué l e  maillage suivant : 

o u t i l  mobile 

outil f i x e  

Fig. 11.12 - Maillage de l a  pièce d u  t e s t  d t A L T A N .  

Compte tenu des résu t la t s  expérimentaux, nous nous sommes attachés 

à étudier les  évolutions des dimensions géométriques ainsi que 1 a force 

à mettre en oeuvre. 

Pour obtenir 1 'ensemble d u  processus (jusqu'à écoulement de 1 a  matière 

dans l a  bavure) i l  nous a  fa1 lu environ 2 heures de temps CPU'. Par rapport 

au t e s t  de LYAPUNOV-KOBAYASHI nous avons u n  rapport de 2 0 .  



Fig. 11.13 - Evolution des dimensions géométriques. 

O QI a 2  a3 0.4 0.5 0.6 a7 0.8 0.9 I 
DEPLACEMENT. INCHES OE L'OUTIL 

Fig. 11.14 - Evolution de l a  force.  

Nous observons une bonne prévision des écoulements e t  des chargements 

grâce au programme GALOPIN.  Nous avons noté cependant, que 1 'obtention 

de résu l ta t s  précis é t a i t  subordonnée à de fa ib les  incréments de temps. 

Si on chois i t  des pas de temps importants nous obtenons une augmentation 

d u  diamètre au détriment de l a  hauteur au centre. 11 faut donc pr ivi légier  

l e  nombre de pas de calcul plutot que l e  nombre d'éléments. 



Pour 1 a courbe force déplacement, les différences observées entre 

1 'expérimentation et la courbe obtetiue par GALOPIN proviennent de la loi 

du matériau (R.P.P.). Dans l'avenir une prise en compte de l'écrouissage 

permettra d'affiner le résultat sur la force. 

4.3 Conclusion ---------- 

Ce test industriel nous a permis de montrer 1 'importance du pas 

de temps sur l'évolution des dimensions géométriques. 



Nous venons de présenter dans ce mémoire, une méthode de calcul 

de champ de vitesses cinématiquement admissible afin d 'é tudier  les écoule- 

ments pl astiques en déformations pl anes ou axisymétriques e t  son 1 ogiciel  

informatique associé dest inés  aux entreprises de formage répondant aux 

c r t t è re s  suivants : 

a )  simplicité de mise en oeuvre, 

b )  rapidité du calcul,  

c )  bonne corrél  a t  ion entre  les r é su l t a t s  numériques e t  expéri - 

ment aux. 

Ce t rava i l  nous a conduit à définir  des éléments cinématiques 

de formes rectangulaires,  t r iangulaires  ou trapézoïdales afin de prendre 

en compte les  géométries complexes d'une section de pièce. 

D'autre part ,  nous avons mis au point une méthode de prévision 

de l a  contrainte normale à l ' i n t e r f ace  outil-matière associant chàmp 

de vitesses cinématisuement admissible e t  champ de coiitraintes stcltiquement 

admissible. 

Nous avons proposé, dans l a  première pa r t i e ,  les  aspects théoriques 

e t  les  formulations mathématiques, que nous avons présentés en 5 chapitres:  



CHAPITRE 1 : I n t r o d u c t i o n  e t  aspects  b i b l i o g r a p h i q u e s ,  

CHAPITRE II : Méthode de l a  borne supér ieu re .  

CHAPITRE III : Formu la t i on  mathématiques des éléments c inémat iques.  

CHAPITRE I V  : Méthode de c a l c u l  s impl  i c i a l  . 
CHAPITRE V : Dé te rm ina t i on  des c o n t r a i n  t es  à 1 ' i n t e r f a c e  

p i è c e - o u t i l  . 

Nous avons mon t ré  l a  f a i s a b i l i t é  d ' une  f o r m u l a t i o n  d ' u n  champ de 

v i t e s s e s  adm iss i b l e  pour  l ' é l é m e n t  dépendant seulement des v i t e s s e s  aux 

f r o n t i è r e s  e t  l ' o b t e n t i o n  d 'une  forme l i n é a i r e  de l a  pu issance  d i s s i p é e  

dépendante des v i t e s s e s  aux f r o n t i è r e s .  De ce f a i t  nous avons pu m e t t r e  

en oeuvre un a l g o r i t h m e  du s implexe e t  o b t e n i r ,  o u t r e  l a  m i n i m i s a t i o n  

de l a  pu issance d i s s i p é e ,  l ' hodographe  des v i t e s s e s  dans : a  s e c t i o n  de 

l a  p i èce .  Nous avons mont ré  auss i  l a  bonne p r é v i s i o n  de l a  c o n t r a i n t e  

su r  l ' i n t e r f a c e  o u t i l - m a t i è r e  par  n o t r e  méthode de dé te rm ina t i on .  

Dans l a  second p a r t i e ,  nous nous sommes a t t achés  à l a  m ise  en oeuvre 

de nos méthodes de c a l c u l .  Le c h o i x  que nous avons f a i t  e s t  de développer  

indépendamment un pré-processeur ,  un p rocesseur  de c a l c u l  e t  un p o s t -  

processeur .  Les aspec ts  s t r u c t u r e  e t  a r c h i t e c t u r e  du p r o g i c i e l  GALOPIN 

f u r e n t  d é f i n i s  dans 3 c h a p i t r e s  : 

CHAPITRE 1 : Pré-processeur  du programme GALOPIN. 

CHAPITRE II : Programme GALOPIN. 

CHAPITRE I V  : Post -processeur  du programme GALOPIN. 



Dans les chapitres 1 et III, nous avons adopté une approche syntaxi- 

que du type "code d'éléments finis" afin de proposer un produit assimilable 

par un grand nombre d'utiiisateurs. De plus, grâce à un langage orienté 

doté d'une structure hiérarchisée propre nous pouvons introduire très 

facilement de nouveiles commandes sans avoir à modifier celles existantes. 

En ce qui concerne le chapitre II nous présentons les algorithmes généraux 

permettant le calcul simplicial ainsi que le remaillage de 1 a pièce au 

cours de la déformation. Le langage informatique utilisé est le FORTRAN 

77 standard permettant une portabilité maximale du produit. Seuls quelques 

sous programmes graphiques sont spécifiques de la bibliothèque graphique 

utilisée. 

Une analyse des performances, des méthodes mises au point par nos 

soins et du logiciel associé, est proposée dans la troisième partie qui 

se compose de deux chapitres : 

CHAPITRE 1 : Exemples types d'utilisation des éléments cinéma- 

tiques en déformations pl anes. 

CHAPITRE II : Exemples types d'utilisation des éléments cinéma- 

tiques en déformations axisymétriques. 

Ces tests ont montré : 

a) une bonne validation des formulations employées pour les diffé- 

rents éléments cinématiques ; 

b) une rapidité excellente dans le calcul en déformations planes 

mais celle-ci se dégrade sensiblement pour les processus en 

déformations axisymétriques ; cet état de fait est dû à la linéa- 

risation de 1 a puissance dissipée interne qui augmente le, nombre 

de contraintes à traiter par le simplexe ; 



c )  un bon fonc t ionnement  du redimensionnement automat ique qu i  permet 

l ' é t u d e  en c o n t i n u  d ' u n  processus de formage e t  par  l à  même 

une m o d é l i s a t i o n  op t im i sée  des m a t r i c e s  de fo rgeage  ; 

d )  une grande f a c i l i t é  d ' u t i l i s a t i o n  du p r o g i c i e l  GALOPIN. 

Ces t e s t s  pe rme t t en t  de répondre aux p réoccupa t i ons  des i n d u s t r i e l s  

de l a  m ise  en forme q u i  peuvent t r o u v e r  dans nos f o rmu l  a t i o n s  v i a  l e  

l o g i c i e l  GALOPIN une methode de c a l c u l  r a p i d e ,  s imp le  d ' u t i l i s a t i o n ,  

a p p l i c a b l e  à un grand nombre de cas r é e l s ,  e t  f o u r n i s s a n t  une s o l u t i o n  

accep tab le  su r  l a  pu issance à m e t t r e  en oeuvre, l e s  f l u x  de m a t i è r e  e t  

su r  l a  d i s t r i b u t i o n  de c o n t r a i n t e s  aux i n t e r f a c e s  o u t i l - m a t i è r e .  

Les t ravaux  p résen tés  on t  f a i t  l ' o b j e t  de p u b l i c a t i o n s  i n t e r n a t i o n a -  

l e s  e t  n a t i o n a l e s  [32,  36, 371 , e t  l e  système GALOPIN f e r a  l ' o b j e t  dlui?e 

d i f f u s i o n  chez n o t r e  p a r t e n a i r e  i n d u s t r i e l  I n f o r m a t i q u e  I n t e r n a t i c n a l e  

(g roupe  C.I.S.I.). 

Pour l e  f u t u r  proche il e s t  env isagé de p rend re  en compte 1  ' é c r o u i s -  

sage du ma té r i au  élément p a r  élément e t  de f a i r e  une r e p r é s e n t a t i o n  g r a p h i -  

que de l ' é v o l u t i o n  de l a  c o n t r a i n t e  sur  l ' i n t e r f a c e .  L ' o b j e c t i f  à moyen 

terme e s t  de d é f i n i r  : en amont un i n t e r f a c e  e n t r e  un  l o g i c i e l  de CAO 

e t  l e  programme GALOPIN ; en ava l  un i n t e r f a c e  avec un code d 'é léments  

f i n i s .  Grâce à ces i n t e r f a c e s  nous ob t iendrons  1  'organigramme de l a  CFA0 

app l i quée  au forgeage t e l  que nous l e  concevons au L a b o r a t o i r e  de Génie 

Mécanique de Valenciennes. Ac tue l  lement  seu le  '1 a  p a r t i e  en i r a i t  m i x t e  

i n d i q u e  l a  procédure développée pa r  nos so ins .  (C f .  F i g .  Conc l .  1 ) .  
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