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Résumé

La méthode des éféments cindmatiques est une méthode d'analyse
des écoulements plastiques rencontrés en gorgeage plan et axisyméiri-
que. Elle consiste en une modélisation des grandewrs cindmafiques
obtenues par une discrdtisation du volume de fa pdidce en quelques

~dizadines d'éféments de formes typlques, a bases rectangufaires,

MOTS CLE

Abstract .

trhapézoidales ou triangulaires. La recherche du champ de vitesses
Licite se fait en minimisant La fonction pudissance dissipée dans
Le volume et & fa surhace du volume. Cette gonctionnelle est exprimée
d partin des variables surfaciques que sont £es vitesses aux grontie-
res des elLéments constitutifs. Le caleul de La puissance dissipée
est falt powr des comportements {sotropes, {sothermes et non Ecrouds-
sables.

Dlautre part, une méthode de prévision de La contrante
normale da L'interface outil-matiére, associant champ de vitesses
cinématiquement admissible et champ de contraintes statiquement
admissible, a &té développée.

Une analyse des méthodes mises au point, du Logiciel associl
et des performances, a &té réalisée avec différentes applications
de diffccultés croissantes. Ces tests permettent de #épondte aux
préoccupations des Aindustriels de La mise en forme qui peuvent
trouver dans ces formulations une méthode de caleul rapide, simple
d'utilisation gournissant une solution gdable sur La pudlssance
d mettre en oeuvie, Lo 4ffux de matdiére et La distribution de con-
thaintes aux Linterpaces outdil-matiére.

S : Forgeage, Déformation plastique, Champ de wvitesses, Champ
de contraintes, Loglciel, Distrnibution de contraintes, Pudlssance,
Prévision numérique.

The kinematic element method 44 wsed to analyse plastic
flows encountered ir plane and axdisymetric forging processes.
The work piece 44 divided in typical elements |rectangular, trape-
zoidal on triangular elements). Kinematic vardiables are then
gLow velocities through each boundary. The search for the Licit
velocity f4eld uses the minimization of the power dissiped at
the surface and 4in the volume enduring plastic deformation. The
dissipated power function Ls expressed starting 4rom surface
variables, the boundary velocities of constituant elements, ard
can be calculated 4or materials which are {sotropic, Lsothermal
and rigid perfectly plastic.

On the other hand, a method was developped to predict
the value of normal stress on tool-piece interface taking account
of velocity and »stress fields satisfing respectively to kinematic
and static conditions.

Vardious applications o4 growing diffdiculties were wsed
to analyse both the elaborated method, the software and their
“performances. These Zests will be very usefull for people in
charge o4 industrial forming processes who will find in the kinema-
tic element method an easy way to calculate Lin a short time a
rneliable solution 4or the necessary power, the plastic fLlow and
the stress distribution on toof-plece interface.

KEYS WOR

DS : Forgding, Plastic strain, Velocity gdeld, Stress field, Software,
Stress distribution, Power, Numerdical prediction.
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Conventions :

Symboles :

Notations

: Désigne la dérivée partielle de X; par rapport d Xiy

: Convention d'indice muet x.,, = 7 X33
.i

TABLE DES SYMBOLES ET NOTATIONS

J7 9x

11 1

: Désigne le caractére virtuel d'un champ de vecteurs ou de

tenseurs.

: Fonction de charge

: Contrainte d'écoulement en cisaillement pur

: Coefficient de frottement de couche moyen de Tresca

: Contrainte normale moyenne de forgeage a 1'interface outil

rigide - piece en grande déformation

: Vitesse de déplacement des outils rigides

: Tenseur des vitesses de déformation

: Vitesse de déformation équivalente

: Tenseur des contraintes

: Contrainte équivalente

: Contrainte d'écoulement

: Désigne Tes composantes dans la base {ei} du tenseur des

contraintes et du tenseur des vitesses de déformation

Composantes normales des vitesses sur les faces des éléments
cinématiques.
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CHAPITRE I

INTRODUCTION ET ASPECTS BIBLIOGRAPHIQUES

~I.17 LE CALCUL DANS LE DOMAINE DU FORGEAGE

L'évolution rapide des Techniques de anception et Fabrication
Assisfées par Ordinateur (C.F.A.0.) est en train de révolutionner toutes
les téchniques de calcul, d'étude et de méthode dans les _entreprises
de mécanique. La réalisation de systémes plus intégrés (le nouveau systéme
DN 3000 de APOLLO Computer offre une puissance de travail importante pour
un prix qui devient faible devant celui du logiciel), conjuguée a 1'ac-
croissement des séries permet aux constructeurs de proposer des systemes

de CAO toujours plus performants a des prix en décroissance rapide.

Cette croissance de 1'offre va mettre & l1a portée des PMI Tes
services de la CAQO. Rapidement les entreprises du secteur Formage par
Déformation vont &tre concernées par cette évolution (les plus importantes
s'engagent d'ores et déja dans ce processus telles la SAFE ou les Forges

de Courcelles, par exemple, Fig. I.1).

Les systémes disponibles a 1'heure actuelle sont équipés de logi-
ciels de CA0 a 2 ou 3 dimensions et de codes de calcul par Eléments
Finis (au moins en élasticité linéaire pour des é&léments a 2, voire

3 dimensions). Les Tlogiciels de FAO se développent rapidement. Pour



rendre complétement intégrés ces systemes pour le Forgeage, il manque
actuellement de logiciels de calcul des écoulements plastiques. Pour
répondre aux besoins des industriels, trois stratégies de calcul se

dégagent aujourd'hui

1. Stratégie "Appel d'offres" : 1'objectif est de pouvoir répondre

rapidement a un appel d'offres en termes de faisabilité de 1'opération
de forgeage (ce qui demande la capacité a la décomposer en une séquence
de forgeage compatible avec les machines disponibles) et de colits (ce
qui demande un minimum d'informations comptables connectées avec celles

de la production) ;

2. Stratégie "Etude de piece courante" : 1'objectif est, apres

obtention d‘une commande, de vérifier la validité de la séquence de
forgeage définie dans 1'étape précédente et Ta tenue des outillages
. en calculant leur distribution de contraintes ; ces calculs doivent
rester rapides et ne pas entrainer de surcroit trop important pour des
pieces dont Ta complexité est moyenne et qui sont généralement réalisées

avec des métaux courants ;

3. Stratégie "Etude de piéce critique" : dans le cas d'une piece

difficile ol les risques encourus dans la définition des outillages
sont grands ou dont la valeur est élevée i1 peut &tre nécessaire d'étudier
avec une grande finesse (c'est-a-dire, sans se préoccuper du temps de
calcul nécessaire) 1'écoulement plastique de la pikces et les contraintes

élastiques dans les outillages.

Pour répondre aux besoins impliqués par ces stratégies différentes
méthodes de calcul sont aujourd'hui disponibles méme si leur adaptation

aux moyens de calcul les plus modernes reste encore a faire.
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Fig. 1.1 - Application de la CAO & la Société des Aciers Fing de 1'Est
SAFE.

La stratégie "Appel d'offres" peut &tre résolue en informatisant
les regles empiriques utilisées par la profession avec ou sans exploita-
tion par un systéme expert. Des travaux sont en cours dans cette optique

(23] [31].

La Stratégie "Etude de piéce cubique" nécessite les méthodes les
plus fines. Dans cette optique i1 sera fait essentiellement appel a
la Méthode des Eléments Finis. De nombreux programmes sont en cours

de développement pour répondre a cette stratégie . Au Laboratoire de



Génie Mécanique de 1'Université de Valenciennes, le programme ASTRID, déve-
loppé a partir des résultats de la thése de Jean-Claude GELIN, est en
cours d'implantation sur un mini ordinateur et permet d'étudier les

grandes Transformations 1mpTiquées dans le forgeage [ 38].

La stratégie "Etude de piéce courante" peut &tre résolue en s'ap-
puyant sur des approches plus approximatives en recherchant un temps
de réponse rapide. Les méthodes de borne supérieure sont bien adaptées
a ce probléme. Curieusement i1 n'y a que treés peu d'équipes qui se consa-
crent a cette approche. Signalons les travaux réalisés par BRAMLEY dans

le développement du programme UBET [ 13 ] et OUDIN et RAVALARD (20 ]

1.2 ETAT ACTUEL DES APPLICATIONS UTILISANT LA METHODE DE BORNE SUPERIEURE

L'introduction de Tla théorie de 1la plasticité a permis durant
les dernieéres décennies de réaliser des méthodes de bornes supérieures
pour de nombreux procédés de formége. Le précurseur en la matiere fut
JOHNSON  [3 ] sur les problemes en déformations planes. Indépendamment
de modéles spécialisés KUDO [4] fut le premier a proposer une méthode
de modélisation systématique basée sur 1'utilisation de régions rectangu-
laires unitaires possédant une face de matiére entrante et une face

de matiére sortante perpendiculaire a la premiere exclusivement.

Une table de régions permettait de choisir,v parmi de nombreux
champs de vitesses cinématiquement admissibles a discontinuités de vitesses
composées uniquement de cellules triangulaires, celui qui conduisait
a la puissance dissipée la plus faible. Pour faciliter la manipulation

de puissance dissipée, le frottement pouvait &tre défini comme lisse
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Fig. 1.2 - Régions de KUDO
(m = 0) ou rugueux (m = 0.5). Malheureusement 1'approche de KUDO nécessite
la connaissance de 1'écoulement plastique. L'étude d'une pigce complexe
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Fig. 1.3 - Exemple de piece découpée en régions unitaires généralisées de
KuDO

BRAMLEY et MAC-DERMOTT [ 13] ont proposé une méthode désignée sous
le vocable de UBET (Upper Bound Elemental Technic) également basée sur

la méthode de borne supérieure. Ils ont décomposé la piece a partir



de huit types de régions comportant un champ de vitesse entrant et
un champ de vitesse sortant. Le processus de forgeage prend fin lorsque
1'énergie utilisée pour déformer la bavure est supérieure a celle nécessi-
tée bour déformer 1la piece. I1 n'y a pas d'incrémentation des calculs
en fonction de 1'avance de 1'outil ; cette méthode ne convient que pour

les forgeages par chocs.

outward flow inward flow

; |

Fig. I.4 - Table des régions proposées par Bramley et Mac-Dermott



BRAMLEY et CRAMPHORN [15 ] furent les premiers a présenter un découpa-
ge automatique de la pikgce. Le nombre d'éléments utilisés fut réduit
3 trois par élimination des régions a frontiéres courbes, celles-ci
étant remplacées par des lignes brisées. Ensuite BRAMLEY et ses collegues
[21, 2471 ont défini une approche plus souple du probléme et ils ont
introduit le concept de déformation incrémentale pour le forgeage en
continu. D'autre part, ils mettent 1'accent sur 1'optimisation des vites-
ses aux frontiéres des régions, chacunes pouvant &tre traversées par
un flux entrant ou sortant. Cette approche conduit a optimiser des fonc-
tions non linéaijres qui peuvent &tre définies par un nombre impcrtant
de variables. Les procédures numériques de traitement s'averent longues

et délicates.

Fig. 1.5 - Table des régions finalement retenues dans UBET



OUDIN et RAVALARD [ 20, 273 apres avoir informatisé la méthode
de KUDO (programme CAFQOL), ont repris 1'idée de base de BRAMLEY en utili-
sant une région rectangulaire analogue pour modéliser les écoulements

plastiques plans.
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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, il apparait 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 &tre 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 étre pas optimale.

IT reste donc place pour une méthode qui pallie aux Tlimitations
citées ci-dessus et puisse déboucher sur la réalisation d'un programme

de qualité industrielle.



I.3 CONCLUSION

En fonction de ces différentes remarques notre travail s'est orienté
vers la définition d'une formulation de la Méthode de Borne Supérieure
originale (nous 1'avons baptisée Méthode des Eléments Cinématiques)
et vers la promotion d'un programme de calcul de qualité (sur proposition
de Monsieur MASSON, de la Société Informatique Internationale, ce programme

a été baptisé GALOPIN en signe de jeunesse d'esprit sans doute !).

La méthode des éléments cinématiques que nous avons développée

reprend les différents résultats obtenus par Oudin et Ravalard et les
généralise de maniére a permettre une décomposition de piece en éléments
rectangulaires, triangulaires et trapézoidaux pour des écoulements plans

(soit en déformations planes, soit en déformations axisymétriques).

Plus générale que la solution développée par Bramley (spécialisée
dans les écoulements axisymétriques) elle repose aussi sur le choix
d'une procédure d'optimisation par mise en oeuvre de simplexe et non
par optimisation de fonction non-linéaire. L'objectif visé dans ce choix
est de rechercher la procédure de calcul la plus performante pour obtenir

des temps de calcul faibles.

La présente thése présente donc successivement :

- les développements nécessaires a la compréhension de 1a méthode

des é1éments cinématiques (Premieére Partie) ;

- la présentation des différentes structures informatiques choisies

pour élaborer un programme de calcul facile d'emploi (Deuxieme Partie);

la présentation des différents tests de validation du programme

qui ont été effectués (Troisizme Partie).



CHAPITRE II

METHODE DE LA BORNE SUPERIEURE

IT.1. PRINCIPE DU TRAVAIL MAXIMAL

Le principe du travail maximal est en fait un principe Tocal fondé sur

une propriété physique des cristaux métalliques :

Tes .

~ la résistance au glissement le long d'un plan de glissement dépend
trés peu de la contrainte normale exercée sur ce plan. Soit un élément
polycristallin en déformation plastique & la vitesse de dé&formation [ %]
sous la contrainte [ o ] quel que soit un autre &tat de contrainte (o]
plastiquement admissible, c'est a dire tel-que f(c*) < 0 (f : fonction
de charge) alors
(o 1081 sColl&] (1.1.1)
Ceci signifie donc que le tenseur des contraintes réelles rend maximum
la puissance de déformation

[o] [e] = Max {[o™ [e1 / f(o¥) 5 0O} i (1.1.2)

Rappelons les principales hypothéses utilisées pour les méthodes extrema-

- 10 -



) . . o 1
% Hypothése des petites pertubations €55 = ZT'(Vi,j + Vj,i ) ‘

% Les forces volumiques et d'accélération massiques sont négligées :

=0

eI
13°5

* Les déformations élastiques sont négligées

% Le matériau déformé est isotrope et entiérement plastifié

% Le matériau déformé obé&it au principe du travail maximal

x L'écoulement plastique vérifie Te critére de Von Mises

% Les conditions de frottement & 1'interface matériau déformé-outillage

rne dépendant pas de la contrainte normale

% La contrainte d'écoulement o, est constante 3 1'intérieur du volume

déformé & un moment donné de la compression.

- s v T - — . -l 2 - - — -

Soit un champ de vitesse admissible et Ticite virtuel V vérifiant les
conditions aux limites et les conditions d'incompressibilité. Le principe du
“travail maximal implique que :

V. ds XL dv f vt ds 1.3.1
fs %5 "3 Y vffgijeij - J. % 0y V5 4y (1.3.0)
v )

S
f

Dans 1a mesure ou on n2glige la pression extérieure sur les surfaces libres

* — g, *
f ori‘].vrij\/izdsf = - fm /:3; (Vs, ,@1.) dS (1.3.2)
avec £, = vecteur tangent & Ta direction d'écoulement au contact de 1'outillage
m coefficient de frottement
f og3 Ny Vg dS, =S, . PV od (1.3.3)
S

v

Pm est Ta pression moyenne de fcrgeage.
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IT vient donc :

o
* — 0 *
Pm.VO.Sv < / %45 8” dV+m = (V'i’ SLi) dSe (1.3.4)
Ve S
£
o) = (b)

(a) représente la puissance dissipée au sein de la matiére
(b) représente Ta puissance dissipée par frottement au contact des outillages
"Compte tenu du fait que nos considérons la contrainte d'écouiement constante

sur le domaine V

o _ O *
P.V.S <o e dv +m> (Vi) 25) dS (1.3.5)
m- o'V ) ./. /3 ./ﬂ i i f
v Sf
Par le rapport caractéristique de 1'essai nous avons
P _ 1 f_ 7 *
— L = e dV + — (V,, 2.) dS (1.3.6)
a5 Vody ' /3-/ i’ i f
S¢

Nous devons donc trouver une minimisation de la fonctionnelle T telle que

T= T+ (V) 2.) ds (1.3.7)
= [ ——— P . oD
Vogv /3 i 1 f

v Sf

Dans notre é&tude, la répartition de la cission de frottement & 1'inter-
face outil-matériau est du type de couche limite de Tresca :
T = - ﬁ'fﬁlr (1.3.8)
V3
La valeur de la contrainte de cisaillement est constante sur tout 1'in-
terface, et pour toute valeur du taux de réduction, ceci correspond 3 1'exis-

tance d'une couche limite de cisaillement & 1'interface outil-matériau.

Sf : Partie de surface limitant un domaine ol les efforts sont imposés.

SV : Partie de surface Timitant le domaine ol les vitesses sont imposées.

- 12 -



CHAPITRE III

FORMULATIONS MATHEMATIQUES DES ELEMENTS CINEMATIQUES

La modélisation des grandeurs cinématiques proposée ici est obtenue
par une discrétisation assez forte du volume concerné par les grandes
déformations en quelques dizaines d'éléments de formes typiques, & bases
rectangulaires, trapézoidales ou triangulaires. La vrecherche du champ
de vitesses licite se fait en minimisant la fonctionnelle puissance dissipée
dans le volume et 3 la surface du volume. Cette fonctionnelle est exprimée
a partir de variables surfaciques que sont les vitesses aux frontieres
des éléments constitutifs. Le calcul de 1la puissance dissipée est fait

pour des comportements isotropes, isothermes et non écrouissables.

Dans ce chapitre nous étudierons les éléments rectangulaire,, triangu-
laires et trapézojdaux en état plan de déformation ainsi que les éléments
rectangulaire et triangulaires en déformations axisymétriques. Nous obtien-
drons 1'expression élémentaire des puissances dissipées dans 1'élément
et a la surface de 1'élément. le traitement de Tla fonctionnelle puissance

dissipée sera fait par la méthode du simplexe.

La figure III.1 illustre Tla décomposition d'une piéce axisymétrique
en éléments rectangulaires et triangulaires (1 triangulaire, 10 rectangulai-
res). I1 est & noter que nous avons développé pour les processus en état
plan de déformation les éléments trapézoidaux afin de diminuer le nombre
d'éléments nécessaires a la décomposition et par 12 méme de diminuer le

nombre de variables surfaciques.

- 13 -
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2 6 3
3[ 7 |9
4| 8 [10] 11 i

I

Fig. TITI.1 - Décomposition d'une piéce axisymétrique

IT1.7 FORMULATIONS EN DEFORMATIONS PLANES

P e T e R ke

-----------

y
tv |
\ £l
LR REAT N
— —» |®
Vi v,
\

Fig. IIT.2 - Elément cinématique rectangulaire plan.

i3

Les vitesses étant constantes sur les faces de 1'é1ément et pour décri-

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

des vitesses linéaires u = u(x), v = v(y).
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1.1.2 détermination d'un champ de vitesse admissible

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

L'écriture de la condition d'incompressibilité locale nous donne :

L au v
= =D = =
div V 0 X + 3y
et 1'écriture de la condition d'incompressibilité globale nous ameéne a la re-

lation suivante :

[ U.n.dS=0 dS=1xde d'ol -V,a-Vyb+Voa+V,b=0 (1.1.7)
S 1 2 3 4

Soit le champ de vitesses linéaires suivant :

(1.1.2)

11 satisfait les conditions cinématiques sur les frontiéres. D'apres

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

V,-V
u(x) = 2a bx+ vy
(1.1.3)
V,-V
W) = R

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

° _ou_'2ls
eXX aXx a

o _av 'l

yy 3y a

° _ 1 ,3u , 9V

Xy ?.(5§'+ ax) =0
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. . o 2z 2 2 °  ° \1/2
. = = (£
la puissance interne vaut : wi j; 0, € vV or =€ 3 913 ij)
o 200
Wy = —= b [V,-V,] (1.1.4)
/3

Puissance dissipée aux interfaces:

L'expression de la puissance dissipée a 1'interface de deux régions
é1émentaires (ou bien a 1'interface d'une région et d'un outil), fait interve-
nir le calcul de fonctions Ei nommées "Fonctions puissances”.

g .
E1 =./ﬂ m .V, .dS (1.1.5)

9
t
S¢ V3

La puissance dissipée aux interfaces vaut :

'wf =m

i fe?

]f [V (s) - V.(s)|dS avec V (s) vitesse de glissement sur
Sf J 1'interface de la région k

V.(s) vitesse de glissement sur
1'interface de la région j

La valeur absolue a 1'intérieur de 1'intégrale est génante. Comme on

cherche un minimum pour 1'énergie nous prendrons :

0 o
W = m — | Jf (V,(s) - V.(s))dS| car | f(s)dS| ¢ | f(s)dS
Friads, k J jg jg
d'ot Wg = |E-E] (1.1.6)
VatVy

Pour la face 1 E1 m, k a ( 5 )

_ _ VZ'V4
Pour 1a face 2 E, = m, kbjV, +—=——¢F

m
il

Pour la face 3

Pour la face 4 E, = my kb V1 + b

- 16 -



ny o SV

=

: vecteur unitaire portant V

y
JR‘,‘ 1
g E
d) t
V. : 'Q"" ey -]
S lR VXR
¥
.TVYR _ X
b

Fig. III.3 - Elément de référence pour les éléments triangulaires

¢ vecteur normal sortant de la face inclinée

N
: vecteur tangentiel & la face inclinée /(t,n) = 7/2

S

. vitesse de 1'écoulement a travers la face inclinée.

: est T'angle d'inclinaison de la face

. . . > .
: est 1'angle d'inclinaison de V avec la verticale

W=V +‘Vt = V.3 + Vt.§ Vt : vitesse de glissement de la matiere sur
T'outil
V : vitesse de 1'écoulement de 1a matiére scr-

- tant de la face inclinée

sin®

Pour le calcul on pose A = cos® 8

C =cosd D =5sing



1.2.2 Détermination d'un champ de vitesses admissible

...............................................

> >
+ V.ip = Vt't + Vs'SR

En multipliant scalairement par ER cette expression on c¢btient :
vA - uB = VS(AC+BD) (1.2.1)

Cette égalité doit étre vérifide sur la face inclinée.
La condition d'incompressibilité locale impose que Te champ des vites-
ses vérifie la relation div V=0. Or en analyse tensorielle nous savons que :

./;gb TijkNy do =ngTijk,z dv (1.2.2)

<
o

Si%® est un domaine connexe ou non, de frontiére 3® lisse par morceaux
et sur lequel peut &étre défini en tout point régulier le vecteur unité de la
normale extérieure. La frontigre 3D peut comprendre des arétes ou des sommets.
L'équation (1.2.2) nous améne au théoreme de la divergence en prenant k=g et

en sommant sur 1'indice répéte.

a@Tijk nkdo = %D Tijk,k dv

Dans le cas qui nous intéresse nous pouvons écrire [ V.ndS = 0
S
TAN + + - = Lo
d'ol VS(AC BD) VXRB VyR A=20 (1.2.3)

Champ de vitesse licite
Un champ de vitesse constant u = VX , V = Vy vérifie les conditions
R R
d'incompressibilité locale et globale ainsi que 1'égalité (1.2.1). Si on

exprime le champ de vitesses en fonction de Vy et de VS nous obtenons.:

-18 -



A
u=+v, 2oy (acesp) 22D
y a a
(1.2.4)
=V
YTy
L'expression de la vitesse ||Vt||
[[VI] = VA + V.8 -V (BC-AD) (1.2.5)

1.2.3 Généralisation des équations

----------------------------

Les différents triangles qui peuvent @tre pris en compte par le pro-

gramme sont :

¥=o0 W#W@ V-7 V=37,

Fig. I11.4 - Eléments cinématiques triangulaires

cosy - sin
Nous définissons une matrice de passage [P] =
siny cos

- 19 -



Les trois autres éléments cinématiques triangulaires sont obtenus par
rotation du triangle de référence d'un angle y de 90°, 180° ou 270°. En ce
qui concerne la puissance dissipée ou la formulation des champs de vitesses,
nous les obtenons par multiplication des grandeurs vectorielles et de 1la

matrice [ P ]
(1.2.1) > -uB(cos p+ sin ) + vA(cos p-sin y) = Vc(AC+BD) (1.2.6)

(1.2.3) » VS(AC+BD)/aZ+b2 + V,alcos prsiny) + Vb (sin y-cos ) (1.2.7)

/a2+b2
a

(1.2.4) » u=-Vy%%- V¢ (AC+BD) /(cos y+sin y)
v (1.2.8)
Ty

(1.2.5) 2 ||Vt|| = %(,A(cosxp—sin Y+ VyB(cosw +sin ) - VS(BC-AD) (1.2.9)

1.2.4 Puissance dissipée dans un élément cinématique triangulaire

-----------------------------------------------------------

Quel que soit 1'élément cinématique triangulaire considéré les vitesses

o o

)
de déformation €xx’ €., €

yy? Sxz 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 méme maniére qu'au 1.1.3 les fonctions puissances Ei' Pour le

triangle, pour lequel ¢ est nul, nous avons :

m
1]

= b b
o =M, k b [V4( C+D) 3 VZ]

a
- %
E3 = m3 k b V2 a avec k = —
V3
2..2
_ = a +b

E4 représente la fonction puissance sur la face inclinée.
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Y ud o S

D

©

...........

vyl d
v 1
! i
Ve
-6
- &
Vs
[--] D |
v
! L
Iy,

Fig. II1.5- Elément cinématique trapézoidal n°® 4

: vecteur normal sortant de la face inclinée

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

¢ vecteur portant—vu

: vitesse de 1'écoulement a travers la face inclinde
: angle d'inclinaison de la face

: angle d'inclinaison de'V4 avec la verticale

- 21 -



Pour le calcul on pose A = cos#é B =sing

C

cos¢ D =sin ¢

................................................

Nous reprenons la méme méthodologie .qu'au paragraphe 11.1.2.2

Ainsi sur la droite inclinée d'équation y =a + %-x nous devons
vérifier 1'égalité suivante :

vA - uB = V4(AC+BD) (1.3.1)

nous cherchons un champ de vitesses de l1a forme suivante :

u = u(x)

v = v(x,y)

La condition d'incompressibilité locale impose div V=0.0n ob-

tient apres intégration :
v(x,y) = =u'(x).y+f(x) (1.3.2)

avec comme condition aux 1imites

eny =20 vix,y) = V2 (1.3.3)
x =0 u(x) = \.’1 (1.3.4)
X =b u(x) =V (1.3.5)
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Pour la condition d'incompressibilité globale ncus obtenons 1a rela-

tion :

AC+BD
A

-Vaa - Vob + Vae + W,

) b=0 (1.3.6)
Les équations (1.3.1), (1.3.2), (1.3.4) nous permettent d'écrire :

w) (x+a) +ulx) (=) = v, AEBD) Ly,

B
u'(x) _ A = ulx) = K
u(x) g—x+a %—x + a

Nous rechercherons une solution particuliére de la forme g(x)=A

avec A = cte

(1.3.7)

u(x) = E——Ji——— + A
KX“'a

En utilisant la condition (1.3.4), K est déterminé

+ AE-V )

K = a(V 1t BV

A
1-—B-V2 +DV

I1 est aisé de montrer que la condition (1.3.5) est vérifiée. Le champ

de vitesses admissible est le suivant :
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A
a(V, -5V, +DV, + =% V,)
178 "2 47784 A AC
u(x) = + oV, - DV, - 22y
B ., B ‘2 4778 "4
A
(1.3.8)
B DB
Calg Vg -V F vy + OV \
v(x,y) 3 > Lyt
(KX."G)

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

Pour simplifier 1'écriture du champ de vitesse nous introduisons

Y Y

K' = X(Vy = Vy 5+ Vg (V + U 5oy))
I=v2-v4(Z—;X.V+U)
() = T *
v(x,y) =-——5£L—§ S P
(Kx+X)

Les vitesses de déformation ont pour valeur :

N VI SIS R < NS I G
XXX ax)? T W W ax)? TN (k)
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1) Cas

La vitesse de déformation généralisée

: - Lg €. & )1/2 -2 KK \/(Kx+x)2 + K2y2

BN N /3 (Kx+X) |

La puissance dissipée interne

. 20 / 2,,2 2

w'i =_0 IKK'| fV (Kx+X) +K3.y dxdy
V3 | (Kx+X)~ ]

ol 86 10. 50, K >0

On procéde au changement de variable 91 = Kx+X

.20, 62 + K2y2)1/2
W, =—/§|K | fv -3 d g dy
20, K+ (2, (65 +kEy8)1/2
= — [K'] ( 3 dy)d e, avec Z, = Kx+X=9
V3 X 0 0
Z1 (6§*K2y2)1/2
Calculons J = — dy i

1 Zq K2y 1/2
J = — 0 (1 + \gi) ) dy, considérons le changement de variable
1

Ky . sh a,nous obtenons J = —2-511?— [% sh 20:1 oy ] avec 4 = Argsh K.
1 .
° KY+X d#o
W, iJ—K-—L sh (2 Argsh K) + Argsh K] f ?1
L X 1
-]
W = —/—‘;-J—K—] (Log &) ) (kK31 + Log (K + / 14K9) )
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Posons S = & (Log £) (K/K%+1 + Log (K + /1+%))

W. est une fonction linéaire de V,. V,, V
i 1 2° 4

© _ % _% Y Uy
/ V3
2) Cas oig 6 -+, O[. K< 0
o g g
Wy = = -2 SIK'| = =2 SX [Vy = g Uy (Y + UV | (1.3.10)
/3 /3 |

o. [
= o |x  z-x X X Z-X |
E1““1~/§'2“—Y“V1+?V2 ‘2‘<U+V°—Y)V4]
e o[V Lo Ty e e YK e Dy v v Y )
2~ M 7ox 99 x Y T VT 7 R0 X2 Z-X
Vel
XY z
(5 Log % - Y)V4]
a
B T 22 S S NV & S S
£ "‘3/3-[Y TGN AP I i S &' U)V4]
% T
=9 Z Y . I-X Y . 1-X z
By =my Xtk (zx H oyt (i * o) - Kl x

...................................................

Comme pour les triangles nous voulons passer d'un champ de vitesses

(=]

pour 1'élément cinématique trapézoidal n® 4 a un autre champ de vitesses
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d'un autre élément cinématique trapézoidal au moyen d'une opération matriciel-
le. I1 suffit pour cela d'affecter les notations des cdtés a, b, ¢, d
toujours aux mémes cdtés d'un trapeze. C'est-a-dire a et c pour les bases

du trapeze, b et d pour les autres cdtés.

I

—p ‘ Type 0°2 |gmm
Type n°4 W;

Tw,

Fig. IIl.6
Y
Soit [V] le champ de vitesses généralisé [V] = V2
V3
Vg
W
Soit [W] le champ de vitesses local [W] = wZ
W3
Wy

Les indices des vitesses Vi correspondant aux indices des faces. Les
vitesses wi seront comme les cotés a, b, c, d affectées aux mémes cotés quel

que soit le type d'élément cinématique trapézoidal étudié.
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Soit [M] la matrice de passage [M] =

OO -0
i

O -2 QOO

OO0

oo C

Pour passer du trapgze de type 4 & celui de type 2 nous avons la
relation :

[v] =[MI2 [w]

Nous pouvons exprimer le champ des vitesses en fonction des variables
X, Y, Z, U, V. X, Y, Z prendront les valeurs de trois des grandeurs géométri-
ques a, b, ¢, d suivant le type de trapeze (trois grandeurs géométriques

sont suffisantes pour caractériser un trapeze rectangle).
U, V prendront les valeurs de cos & ou sind.

S 52, S3 prendront les valeurs de V_ , V,, V,. Trois vitesses

1° 12 722 4
sont suffisantes pour caratériser Tes conditions limites aux frontieéres

d'un é1ément du fait de 1'incompressibilité.

Le tableau suivant nous permet de connaitre le rdle des fonctions
als,t) ; b(s) et les variables X, Y, Z, U, V et des vitesses S1, 52,

S3-
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trapeze 4 trapeze 2

- ; )
E a(s,t) v{x,y) v{<,y) g
( : )
( b(S) U(X) u(x) )
( )
‘ )
‘ )
( )
( Y b ) )
; )
( )
( Z ¢ c )
; )
{ )
% S1 V1 v, g
( )
g 52 V2 v4 g
( )
g 3 Y4 7, g
( )
( v D D yu

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

a(s,t) = £ ts
’ Z'X 2 2
('-Y— s + X)
T Y
X(S, - S, + So (V4 U o )

b(s) = L 3 £-X i S -S(V+U__Y__
L1 Z-X 72 73 Z-X
v S
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1.3.5 Généralisation du calcul de la puissance dissipée

-------------------------------------------------

Dans' 1'hypothése que

nous avons retenue, nous supposons que le

processus de forgeage est monoaxial. De ce fait seuls les éléments cinémati-

ques trapézoidaux de type 2 et 4 ont été retenus.

F1(XEY,Z,U,V)

Fo(X,Y.Z,U,V)

5

Fo(X,Y,Z,U,V)

3

FoOGY Z,ULY)

n

Fe(X,Y,Z,U,V)

5(
Fe(X:Y.2,U.V)

Fo(X,Y.Z,U,V)

7(

Fg(X.Y,2,0.V)

Fo(X,¥.2,0.V)

F10(X,Y,Z,U,V)

Fq(

F.o(X.Y,Z.U,V)

12(
F13(X,Y,Z,U@V)

X.Y,Z,U,V) =

-
Y

+ Log(EE + (1455812
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Pour passer d'un trapéze de type 4 & un de type 2 nous permuttons

les roles des vitesses V1, \@ . V4 et nous faisons unesimilitude sur Tles

faces homologues des trapézes ce qui donne :

Pour un élément cinématique de type 4

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

W, == JF V. F Vo o+ Fa V|

i 755 VitV " Pyl

By = my o3 [Fq Vq * FygVp * Fg Vgl

_ g,

E, = m, 2‘/_:;IF.7 V, + Fg ¥y + Fy Vyl -
E,=m To F. Vv, +

3= [Fy Vq + Fg V, + Fg 1,
Ey =y =2 (F. oV, F V4 F

47 Mg oo AFqg Vg Fqq Vo + Fap g

Pour un élément cinématique de type 2

X=-a, Y=b, Z=-c, U=C, V=D (E%Eg)
g

> 9]
W, = 2 [F. v, -
i3s3 IFyVa - F3 vy + Fy vy
£y = =W O |F,v, - F
17T s el s Fg Vp t Fyg vy
£, =7, -0
=m, —— |F,~V, -F
2 2 2/3 IF10 Vg - Fyy Vo + Fup ¥y
g
Ex=-my, < [F, v, -F
3 3 54 [Fg Vq = Fg ¥y + Fg V|
E, =f, O |
=m ——_,FV‘F
47 Mg S PNy - Ry + Fg vy
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II1.2 FORMULATION EN DEFORMATIONS AXISYMETRIQUES

2.1.1. Paramétrage

-----------

z
v,
A \'A
I——— T
I |'A
L.

Fig. III.7 - Elément cinématique rectangulaire axisymétrique

2.1.2 Détermination d'un champ de vitesses admissible.

-----------------------------------------------

par :

d'ot v = -u'z - %—z + f(r) (2.1.1)

avec les conditions aux frontieres enz = 0o v = V2

- _ ‘ ua - |
= VY, = -u'a -S4V, oo

u _
s (2.1.2)
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La résolution de 1'équation différentielle (2.1.2) donne la solution

Y I " 274
U= Zar r1.+V1—r—+ 2a "
(2.1.3)
v -V
_4 72
v = 3 z+V2

--------------------------------------------------------

...................

Les fonctions puissances dissipées aux interfaces ont pour valeur :

E, = mm, k ria (V4+V2)

m,k 2r; - r_-r.r
2 =1 Ta (rery)(Za Vyry + (Vy-Vp)(

m
"

E3 = nﬁ3 k L a(V4+V2)

— ok 2r1. - rg L
Eg = mmy 5 (rgmry)(2a Vyry + (V,-V))( 3 )
o}
avec k = —-_O_
/3
Puissance dissipée_interne
V,-V r.
_ 4 "2 2 _ i
On pose K1 = V1r]. + 53 )r]. b = i
o tele
2 2a

o

It
N
no

(2.1.4)

<
]
[AN]
N
~
+
<
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Les vitesses de déformation valent :

i :ﬂ:_K_’]J-K
€rr ar 2 2
r

- K
© _u _ 1
o r - 27K

r
€22 T 3z 2K, et e, 0

La vitesse de déformation généralisée ¢ = (g'sij %j)1/2

‘/K ' 3K2 4

(U {s]

:-2
V'3

e ]

La puissance dissipée interne Wi =0, J.v e dV avec dV = 27rdrdz

. 2mag, ¥ . Kg \/ . Kg ri. *\/?+3r K2 /K
W, = |K1[ 1+3r, E?-— H3r — + Log ( —7
1 1 e

73 K —1+‘[l+3r4K /K
(2.1.6)
L'équation (2.1.6) est vraie si K1 #0, K2 #0, r; #0
Si K,=0 W, = 70 (r2 - rd) |V,-V,| (2.1.7)
1 i~ TO%'Te 274
. c 4TTaO' e
Si K,=0 W - Log( v ) 1V, (2.1.8)
Si r,=0 W, = o re [V,-V,] (2.1.9)
i i oe "2 74 <t
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2.1.4 Linéarisation de la puissance dissipée interne par des droites

-------------------------------------------------------------

---------------

L'éqﬁation (2.1.6) fait apparaitre que la puissance dissipée interne
n'est pas une fonction linéaire de V1, VZ’ V4, Afin de linéariser cette puis-
sance nous allons déterminer les différentes asymptotes, minima et tangentes
associées a (2.1.6).

2.1.4.1 Calcul des asymptotes
a) Calcul de 1'asymptote lorsque V, tend vers - (V2,V4 sont bloquées)
1'équation de 1'asymptote est :
dma g emo
1. 0

—2 v (VyV,) Log ¢ (2.1.10)
V'3

b) Calcul de 1'asymptote lorsque V1 tend vers +w«

. BU
On obtient :

drac 1 ZTTO'O 2 : ) 1 ( )
Yy = r.V, Log — - r; (V,-V,) Log 2.1.11
1 /3 i1 b 3 2 4 b
On s'apergoit que ¥q = -yi. Les asymptotes se raménent donc a une seule
équation
4racg 2ng
Y1 = | = 9 riv1 Log % - = 0 r? (V2- V4) Log %] (2.1.12)

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

mo, r? 2maq \/r‘iL + 3r2 - r‘?
Yo = —— H (V4-V2) + — V1r1. Log ( > ) (2.1.13)
v 3 v 3 L
‘/ r oy
avec H =Y 143 ¢ - 2 + Log (b%(-1 + Y 143 -§))
r. r,
i i
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d) Calcul de {'asymptote lorsque V2 tend vers + o«

On montre que yé = —Y2. Les asymptotes se rameénent a 1'équation
mg Ty 2ma I, ‘/rf + 3r‘;1 - r?
Y2 = |——H (V4-V2) + V1r1 Log ( 5 )| (2.1.14)
V3 V3 re

e) Asymptotes quand Vy tend vers: o

Etant donné que wi peut étre écrit sous la forme f(VZ-V4), on devine ai-
sément que les asymptotes quand V4 tend vers *« seront les mémes que celles

obtenues quand V2 tend vers + «

Y2 est donc 1'équation des asymptotes quand V2 et V4 tendent vers i

a) Calcul de la dérivée partielle de Wi par rapport a V1

SW. oW, 9K, 3W. 3K
LI T, 1,72
v, ik, av, 9K, (A,
o X
TS v,

2mao.r.
=00 Log(b? - (2.1.15)
8V1 e N y
/3
-1+ Y 1+3r
. ) aW, SO o
Si |K1| = -K1, i est 1'opposé de 1'expression précédente.
3
1
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b Calcul de la dérivée partielle de wi par rapport a V2

' (] o (=] a
8W1 awi BK1 awi K2

V. T 8K V. T IK 37,

2 1 2 2
2
A} X1
av2 2a V2 a . Kg
o 2 > -1+ 1+3re —
oWy 19 [t 2 4t f2 )2 L (2 - K
5V, T - | K e 2° Ty 7 )" -09 7
2 /3 2 K K 4 K5
-1+ 1+3r: —
1K2
1
(2.1.16)
c)-Dérivée partielle de Wi par rapport a V4
3K K K oK
On s'apergoit que 5—1-= - §Vl et '3Vg = - §Vg
4 2 4 2
awi awi
On en déduit que = = - =¢—
8V4 aV2 .\E?U
NN
d) Annulation des dérivées partielles
On montre que le minimum en fonction de V1 est donné par
K1 =0 et K2 #0
La valeur de wi en K1 = 0.a été calculé au paragraphe 2.1.3
mo= W, (K,=0) =70 |V,=V,|(rd - r°) : (2.1.17)
1 it ol'2 "4'V e i T

Pour le minimum de wi en fonction de V2 nous nous sommes apergusque la
résclution de cette équation ne donne pas une réponse linéaire en fonction

de V,. Nous avons préféré chercher une droite approximant au mieux le minimum

5
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de V2. Pour cela, nous remarquons que le minimum de la fonction possédait
une abscisse voisine de celle obtenue en résolvant Yo = 0 avec yz'asymptote

de T1a courbe en fonction de V2.

(2.1.18)

Y, =0 Uy =,

\/;4 + 3rt - rzj
q i e i
> Y‘2

e
Le minimum correspond donc a la valeur de Wi pour cette abscisse Vé

‘/ 4,

4
_ 2 2T e
= W (V2) ==—agqr, |V1| 1 - T Log 5
e

My =%
4 Kg 4 Kg 2 K?
1+3r ] — 1+3r; — + Log|[ b . (2.1.19)
e KZ i K2
1 1 :

2.1.4.3 Calcul des tangentes '&

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

w
S

wi qui s'avere &tre bonne pour des valeurs de vitesse éloignée de 1'intersec-
tion des deux asymptotes Y1 et Yo 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 Y1 et
Y2 (cf. (2.1.12), (2.1.14)). Pour trouver 1'intersection de Y1 et Y2 deux

études doivent étre menées du fait des valeurs absolues.
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lére étude : Yy = Yy

(V,- ) H
Vi = 24 (2.1.20)
(Vmlson
Z2a Lo 143 ;E' 1)
e
Vi représente 1'abscisse du point d'intersection
a) V,-Vy > 0 On a donc |Kql =

La tangente au point Vi est une droite de pente égale a la dérivée de

(o)
1a courbe en ce point et d'ordonnée & 1'origine égale a la valeur de wi au

point Vi, D'olt 1'écuation de la tangente.

) O
0

K
rf ( ~1+Y143r

('D-l>

y=—2—1 &0 r. Log

T

~
——ll'\)l\.f\) ——\l\)l\)

»

—

(@}

Y]

.__.\—'.

¢

2 2 3 ry(-1+
r
143r] 47 1+3r4——2— -Log 143 -2 21 ) Log N
2 [ 2 X >
1 Kq r KZ
1+3Y‘ ——2'
K']
b) V=V < 0 0n a [Ky| = K,
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On montre que 1'équation de cette tangente est 1'opposée de celle calcu-

1ée pour le cas V2~V4 s 0. Noius regrouperons les deux écritures en une seule

en prenant la valeur absolue de 1'équation

Kg ) 1 (2 1 22)
T, = lyl avec e —7 e
1 2_\/ e >
; ( 1+3 - 2
"

22me ftude = -
Zare tude 1y = -y,
Nous faisons la méme démarche que pour la premiére étude

r

ro(Vp-V,)(2 Log == - H)
[T ) 1
3= 7
re
2a Log

d'ol 1'équation de la tahgente T2

2 A 2
252 ri( =14 1+3Y‘ KZ/K.] p -—_ﬂoo Y‘]. (V2 V4)

T2= = Oori L.og 1 -
2 4,2 .2 re
Lobotin? (o ol
7
w
Y',
‘ 4 7 z 1+3T+1
T 2 %5 1 K5
« 1432 - 2 [W1+3r? 2 Af1sae? 2]+ Log
4 e 2 i 2
r. K K
] 1 1
%
rZ (1eAf1+3rt 2
1 eK .
Log ! (2.1.23)
2
2 (14143 4 )
e 2
'K
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avec

7<| ~
— oMo
|
-
—_— DY
-
1
—
+
-5 =5
B SN e R
L

Pour illustrer la linéarisation de la puissance dissipée interne par

des droites d'approximation nous avons construit la figure suivante

'COMPARAISON DE LA PUISSANCE DISSIPEE INTERNE ET DE SES DROITES
D’APPROXIMATION (ASYMPTOTES, MINIMUMS ,TANGENTES)

E]“"‘W“
Nmy

Fig. II1.8
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D'autre part i1 est intéressant de vérifier la validité de 1'approxima-
tion de la puissance dissipée interne. C'est pourquoi nous avons établi

la courbe d'erreur.

ECARTRELATIFEN % ENTRE LA PUISSANCE DISSIPEE INTERNE
ET LES DROITES D’APPROXIMATION

T 108%

T BU
1 LiLL

Fig. 111.8.1
Quelle que soit la géométrie de 1'élément, 1'erreur commise par appro-

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

dissipée interne est de ce fait acceptable.
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e - - = e o D e it o A o - -

...........

Fig. 1I1.9 - Elément de référence pour les éléments triangulaires
axisymétriques

2.2.2 Détermination d'un champ de vitesses admissible

------------------------------------------------

La méthodologie employée est identique a 1'étude des éléments

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

. Condition de continuité sur la face inclinée
v cos & - u sin® = V, cos (6 - ¢ - (2.2.1)

. Condition d'incompressibilité locale

LAY

1 9 N
?'g}‘(rU)*‘E-O
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Posons v = zf(r) + g(r). Nous en déduisons un champ de vitesses sui-

vant :

V.r r+r,
u = 3 e i
rtr. T oor
e i
(2.2.2)
"e
v = "ZV3 W + VZ
avec comme condition c'incompressibilité globale
(r +r.)
_ e i _ cos 8-0)| b
V3 2re VZ V4 cos 6 a (2.2.3)

2.2.3 Puissance dissipée dans 1'élément cinématique triangulaire

----------------------------------------------------------

--------------------------

- ou _ e i
rr or (r_+r )rZ
° u re r+r1
0077 " V3 7 )
e =9V o _y Te
zZ2 dz 3 (r +r.)r
e i
M I VRS VIS R B
rz 2 ‘9z ar 2 er +r. 2
e i r

/2 (1 + z 9/2
2 /¢?+r2+rir

A
V3(r.+r tr.r)
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La puissance dissipée interne vaut donc

W = [ o dv avec dV = rdrdedz
i Voo
2 2

o 20 r_orStr.rdr / _—
W, = —Ogpbfy _y cos(6-9)f e —1——‘-—-——[M /14Me+Log (M v1+M%) | dr
i 3 2 2 4 cos 9 rs r

(2.2.4)

a(r—ri)
avec M=

2b/r§+rr1.+r2

L'expression de la puissance dissipée interne est linéaire par rap-
port aux vitesses aux frontigres. De ce fait elle n'a pas besoin d'étre
approximée. Elle comporte une intégrale géométrique qui est évaluée par une

technique d'intégration numérique.

Les fonctions puissances dissipées aux interfaces valent :

r
- = e
Ep = Mok oy Vam (rg-ry)(rg-3r,)

= m Ta cos(6- ¢)]
By = M3k 7 [(V1+3re)\/2 + by, Cos(eg
3 2
= 1,b 4b
' 3 2
1 1 b 4p '
Y4 Tos @ (7 cos ( 6-¢) (E_ -ab+—- T1)+b(ri+re)s1n(6-¢))]
%
avec k = —
V3

- 45 -



Z.2.4 Autres ¢&léments c1nemat1ques traingulaires ax1symetr1ques

--------------------------------------------------------

4
S S Vs
Type 2
e
v, Vs
-t — —
S
e

r
le champ de vitesse associé & cet élément (type 2) est
ra r.
u =y (1 +—)
r V
3
v = - (z-z_-a) 1= +
Z
1V
zed [F-—— -
Type 3
|
Vi
V.
e 2
T
r@.
r
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le champ de vitesses associé a 1'élément de type 3 est

- i e
u=V oA (1 + r )
&
v = ‘(Z‘Zo'a)V3 W\"— + V4
Z
zoﬁa ———————

Type ¢

o

le champ de vitesses associé a 1'élément de type 4 est :

<
|
-
——
——
ey
+
lo
N

<
H
'
———
N
1
N
(@]
g
«z
——
-3
-3
— o
+
3
+
<
N
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IIT.3 FORMULATION SPECIFIQUE POUR LE BARRELING*

Pour prendre en compte le phénoméne de barreling intervenant lors
de la compression d'éprouvette cylindrique [25]1, i1 nous est apparu qu'une
amélioration du champ de vitesses était nécessaire. En effet la compression
de cylindre est un cas typique de forgeage ol la forme extérieure du lopin
n'est pas imposée par les outillages ; il s'agit en fait d'un écoulement
instationnaire. On peut imaginer un écoulement homogene sur la hauteur
du lopin avec glissement important sur les tas de la presse (figure III.10.1)
ou bien un écoulement hétérogéne avec apparition d'un bombé (barreling)

et un faible glissement (figure I111.10.2)

LLLLLLL L //////{/Z///j '
| |
T T T
Fia. I11.10.1 ’ Fig.IIl.10.2

Pour faire apparaitre numériquement ce bombé, nous avons introduit

dans le champ de vitesses d'un élément cinématique rectangulaire plan
. . . . ° 1 u , ov
une vitesse de déformation angqulaire exy = ?-( 3y +-§;)

é1ément cinématique rectangulaire plan amélioré.

. D'ol 1'étude d'un

* Barreling: forme de tonneau.
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V3-Vy
Soit u = 5 X + V1 + x(x-b)f(y) (3.1)

La condition d'incompressibilité locale nous impose

3u , dv _ ~ o 371 L OV _

St ay c 0 gt (xeb)fly) + 57 =0 (3.2)
VgV

La vitesse v = — vt Vy + y(y-a)g(x) (3.3)

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

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

et globale i1 faut que :

f(y) = K(2y-a)

(3.4)
g(x) = -K(2x-b)
Nous obtenons un champ de vitesses suivant :
Vo-Yy
u=——x+t Vy + Kx(x-b)(2y-a)
- (3.5)
VqVo

7Y *V, - Ky(y-a)(2x-b)

o

Sy " K [x(x-b)-y(y-a)]

Si V3 = V1 ou V4 = V2 la région ne subit pas de distorsions. La cons-
tante K est donc facteur de (VZ-V4),

V-V -
2 4 )

Posons K = k =
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u =V, + 2 4 x (1 + k(x-b)(2y-a))

1 a
(3.6)
Vg Vs _
vEV, ey (1 + k(y-a)(2x-b))
Calcul de la puissance dissipée_interne
W= o € dv
V,-V
2 = au = __;_4 - -
x = B 3 (1 + k(2y-a)(2x-b))
V,-V
oo dv._ 472 C(oy- )
vy = By S (1 + k(2y-a)(2x-b))
V.-V
o ToTVg
xy - g K{x(x-b)-y(y-a))
ep 4, Y57Vg 0 -2 2 2 2 . 2
g = é(——a——) 1+2k(2y-a) (2x-b)+k“((2y-a)“(2x-b)“*+x" (x-b)ry~(y-a)

-2xy(x-b)(y-a)) ]

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

puissance interne.

W< (fy efan/? (g 0l an)!/?

D'ol 1'inégalité suivante :

4 4 2,2
=2 ,a +b ab
q, [V,-Uy by 142 (A 20T (3.7)

=0
-
N
nNy
w
'

o

Lorsque k = 0, c'est-a-dire que 1'on suppose pas de €xy on retrouve la
valeur de la puissance dissipée interne trouvée au paragraphe II.1.1. Afin

d'&tre homogéne avec la puissance k doit &tre de dimension [L]'2
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Posons Kk = —a% avec a et b dimensions du rectangle (3.8)

[+

wiz—
>

1=Vl by 142° (g + 3 (g + 7)) (3.9)

avec r = b
a
Nous constatons que 1a puissance dissipée interne dépend fortement de
1

la fonction C(r) = — * r2 (figure ITI.11)
r

-G

Fig. II1.11 - Evolution de la fonction C(r)

o]
- - 0 a Q a a
Ep=m V2 (-3 # V7 (1 +3)]
V3
g 2 2
.= % b 1 b 1
Epmmy LV bV 5 (Trga) - V55 (1 +350)]
V3
E:rﬁo.'._o_[v E(1+d_)+v 201 -9
3 =My Vg (5) ¥y 5 11 -3)]
V3
o, 2 =2
. 9o b 1 3 1
Bp g o DVb Yy g () - Vygg (=30 )]



a a été choisi de facon a obtenir un champ de vitesses en concordance
avec 1'expérimentation sans pour autant &tre pénalisé par la puissance dis-.

sipée interne.

. . 2 .
Nous avons remarqué que 1'augmentation de a~ entrainait, en plus de
1'accroissement de 1'énergie dissipée, une instabilité du champ de vites-

ses sur la face libre.

Test de compression

Un tel champ de vitesses fait apparaitre un trés faible barreling au
détriment de -1a puissance dissipée. Cette dualité augmente lorsqu'on s'é-
carte du minimum de la fonction C(r). Les éléments cinématiques rectangu-

o

laires, prenant en compte E&y’ sont donc d'une utilisation Timitée.

7 e

A |, 0.564
|, 0.567
= .
» L 0.567
. 0.670
' !
P
A Ho1s
A

Fig. I11.12 - Compression en déformations planes avec
barreling
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CHAPITRE IV
METHODE DU CALCUL SIMPLICIAL

IV.1 INTRODUCTION

La programmation Tinéaire s'intégre dans la dynamique de la Recherche
Opérationnelle puisqu'il s‘agit d'optimiser sous contrainte. La constitution
- du programme linéaire reposera, avant sa résolution technique :

- sur la formalisation des contraintes au moyen d'inégalités
- sur Ta formalisation de la formation économigue.

La programmation linéaire constitue un cas particulier de la prograﬁ-
mation mathématique, domaine d'étude plus général aux crigines 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 a Hoopmans et
Kantorovith prouve 1'importance du phénoméne.

Depuis, 1'intérét des chercheurs s'est poursuivi dans différents pays.
Electricité de France a joué en FRANCE le rdle de pionnier avec Massé, Gibrat,
Boiteux et Abadie.

Les instruments de la programmation linéaire :

1) les variables :

- réelles

- non négatives.
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2) les relations :

- linéaires : un lien de proportionnalité simple existe entre les
effets et les causes; de méme, les variables-sont homogénes, c'est a

dire additives;

- formalisées par des équations ou des inéquations appelées con-

traintes
3) une fonction économique :

- I1 s'agit de maximiser ou de minimiser 1'ensemble des variables

selon un critére.
Les hypothéses de la programmation linéaire
1) convexité du domaine délimité par les contraintes,

2) continuité des variables,

3) aspect synchronique de 1'optimisation : les conditions sont celles qui

sont exprimées par les contraintes et celles-la seulement.

IV.2 GENERALITES

Un modéle linéaire est décrit par un vecteur x = (Xl’ x2,..,xp) de varia-

bles dites "principales". Ces variables sont soumises a un nombre fini de con-
p p

traintes du type

i=1,2,..,m (2.1j

WAV
o

p
2 5%

J=i

Un vecteur x°satisfaisant (2.1) est appelé solution réalisable . Nous
noterons E 1'ensemble des solutions de (2.1). Pour comparer les &léments de E,

le modéle linéaire propose d‘évaluer x par une forme Tinéaire du type

2(x) =Z ¢5% | (2.2)

=

Selon les cas, i1 conviendra de maximiser ou de minimiser Z(x)
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Pour pouvoir appliquer les résultats de 1'algébre linéaire au program-

me linéaire définie par (2.1) nous transformerons (2.1) en un systéme d'équa-

tions linéaires. On montre que 1'on peut associer a

Y P
. = Lo X . = b,
Z aijxj5b1 => U 3555 * 5 ;
3= e
‘ p
J’:l j :1
avec 51.20

Les variables S5 ainsi formulées sont appellées "Variable d'écart". Il
est souhaitable que toute variable soit soumise & une contrainte de positivi-
t& Pour cela nous utiliserons 1'artifice suivant. Soit X; une variabie de

signe quelconque, nous opérons le changement de variable

X, = x'; = x", a ', = "
j i j vec AJ >0 etszo

Grace & cet artifice tout programme linéaire peut-8tre formulé de la ma-
niére suivante

Ax = b
PL° | x>0 (2.3)
OPT Z(x) = cx
avec
¢ = (Cppenaaacys Operinn.. ,0) (2.4)
X = (XseeenaX, CTI »55) (2.5)

var.principa1e§ var.d'écart
Nous supposerons que le rang de la matrice A est égal au nombre de lignes de

Psq ot A e . .
A.S'11 n'en n'était pas ainsi, certaines contraintes seraient redondantes et
done inutiles.
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Iv.3 APPLICATION DE LA METHODE SIMPLICIALE

Dans ce paragraphe nous montrons comment nous pouvons passer a une

-~

formulation simpliciale a partir du concept de puissance dissipée fonction
linéaire des vitesses aux frontieres des éléments constitutifs. Nous ferons
notre application avec des éléments cinématiques rectangulaires en déforma-

tions planes.

Soit un élément cinématique rectangulaire la puissance dissipée totale

est :

v -V4-2

° g
o - - - =
= = (20[VgrVyl+(myrmy) [Vybr—gg=bm [+ (M *my)71Vp*Vg ) (3-1)

Pour obtenir une forme simpliciale a partir de (3.1) i1 faut procéder
a 1'élimination des valeurs absolues. Considérons 1la premigre partie de

1'équation (3.1) qui correspond a la puissance dissipée interne dans 1'élément
=220 [V, |
W, = —2b |V,-V (3.2)
Nous définissons une variable auxiliaire a t21le que :

g
W, = =2 2b (V,-V

iy oVg) + @ » (3.3)

avec les conditions :
a 30 si V2-V4 3 0

g
a + 4b —/—;’ (Vo-Vy) 3 0 si Vy-V, <0
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La premiere condition (a30) est implicitement contenue dans la formula-
tion simpliciale, D'autre part nous procédons de Tla méme fagon pour les

puissances dissipées aux interfaces.

3.1 Généralisation

- =

Pour une piéce découpée en N éléments rectangulaires, la puissance

dissipée totale est de la forme :

o N 5
=Y 6 BT 3.1.1
kz:=1 k 2;1 j=1§,4 Tk T (311

avec k : indice d'une région

% : indice de décomposition de Ta formule (3.1) en puissance dissipée
interne et par frottement sur chaque face

j : indice de vitesse
Gk : coefficient constant pour chaque région
Xil : coefficient des vitesses ij
ag variable auxiliaire
o
et W doit &tre minimisée avec 5 contraintes par é1ément de la forme générale

a, *+ 2: 2

% i ij 3 0 (3.1.2)

XJ.SL

auxquelles i1 faut ajouter les conditions de vitesses imposées par la géomé-
trie de 1'outillage, la continuité de 1'écoulement entre éléments adjacents

et la prise en compte de 1'incompressibilité du matériau.

Les conditions de vitesses peuvent se formuler sous la forme :

3N
a., Vs = b (3.1.3)
;g% J&J 2
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En introduisant ces derniéres dans les contraintes (3.1.2) nous obtenons

8N
551 Csrvs 3 dr (3.1.4)

avec VS = ij pour s = 8(k-1) +3j, j=1,2,4

ou VS = @, pour s = 8(k-1) +p +3, 2 6[1,5]

Les coefficients Csr définissant une matrice C de coefficient de

contraintes et dr une matrice D des seconds membres.

De la méme maniére la puissance dissipée totale peut s'écrire sous

la forme :

W= I eV (3.1.5)

ol e, sont les coefficients de puissance dissipée définissant la fonction

a minimiser.

Nous avons a cet instant tous les instruments nécessaires a la programma-

tion linéaire.
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CHAPITRE v

DETERMINATION DES CONTRAINTES A L'"INTERFACE
PIECE-OUTIL

V.1 METHODES DE PREVISION

Différents travaux menés par KIUCHI [26 ] et CHRISTENSEN [35] sur
la détermination de 1la pression de contact reposent sur une extension de

la méthode de UBET et de la méthode des tranches.

Comme pour Tla méthode des tranches 1'objectif est de calculer, en
tenant compte des frottements, une valeur approchée de Tla distribution
de préssion au contact des outils. On découpe par la pensée le matériau
en tranche respectant la symétrie du probléme. Ces tranches peuvent E&tre
des parallélépipedes, des disques, des anneaux, etc..., elles sont infiniment
minces selon une direction. A la différence de la méthode des tranches
ou 1'on fait un bilan de 1'ensemble des forces appliquées & une tranche
afin d'en déduire 1'équation d'équilibre, KIUCHI et CHRISTENSEN font wun
bilan énergétique pour garder le critére de champ de vitesses licite. La
raison de ce choix s'explique par le fait que 1'on considére presque impossi-
ble d'analyser les contraintes et/ou les pressions dans un processus de
formage par une méthode de borne supérieure car la solution découlant de
cette derniére est obtenue grdce & un champ de vitesses cinématiquement
admissible et qui n'est pas compatible avec des conditions 1limites de

forces ou d'équilibre de contraintes.
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Dans un premier temps nous exposerons le principe des méthodes utili-

sées par Kiuchi et Christensen puis nous exposerons notre méthode.

1.1 Principe de la méthode de KIUCHI-CHRISTENSEN

- - wm a m - " - S W0 b e wm em am e A e R Am aw

Dans un premier temps 1a déformation subie par une tranche imaginaire
est analysée par une méthode de champ de vitesses licite pour en déduire
la puissance dissipée totale. Dans cette phase la surface de 1'outillage
en contact avec la piegce a une vitesse uniforme U. Dans un segond temps
la vitesse sur l'interface outil-tranche imaginaire subit un incrément
fini AG*, la vitesse partout ailleurs sur la surface def&ontact reste égale

o]
aly. Apres optimisation, Ta puissance dissipée totale est W.

Toute T1'analyse qui suit repose sur 1'interprétation de la différence

des puissances trouvées dans les deux cas.

0+A0
I, l I Sur 1'interface entre outil et tranche
//////I//-/\s/ P LSS
N ' imaginaire on suppose qu'il y ait
\ .
,_§: : un incrément de vitesse aU . Ailleurs
J,,+AV,§TIT+AV1
i s ta surface en contact & une vitesse
N

RSl

~

.

/////////T// 777
)

Tranche imaginaire
Fig. V.1 Découpage en tranche

imaginaire.
Comme pour 1la métode des tranches ; Kiuchi suppose que le frottement
de 1'outil se traduit par une cission 1 et que cette cission ne perturbe
pas les contraintes dans la tranche imaginaire. De ce fait les pertes par

cission sur les surfacesIH et L sont négligées.
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]
La puissance totale W peut étre exprimée comme la somme de la puissance

o]
dissipée totale sur Tla tranche imaginaire (W*E) laquelle inclut 1'énergie
interne et la puissance dissipée par frottement sur 1'interfacxe outil,

o

la puissance totale sur la zone 1 (w1) et la puissance totale sur la zone

(1.2.1)

-~

Quand les vitesses a travers les surfaces I‘1 et Ty sont respectivement
V1 et V2 dans le cas d'un processus régulier et V1 + AV1, V2 +AV2 autrement
la différence de 1la puissance dissipée totale A!:I s‘exprime en fonction
de A)EE donné par 1'incrément de vitesse ACL’J*, de Aﬁﬁ et de Abc.;z donné respecti-

vement par les incréments de vitesse AV1 et A‘IZ.

"
[« o [+ [+] [} [
AW=W—W=ANE +Aw1 +Aw2 (1.2.2)
La condition d'incompressibilité fournit 1'équation suivante :
U*S* = \ \

ou S* est la surface de contact entre 1'outil et la tranche imaginaire.
o
La différence de Tla puissance totale W peut s'exprimer comme étant 1la

pression p* travaillant sur 1'interface outil-tranche imaginaire.

=] o o o
p*S* AU* = AWE + AW, + AW (1.2.4)

E 1 2

En général les vitesses V1 et V2 ont la méme direction sauf lorsque

la tranche imaginaire est définie dans un plan neutre du champ de vitesses.
Pour KIUCHI cependant les incréments de vitesses AV1 et AVZ peuvent usuelle-

ment satisfaire les conditions suivantes :

- 61 -



AV1 = O,AV2 #0 (1.2.5)
AV, 7 0,A V2 =0
*
p* =A L:E +AA\:1 P+'i‘:/‘2F (1.2.6)
AU*S* 1:1% %22
A partir des conditions exprimées en (1.2.5) nous obtenons :
Q o [} [}
B (1.2.7)
1 GFaVpl,  Tyay )
A W1
représente la pression p* travaillant sur la surface T
F1AV1 1 1
o
ANE
1'équation (1.2.6) devient p* = ——— + (pﬁ ou pg) (1.2.8)
A*S*
A wE

—— est équivalent a la contrainte d'écoulement de Ta tranche imaginaire
S* . AU*

9, d'oli p* - (pﬁ ou p§) =0, (1.2.9)

Cette équation coincide avec le critére de TRESCA.

En déplagant cette tranche imaginaire et en répétant la procédure
décrite ci-dessus la distribution de pression entre la pigce et 1'outillage

est obtenue.

[+
La méthode qu'utilise CHRISTENSEN différe, sur le calcul de AWE .

En effet la différence +AG* introduite sur une tranche imaginaire perturbe
le champ de vitesse et de par 1a méme les pertes par cission sur les surfaces
I et I', ne sont pas nég1igeab1e§. Pour remédier a cet inconvénient,

CHRISTENSEN applique 1la méthodemlde KIUCHI avec un incrément +A%*, puis
une seconde fois avec -AG*. Le ﬁ pris en compte est la moyenne obtenue
avec = AD*. CHRISTENSEN observe que les pertes par cission sur les surfaces

Ty et I'rsont alors négligeables.
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La limitation de ces méthodes est d'avoir a recalculer, pour chaque
tranche imaginaire, une optimisation de 1a puissance dissipée. Nous arrivons

vite 3 un accroissement du temps de calcul. D'ol notre méthode.

V.2 METHODE L.G.M.

- - ——— - -

Notre objectif est de calculer de fagon directe, 1a distribution
de pression de contact en utilisant les résultats obtenus par notre méthode
de champ de vitesses licite. De ce fait nous avons couplé la méthode de

borne supérieure avec un concept étendu de la méthode des tranches.

Nous utilisons 1le maillage de 1la piece pour définir des colonnes
dans lesquelles nous calculons une vitesse moyenne sur chaque face. Connéis-
sant les vitesses a 1'intérieur de la matiére, il nous est facile de détermi-
ner la puissance dissipée dans une colonne. Cette puissance fait intervenir
la puissance dissipée interne, ainsi que les puissances dissipées par frotte-
ment sur 1'%nterface outil-matiere et les puissances dlies aux discontinuités
de vitesses (cission entre éléments cinématiques). L'analyse que nous faisons,

consiste a déterminer un champ de contraintes a partir de ces données.

. - - - ——— - - . . . - WS L W S WP %R e A R me W e e

~

. . -> . .
Soit un champ de vitesses u a 1'instant t, nous savons qu'il n'est
pas possible a priori d'associer un champ de contraintes unique. D'ol 1'inéga-
1ité suivante 1iée au théoreéme du travail maximal ol théoreme de la borne

inférieure.



I 0..de.. 3 I o¥%, de.. (2.2.1)
’I,j 1 1J 1,.] 1J 1J
Au cours d'une déformation 1le travail des contraintes admissibles
[o*] est maximal pour 1'état des contraintes [o] associé au champ de vitesses

>

u.

Notre méthode de détermination peut é&tre expliquée comme suit, en

se référant a un processus plan de déformations (cf. Figure V.2).

| lv, =1 _ %
IR IRIRE 7
| %

A PO U T - L0 w; v, S0

o @ jo s fos : q|T|s

1
e i A T
72 =05 : T
\_\_
: L—L, T

(=%

Fig. 2 - Calcul "L.G.M." de la pression.

Pour un souci de clarté nous avons choisi un maillage tel que nous
avons les colonnes déja définies. Les valeurs des vitesses ont été obtenues

par notre méthode de champ de vitesse licite.

V1 représente le volume plastique séparant la colonne traitée de
la surface SO de référence (par exemple surface libre). SC est la surface

de contact d'une colonne avec 1'outil rigide (1 = mk) .
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Le bilan énergétique sur une colonne est le suivant :

Wy =Wy + Jg

T.0+ fs mktuds = fs1 7.0 +f52 T.0ds (2.2.2)
o] o

D'aprés 1'équation (2.2.1) nous obtenons 1'inégalité :

W s [o T*uds + [ T* Uds (2.2.3)
1275, S,

avec : champ de vitesses

-

u

T . . ox
. vecteur contrainte associé a u

T* : vecteur contrainte admissible

Nous faisons comme hypothese que T+ est constant sur la frontiere

Pi' Nous avons une condition statique aux limites avec la colonne voisine.

Dans notre cas nous obtenons une formule récurrente de la contrainte

9
(i), (1) (1) Y- (i-1) (i-1)
* * =
oft Ut S, fscc’z dS = W+2mk fsc udS + o% u 31_1(2.2.3)
u(1) : vitesse moyenne sur la frontiére Fi
s Vitesse moyenne sur la frontizgre T. ,
SC : surface de contact d'une colonne avec 1'outil rigide
05 =q + oﬁ (critére de TRESCA).
Si : surface de la frontiere Pi
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Fig. V.3 - Distribution de 02430 par la méthode LGM
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Nous

avons étendu

le principe du calcul

des

contraintes

pour des

pieces plus élaborées faisant intervenir des flux de matiére ccmplexes.

Prenons 1'exemple de piéce suivant en déformations planes.

®

Z %
2 /| 4
= g ?
2 0.954 % -
e
2 | flosirs,
/ P [1 113 %
° /] v
° ? 0654 q4s5 | ?
/] N
7 , 0.1 0.182 |/ /
o /180 0.005  —F  *odss © 1 [ 0.455
N TTTTT TV TV TR
1 0.5 0.5

Fig. 4 - Filage mixte
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La stratégie du calcul est de commencer par la surface libre de
contrainte repérée par la lettre A. Nous déterminons o et g, par la formule
(2.2.3) en intervertissant le rdle de o et 0,- Nous obtenons une distribu-

tion de contraintes sur la surface AA'.

Ensuite nous calculons un o, moyen sur la frontiere située entre
BB'. Cette valeur de 1a contrainte op est cohérente par rapport a la puissan-
ce dissipée dans les éléments 1, 2 et 3. Ayant une valeur initiale de

o, nous pouvant utiliser la formule (2.2.3) du point B vers le point C.

Si entre les points B et C nous notons un changement dans la direction

du flux de matiere pour une colonne alors :

1) Nous déterminons le point 0 tel que sur la frontigre paralléle a Oy

et passant par O la vitesse soit nulle.
2) Nous en déduisons sur cette frontiére un o et un Oy

3) Nous recherchons une autre face libre (ici représentée par Tle

point C) pour reprendre le calcul des contraintes entre C et 0.

Les résultats obtenus avec 1'exemple défini figure V.4 sont les suivants
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Fig. V.5 - Distribution des contraintes sur les outillages
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Nous avons repris le test de compression simple en état plan de déforma-
tion et nous 1'avons comparé avec la méthode des lignes de glissement et

ta méthode des tranches. Les résultats sont exce{]ents.
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—eem- Méthode des tranches pu/g = 3.09
e GALOPIN pn/c = 3.11
=

o
o
eew— Lignes de glissement p /::D -« 2.83

.l,/‘.

° " 3o 43 {m) X
Fig. V.6 - Comparaison de la distribution de -<§/00

2.4.2 Déformations axisymétriques

L R I S R A A I A )

KIUCHI ayant testé sa méthode sur 1la compression de cylindre pour
différentes valeurs du coefficient de frottement m, i1 nous est apparu

intéressant de reprendre cette étude. Les résultats sont les suivants :
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Fig. V.7 - Evolution de 02/crosur 1'interface mobile.

Par rapport a la méthode de KIUCHI nous faisons apparaitre une colline
de pression. Ce phénomene est constaté expérimentalement et nous permet

de valider notre méthode.
V.3 CONCLUSION

La nouveauté de notre méthode est d'utiliser séquentiellement une
méthode de champ de vitesses licite et une méthode de champ de contraintes
licite. Le fait de ne pas recalculer un ou deux champs de vitesses par

colonne traitée, nous épargne un temps de calcul précieux.

Bien que nous.ne puissions pas nous situer clairement par rapport
a la solution exacte, les exemples tests pris en V.2.4 montrent que nous
avons une bonne approximation de la distribution de contraintes sur les

interfaces outil-matiére.
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Deuxieme Partie

PROGICIEL GALOPIN

CHAPITRE 1 : Pré-processeur du programme GALOPIN
CHAPITRE II  : Programme GALOPIN

CHAPITRE III : Post-processeur du programme GALOPIN



CHAPITRE I
PRE-PROCESSEUR DU PROGRAMME GALGPIN

1.1 PRESENTATION DU PROGRAMME

PRE-GALOPIN est un programme nécessaire d 1'&laboration des fichiers
de données,uti1isés par le programme GALOPIN. I1 est inspiré des structures
utilisées dans les mailleurs de programmes de calcul par &léments finis. I1
se présente comme un langage orienté doté d'une structure hiérarchisée pro-

pre.

1.2 Définition de la structure.

Afin d'&tre un produit assimilable par un grand nombre d'utilisateurs
une approche syntaxique du type "maillage en éléments finis" a été adoptée.
Ainsi une structure est discrétisée en un nombre finiide mailles reliées

gntre elles par Teurs noeuds.

- - M - U o - o - — - —

Le fonctionnement général du pré-processeur est le suivant :
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- un module de gestion général interpréte une commande indiquant une
opération a effectuer ; i1 passe alors le controle au processeur
correspondant ;

- ce processeur exécute 1'opération demandée ; pour cela il inter=
préte éventuellement les informations qui Tui sont necessaires ;

- lorsque 1'opération est terminée, le processus renvoie le contrdle

au module de gestion général ; ce dernier peut alors analyser la

commande suivante.

Le langage orienté du processus est séquentiel. I1 est en format 1i-
bre, c'est & dire que les informations qu'il comporte sont mentionnées sans
aucune contrainte de cadrage. I1 suffit qué les éléments (labels ou nombres)
soient séparés. Le langage du systéme PRE-GALOPIN est structuré. I1 compor-

te deux typés d'informations : des commandes et des données.

[.2 PRESENTATION GENERALE DES MODULES

La structure dont nous voulons &tudier le comportement doit-&tre pré-
alablement modélisée. Cette modélisation consiste & décrire la nature (géo-
métrie et physique) de la structure ainsi que les actions (liaisons, dépla-
cements) qui Tui sontappliquées. Les &tapes logiques de cette modé&lisation

sont les suivantes :

. Description de la topologie de la structure
. Fixation de la structure dans 1'espace (appuis)
. Description de 1'outillage

. Description des caractéristiques de 1'essai.
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Cette modélisation est réalisée par des procédures spécialisées corres-

pondant 3 chaque étape.

2.1 Commandes

—— - — - — - -

L'ensemble des procédures décrites correspond aux commandes principa-

les suivantes :

NOEUDS |
RECTANGLE |
|
TRIANGLE | Génération du maillage
TRAPEZE |
RETOUR |
|
DESSIN. [ Visualisation du maillage
AXE [
| Définition des outils, axes neutres, caracté-: -
OUTIL ] ristiques
CARACTERISTIQUE |
FIN Génération des fichiers utiles au programme
GALOPIN

Une commande RETOUR doit OBLIGATOIREMENT clore 1'ensemble des commandes
générant le maillage. L'ordre des commandes peut é&tre quelconque apréé la
génération du maillage. Cependant 1a commande FIN cldture la séquence de - ..

commandes et de ce fait termine 1'éxécution du programme.

Toute commande non reconnue fait apparaitre un message d'erreur sur

1'écran mais redonne la main & 1'utilisateur.

I1 existe une commande LIRE qui permet de lire un ensemble de commandes
stockées sur un fichier. Cette commande pérmet de mettre au point un fichier

de données.

- 73 -



[.3 HIERARCHIE DU LANGAGE UTILISEE PAR LE PRE-PROCESSEUR
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I.4 VISUALISATION DU MAILLAGE ET DES OUTILLAGES

L'objectif de notre nré-processeur est d'étre un outil soupie et
conversationnel. Nous avons donc développé un module graphique appelé& par
la commande DESSIN. IT permet, aprés avoir défini une structure et son
environnement, de la visualiser afin de vérifier le résultat de la modéli-

sation.

Les caractéristiques et commandes du module graphique sont les sui-

vantes :

Le cadre rectangulaire servant de support au dessin est repéré par
un systéme d'axe ayant pour origine le coin inférieur gauche. Le cal-
cul des échelles pour passer du systéme d'unité utilisateur 3 celui

du traceur est effectué automatiquement par le programme de tracé.
La commande DESSIN est suivie de sous commandes qui sont :

. MAILLAGE : Tracé du maillage

. OUTIL : Tracé des outillages (contour avec hachures in-
ternes)
.. NUMERO : Numéro des noeuds et des mailles

. CONTOUR : Tracé du contour

. RETOUR : Pour revenir au module de gestion général.

1.5 DEFINITION DES CARACTERISTIQUES DE L'ESSAI

Dans cette procédure, 1'utilisateur pourra définir non seulement les
caractéristiques du matériau qui compose la structure mais aussi les carac-

téristiques de 1'essai. Soit :
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- ta vitesse des outils

T'inclinaison des outils

les coefficents de frottement de couche limite de Tresca

la contrainte d'écoulement du matériau (R.P.P.)

I.6 DEFINITION DES OUTILLAGES

Le chargement de Ta structure se fait par déplacement de certains
noeuds. Ces noeuds que 1'on appelera "noeuds esclaves" sont en contact avec
des outils qui ont éventuellement une vitesse et une inclinaison propre.
Pour modéliser ces outils nous utiliserons des contours fermés, représentés
par des mailles pouvant avoir jusqu'@ 8 noeuds. Les noeuds appartenant aux
mailles outils sont des "noeuds maitres'. les noeuds appartenant aux mailles

matiéres sont des "noeuds esclaves".

L'avantage de ce formalisme : noeuds maitres, noeuds esclaves est le
suivant. Tout noeud esclave appartenant au segment formé par deux noeuds
maitres subit le méme déplacement que ces derniers. I1 n'est pas necessaire
de définir tous les noeuds en contact avec 1'outillage pour leur imposer
les caractéristiques de 1'essai. La figure I.1 présente un exemple illus-
trant cette notion. La maille outil est définie par quatre noeuds 4, 5, 6,
7. Automatiquement les noeuds matiéres 4, 110, 111, 3, subiront le méme dé-

placement que le segment défini par (4, 5).
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Fig. I.1.

Exemple de définition d'un outil

LILLE

I.7 EXEMPLE D'UN FICHIER DE DONNEES

Pour définir le processus de formage illustré par la figure I.l nous

avons établi le fichier de données suivant :

NOEUDS
170 0
2/10 0
3/10 10
4/ 0 10
5/15 10
6/15 12
7/ 0 12

RECTANGLE

MAILLE

11234 ;
SUBDIVISION

173 3
RETO
RETO

D&finition de la géométrie de la

piéce
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AXE

X/1 2 Définition des axes neutres
ou axes de symétrie
Y/1 4 ;
QUTIL
oM 1
1/4 56 7 ; Définition des outils
RETO
CARACTERISTIQUE
VDO 1
1
SIGMAO Définition des caractéristiques de
1'essai.
1 VD01 = vitesse de descente de 1'outil 1
F 1 = coefficient de frottement de cou-
F1 che Timite de Tresca
SIGMAO = contrainte d'écoulement
0.3 ‘ '
RETO
FIN Génération du-fichier de données néces-

saires a GALOPIN.

1.8 CONCLUSION

Grdce 3 son langage orient@ doté d'une structure hierarchisée propre,
ainsi qué la notion "d'appartenance", nous avons d notre disposition un

pré=processeur interactif et graphique performant et simple d'utilisation.

Dans Ta majorité des cas, il y a contrdle des données avant 1'exdcu-
tion d'une autre commande et possibilité de correction par 1'utilisateur. En
ce qui concerne le traitement des cas plans ou axisymétriques, c'est par
un indicateur que 1'on agit au début du programme. I1 n'intervient que pour
la génération du fichier de données ; son action est transparente pour 1'u-

tilisateur.
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CHAPITRE II

PROGRAMME GALOPIN

T1.17 PRESENTATION DU PROGRAMME

1.1 Objectifs

Le but du programme GALOPIN est de calculer la puissance dissipée
lors du forgeage de produits plans ou axisymétriques. Dans ce chapitre
nous exposerons principalement le programme 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 a une modélisation
de 1'écoulement de la matiére. Cette derniére a été traitée dans le chapitre
IT - Premiére 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 connaitrons 1'ho-

dographe des vitesses a 1'intérieur de la matiere.

- - - - ———— " D - v . = e

Le programme principal GALOPIN réalise 1'initialisation d'un certain

nombre de variables et appelle successivement les sous-programmes
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LECDO
CEDE

CONSMA

- AMENA

SIMPLEXE

SORTIE

PRESSION
POSTPRO

: Lecture du fichier de données généré par le PRE-PROCESSEUR ;

: calcul des coefficients de vitesses intervenant dans les

conditions cinématiques ;
celles-ci expriment la continuité de la composante normale

des vitesses sur chaque face ;

: calcul et affectation dans la matrice de travail des coef-

ficients des contraintes dlles aux puissances dissipées par
déformations internes et par frottement ainsi que la parti-

cipation de ces vitesses dans 1'expression de la puissance

.totale dissipée qui sera a minimiser ;

: cette séquence répond a 3 exigences :

1) utiliser les ressources offertes par les conditions ciné-
matiques pour leur propre simplification j

2) utiliser ces mémes conditions simplifiées pour alléger
1a matrice des contraintes ;

3) préparer le tableau simplicial optimisé pour son utilisa-

tion directe dans la séquence suivante ;

: recherche du minimum de la puissance dissipée totale par la

méthode simpliciale ;

: mise en forme des résultats bruts venants du sous-programme

précédent ;

: calcul des pressions s'exergant sur les interfaces mobiles ;

: redimensionnement de la géométrie pour enchainer un autre

calcul ; 1'évolution de la piece pendant sa déformation peut

ainsi &tre suivie.
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IT.2 SEQUENCE CEDE

2.1 Ecriture des conditions cinématiques

Cette séquence a pour objectif 1le calcul des coefficients des
vitesses intervenant dans les conditions cinématiques.

En effet, tout ensemble de régions qui constitue une pigce en cours
de forgeage, présente des particularité permettant d'écrire un nombre INC
de conditions sur les vitesses d'écoulement de la matiére a travers les
faces des régions.

Plusieurs conditions apparaissent :

- des conditions exprimant le cas de contact permanent outil-
piéce ou encore le cas de contact avec un axe neutre (ce sont
les conditions limites)

- des conditions exprimant le contact entre deux régions.

Soit Vik la vitesse a travers la face i de la région k. On peut avoir

successivement

Vik = Cte (cas de contact avec Axe Neutre ou_outi]]age) (2.1.1)
ou

Vo - le = 0 (cas de contact région/région) (2.1.2)

En général, Ta condition d'incompressibilité V3k est exprimée en
fonction des autres vitesses de la région k.

Les conditions (2.1.1 ) s'écrivent alors :

BricVai T8 aVo * BayVay = Cte (2.2.1)
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‘et les conditions (2.1.2)

Vi = Bilig "B oy Vop “BagVay =0 (2.2.2)

2.3 Ordre des conditions de vitesses

. o - - - -

I1 y a 4 types de conditions de vitesses d'ordre 1, 2, 3 ou 4, c'est-
a-dire comportant 1, 2, 3 ou 4 inconnues vitesses.

te

condition d'ordre 1 : Vik =C

condition d'ordre 2 : V., -V 0

ik~ 'ja
condition d'ordre 3 : By V1k +-52kv2k + B4kv4k = K

condition d'ordre 4 : V1k --smv1 - BZQVZQ -B%V4 =0

Les conditions de vitesses peuvent se formuler sous la forme : .
3N

: . V. =b 2.3.1
J'Z=1 aJQ' J 2 ( )

Des simplifications seront effectuées en introduisant dans les condi-

tions d'ordre 3 et 4 Tes conditions d'ordre 1 et 2.

IT.3 SEQUENCE CONSMA

- . - - e e e W . -

Nous avons vu dans le chapitre Il - Premiére partie, que la puissance

dissipée par déformation interne est une expression du type :

o UO
W= =2 £ (Vy,V,,V,)] (3.1.1)
v 3

Pour obtenir une forme simpliciale & partir de (3.1.1) i1 faut procé-

der a 1'élimination des valeurs absolues.
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Nous définissons une variable "annexe" q

g

W =;§ FVU1V5,V,) + a (3.1.2)

wo

avec les conditions

ax 0 si f(V1,V2,V4) 30 (3.1.3)

a +* 2 f(V,I, V2,V4) 2 0 si f(V1,V2,V4) < 0 (3.1.4)

[
Chercher le minimum de W revient a rechercher le minimum de

o
2 £(V,,V,,V,) +a avec les contraintes assocides sur o Toutefois, la
/§124

méthode du simplexe imposant que toute varigble soit positive ou nuile,

1a contrainte (3.1.3) est inutile.

" D - A - - 5 M G s e - o " T WP W W MR Sm e e e e e e e e Am =

L'expression de la puissance dissipée par frottements est linéaire
par rapport aux vitesses de la région, quel que soit le type de frottement

(région/région, région/outil). Elle est du type :

)

W = =2 T (Vg Vo, sV oV Vo U

s ’ s ’ ’ )| (3-2'1)
ke /3 1k>72k>"4k> "1 0 200 T4

Pour un contact entre une région k et une région g, avec f fonction
linéaire. On procéde comme au §(3.1) en introduisant une variable annexe g
En définitive, pour une région découpée en N éléments cinématiques

pltans, la puissance dissipée totale est de la forme :

=o0

N 5
=3 6 2. X, V. 4 (3.2.2)
& %X j=ip,a k3K T K

avec k : indice de région

J : indice de vitesse

- 84 -



G, : coefficient constant pour chaque région

k
le : coefficient des vitesses ij
o : variable annexe

o
W doit étre minimisée avec 5contraintes par région de forme générale.

@y +%)2levjk>, 0 (3.2.3)

IT.4 SEQUENCE AMENA

En réunissant les informations dlies a la séquence CEDE et celle
provenant de CONSMA nous allons préparer un tableau simplicial optimisé

pour une utilisation directe dans la séquence suivante.

A 1'issue de Ta séquence CEDE, les conditions de vitesses du probléeme
sont réunies sous la forme d'une matrice comportant autant de colonnes
que d'équations et de lignes que de vitesses limites pour chaque région.
Pour chaque région, 1'une d'elles a été exprimée en fonction des autres

en utilisant Ta propriété d'incompressibilité.

4.1.1 Compactage de la matrice des conditions de vitesses

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

En premier lieu, un compactage de cette matrice sera fait en éliminant

les lignes correspondant aux vitesses éliminées par la relation d'incompres-

sibilité.
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4.1.2 Introduct1on des conditions de vitesses d'ordre 1 dans les

----------------------------------------------------------
......................................................

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 1'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 cohnue d'une
vitesse dans les ordres supérieurs, afin de diminuer 1'ordre de celles

d'ordres 2, 3, 4.

Chaque condition de vitesse dont 1'ordre aura été abaissé€ sera reportée
dans le nouveau groupe d'ordre auquel il se rattache. Apreés traitement,
aucun terme non nul dans les ordres supérieurs & 1 ne pourra apparaitre
en correspondance avec les colonnes des termes non nuls de chaque condition

de vitesse d'ordre -1.

- —— - - - = = = e e
- - e . = A A - S S SR s M = e em = ee

- = - - -

4.2.1 Slmp11f1cat1on par 1ntroduct1on des cdv d ordre 1

>
------------------- s 00 00 00 e s e e e o s s

Afin de réduire le nombre d'inconnues du probléme simplicial, on

procéde & 1'introduction des ordres 1 dans la matrice des contraintes.

On procédera comme ceci
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- soit une condition cinématique d'ordre 1
b.
- - N
a.. V. = b, => V., = =
ij i J i aij
- soit une contrainte faisant intervenir V1
b.
_J :AS*
a

. k

AC, Vi + .= 2 AS, = ---3 ASk - AC
1]

ik k iK

4.2.2 Introduction des conditions d'ordre 2 dans la matrice des

.........................................................

----------

L'introduction d'une cdv d'ordre 2 permet 1'abaissement d'une unité
du nombre d'inconnues dans la résolution simpliciale. Afin d'optimiser
la réduction du nombre de ces inconnues, on procédde a 1'élaboration de
"chaine 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.

Vik = V57 0
oq " Vo 7 0 (4.2.2.1)
Vig =V =0

Trois équations de ce type permettent de réaliser la réduction du nom-
bre d'inconnues de 3. Mais, la construction d'une chaine permet de réduire
ce nombre 3 5. En effet i1 existe dans notre exemple au moins une variable

de chaque condition de vitesse qui apparait dans 1'une des deux autres.

- 87 -



Dans cet exemple, on exprimera %aq en fonction de Vnn’ ng en fonction

de V. et enfin ij en fonction de Vi , ce qui permet de ne conserver qu'une

J2 k
inconnue & partir des 6 au début. L'exploitation complete du groupe des
conditions de vitessas d'ordre 2 de la matrice des conditions de vitesses
permet la construction de chaines simples (1 seul maillon) ou de chaines mul-

tiples qui réalisent 1a réduction maximale du nombre d'inconnues principales
du problame.

4.3 Préparation du tableau simplicial

- - —— ——— > 4t . - = =

-----------------------

Le fait d'utiliser la méthode du simplexe, nous oblige a
n'utiliser que des variables positives. Or certaines vitessas d'écoulement
peuvent-étre négatives. Nous réalisons pour assurer le traitement, un change-
ment de variable égal a la plus grande valeur négative susceptible d'étre
atteinte. Nous désignons par VMAX, la valeur absolue de cette vitesse.

Pour toute variable nous pésons :
Vi =V, + VMAX 4.3.1.1
J J (4.3.1.1)

Les contraintes doivent &tre aménagées. Leur forme générale est la sui-

vante :

2agVyz b, ‘ (4.3.1.2)
J .

Aprés le changement de variable nous avons :

?ajl (VJ - VMAX) = b,Q, = JEaJQVJ Z bQ’ + j.EanI VMAX (4313)

A la suite de ce changement de variable, les seconds membres de con-

traintes de type > peuvent &tre de signe positif ou négatif.
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La résolution simpliciale impose que le second membre soit positif. I
importe de transformer les contraintes de type » avec seccnd membre négatif
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

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

Afin de réduire encore la dimension du tableau du simplexe, il est
utile de faire une analyse des contraintes de chaque groupe (x.¢, =) pour éli-

miner celles qui n'apportent pas d'informations utiles pour la résolution.

a) Centrainte de type g

Soient les deux contraintes suivantes :

- 0.4V, +0.8V, + g >4.25

1 2
0.4 Vy + 0.8V, +q, 3 4.25

La fonction économique est du type : F = ay + a, * f(Vi, “j)

Les deux contraintes indiquent que a4 et a5 doivent étre supérieures
ou égales a la méme valeur. La participation de ces variables dans la fonction
économique étant positive, le simplexe tendant & minimiser celle-ci et ces
contraintes étant les seules a mettre en jeu ay et @y, CEs deux variables ne
peuvent étre qu'identiques.

Le traitement consistera a supprimer une de ces contraintes sans oublier

d'augmenter la participation de la variable restant dans la fonction économique.

Nous avons ainsi

0.4 Vit 0.8V, +a=>4.25

2

F=2q¢+ f(Vy, a:)

i %

Un raisonnement similaire est appliqué aux contraintes ¢
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b) Contraintes auto-redondantes
Les contraintes < dont tous les coefficients des vitesses sont nuls

sont dites auto-redondantes. Elles sont de la forme :

-4 <b=>qg3x-0b

a étant toujours positif, de méme que b, ces contraintes sont automa-

tiquement superflues.

IT.5 SEQUENCE SIMPLEXE

Pour la résolution simpliciale du probleme le lecteur se rapportera

aux ouvrages de références cités dans la bibliographie : [4Z, 39, 40, 41].
La transformation de 1a recherche d'un maximum en la recherche d'un mi-

nimum dans le simplexe se fait simplement en changeant les signes des coeffi-

cients de la fonction économique.

IT.6 SEQUENCE SORTIE

Cette séquence a pour but d'assurer :

- la détermination des vitesses qui auront été éliminées par 1'in-

troduction des conditions de vitesses.

- le calcul des vitesses V3k éliminées par la condition d'incom-

pressibilité

- le calcul de Ta puissance dissipée.
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6.1 Détermination des vitesses

Ce traitement est divisé en deux phases distinctes. La premiere phase
consiste & rechercher les vitesses qui auront été déterminées par les condi-

tions d'ordre 1. On obtiendra directement :

Vj = bz/ajz (6-1.1)

La deuxiéme phase concerne les vitesses qui auront été déterminées par
le simplexe. Cette phase n'est relative qu'aux variables principales. Nous

leur faisors subir un changement de variable.

.= V! - VMAX 6.1.
vJ vJ v ( 2)

A 1a suite de ce changement de variable, la valeur de Vj est fixée
définitivement. Sa connaissance permet de simplifier la configuration de la
matrice des conditions de vitesses en reportant dans le second membre de cette
méme matrice la valeur changée de signe du produit de la valeur de la vitesse
déterminée Vj par le coefficient de cette variable dans la condition de vites-
se considérée.

La ieme condition de vitesse s'écrit :

Ta,, V. =D (6.1.3)

Z a,, V,=b -a., V. (6.1.4)
1,173

A ce niveau du traitement, il est intéressant de rechercher si la varia-
ble Vj est une variable qui fait partie d'une chaine d'introduction des condi-
tions de vitesses d'ordre 2 dont on a mémorisé les caractéristiques au cours de

Teur création.
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Ainsi, si Vj est Tié a Vk puis Vk a Vm... etc, la connaissance de Vi

~

permet le calcul de Vk’ Vm'

Le maillon de la chaine qui permet de déterminer & a partir de Vj est
défini de telle maniére que la ligne de la condition de vitesse dans la matri-
ce des conditions de vitesses, qui unit ces deux vitesses est connu.

Le maillon s'écrit :

= (
ajl Vj + 3, Vk bQ (6.1.5)

d'ol Vk = (b2 - ajz Vj)/akz

Ainsi 1'exploitation de la chaine dont fait partie Vj permet de calcu-
ler toutes les vitesses qui font partie de cette chaine.

Deux cas peuvent donc se présenter pour cette phase :

- la vitesse Vj déterminée par le simplexe est une vitesse qui fait
partie d'une chaine d'introduction de conditions d'ordre 2 auquel cas,
sa connaissance entraire la détermination de toutes les vitesses fai-

sant partie de la chaine.

- la vitesse déterminée par le simplexe est une vitesse qui ne fait pas
partie d'une chaine. La vitesse Vj est alors une vitesse qui apparait
dans les conditions d'ordre 2, 3 ou 4 et qui est indépendante vis-a-

vis des vitesses apparaissant dans les conditions d'ordre 2.

A la suite de cette deuxieme phase, nous sommes certains que toutes Tes

vitesses Vik seront déterminées.

- - ——— - -

Les vitesses éliminées par la condition d'incompressibilité ne sont pas

encore connues a ce stade.
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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 1'égalité des vitesses des deux faces.
Pour celles dont Ta face 3 est en contact avec un axe neutre ou un ou-

til fixe nous écrirons V3k = 0.

Ayant conservé la matrice des contraintes avant compactage c'est-a-dire
a la fin de la séquence CONSMA et connaissant 1'ensemble des vitesses du pro-
bleme nous n'avons plus qu'a multiplier les coefficients de cette matrice par

les valeurs des vitesses correspondantes et de sommer.

W =§ek%§le Vi (6.3.1)

Nous imprimons toutes les informations que nous venons de calculer
dans la séquence SORTIE pour conserver une trace de 1'hodographe des vitesses
dans la matiére ainsi que la puissance & 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 1'étude en cours (CF. Chapitre 1.2.2).

Accessoirement nous calculons dans cette méme séquence les surfaces en
contact avec les différents outillages.

Tous les résultats sont donnés sans unité. A 1'utilisateur de faire at-

tention au systéme d'unité dans lequel i1 travaille.
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I1.7 SEQUENCE POSTPRO

Cette séquence a pour but :

- De déplacer les outillages dans le temps (At).
- De remailler la structure en fonction des flux de sortie.

- De préparer un nouveau fichier pour un calcul a 1'instant t + At

Comme nous 1'avons vu dans le pré-processeur, les noeuds appartenant
a l'outillage sont des noeuds maitres. Ils se déplacent sans contrainte
en fonction des parametres vitesse et inclinaison de 1'outillage par rapport

-~

3 la verticale. Ce traitement consistera a calculer des incréments de déplacement

Dans une seconde phase, nous recherchons si un noeud secondaire appar-
tient simultanément & un ‘outil et & une face libre. Si c'est le cas, nous
combinons ces deux appartenances afin que le noeud reste en contact avec

1'outillage.

- - - N e WS AR = m e A e e e e S e . . e R M

Connaissant les vitesses de sorties sur les faces libres, nous définissons
des vitesses moyennes opérant sur ces derniéres. Nous modifions les coordonnées
des points appartenant a ces faces Tlibres. Ensuite si la face libre est
une face 1 ou 3 nous modifions tous les noeuds. appartenant & une droite
paraligle a x et passant par le noeud de la face 1ibre du delta y de ce néeud
Inversement si Ta face Tlibre est une face 2 ou 4 nous modifions tous Tles

noeuds appartenant a une droite paralléle & y et passant par le noeud de

la face libre du delta x de ce noeud.
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Une fois que nous avons calculé les déplacements de tous les noeuds
de 1'essai, i1 faut vérifier la conservation de volume de 1la piece a la
fin du pas de temps choisi. Si nous n'obtenons pas cette conservation nous
adaptons 1les vitesses moyennes de sorties en fonction de 1'écart relatif
entre le volume initial et le volume intermédiaire et recalculons de nouveau
les déplacements de chague noeud Jjusqu'a 1'obtention d'une conservation

de volume.

La vérification de la pénétration éventuelle d'un noeud ‘“matiere"
dans les outillages est effectuée par un algorithme d'intersection de droites
paramétrées. Si un noeud est ‘"rentré" dans 1'outillage nous définissons
un nouvel incrément de temps tel que le noeud incriminé soit ramené en contact
avec 1'outillage. Cette derniere étape s'avere utile lorsque les outillages

sont de géométrie complexe et réorientent une partie du flux matiere.

11.8 MODIFICATIONS DES SOUS-PROGRAMMES POUR LES CAS AXISYMETRIQUES

i ol - —— -

Pour les éléments cinématiques rectangulaires axisymétriques, 1 'expres-
sion de la puissance dissipée par déformation interne n'est pas linéaire
par rapport aux vitesses. Elle a donc été approximée par 6 hyperplans (asympto-
tes, minimes, tangentes) pour les six zones de vitesses, dont les équations
sont linéaires par rapport aux vitesses de la région. (cf. § III.2 Premigre

Partie).

Pour chaque élément, on considére la puissance dissipée par déformation
o
interne wi comme une inconnue supplémentaire, et sa minimisation apportera

6 contraintes du type :
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=]

Wi -Yk >0 (81.1)

ol Yk est une des 6 équations des hyperplans de linéarisation.
De plus, les équations Yk sont de la forme :

Y, = C7—9f|(v1, Vo, Vy) | (8.1.2)
V3

Ainsi, pour chaque élément, nous aurons 12 contraintes du type :

00
W. + — f(V1, VZ, V4) 3 0 .
ou V3 (8.1.3)
20 ¢ )
W, - — f(V,, Vo, V > 0

o]
avec wi a minimiser.

En ce qui concerne 1'expression de la puissance dissipée par frottements,
- celle-ci est linéaire par rapport aux vitesses de 1'élément, quel que soit
le type de frottement (région/région, région/outil fixe ou mobile). I1

n'y a donc pas de changement par rapport au cas en déformations planes.

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 1'introduction d'équations supplémentaires pour la détermination

de 1'énergie dissipée interne dans les éléments rectargulaires.

Nous calculons directement Jles coefficients associés aux vitesses
pour Tles énergies dissipées (internes et par frottement). Nous n'avons
plus alors qu'a multiplier ces coefficients par les valeurs des vitesses

correspondantes et a les scmmer.
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II.9 CONCLUSION

Dés 3 présent nous disposons d'un outil de calcul numérique simple,
déterminant les grandes déformations subies par un matériau Tlors de sa
mise en forme, ainsi que la puissance a mettre en oeuvre avec des temps
de calcul faibles. Ce logiciel de calcul étant constitué de modules spécifiques
il sera possible a tout moment de le modifier pour incorporér de nouvelles
régions. Ce code de calcul comporte, dans 1a version déformations planes,
11000 instructions indépendantes du pré et post processeurs. Comme pour

le pré-processeur la programmation s'est effectuée en Fortran 77 standard.
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CHAPITRE  III
POST-PROCESSEUR DU PROGRAMME GALOPIN

III.1 PRESENTATION DU PROGRAMME

1.1 Objectifs

Le post-processeur permet d'exploiter les résultats de calcul prove=
nant du programme GALOPIN par une visualisation graphique des différentes
étapes d'un processus de formage. Nous pouvons suivre, étape par étape, 1'é-
volution géométrique de la piéce, 1'écoulement de matiére, 1'environnement

externe (c'est & dire la position des outils).

Comme pour le pré-processeur, le post-nrocesseur se présente comme un

langage orienté doté d'une structure hiérarchisée propre.

ITI.2 PRESENTATION GENERALE DES MODULES

Le processus que nous voulons visualiser peut 1'&tre avec plus ou

-

moins de détails. Les différents éléments a visualiser sont :

. Maillage de 1a piéce
. Description des outillages

. Hodographe des vitesses
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D'autre part lors d'un processus, il est interessant de visualiser

soit une étape, soit une série d'étapes ol d'enchainer de maniére séquen-

tielle les étapes avec le méme contexte de visualisation.

Pour cela nous avons une serie de commandes correspondant & 1'ensem-

ble des procédures décrites ci-dessus.

2.1 Commandes

MAILLAGE | Visualisation du maillage

CONTOUR

OUTIL | Visualisation des outils

des mailles

VITESSES l Visualisation de 1'hodographe des vitesses au barycentre

CARTE I;,... I | Selection des différentes étapes & visualiser

sation défini precedemment pour 1'€tape de calcul J.

SUITE J ‘ Cette commande permet de conserver le contexte de visuali-

a)

- - - -

CONTOUR OQUTIL CARTE 1 4 5 7 SORT
Cette commande permet de visualiser Te contour de la piéce et les

outils aux étapes 1, 4, 5, 7.

Utilisation de la commande suite

Soit un groupe de commande & 1'étape i

MAILL OUTIL NUMERO CARTE i SORT

Aprés visualisation si nous tapons

SUITE J

nous avons le méme résultat que si nous avions retapé les commandes

MAILL QUTIL NUMERO CARTE J SORT.
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IT est @ souligner que Tes commandes sont interprétées quel que soit

leur ordre d'introduction.

jg
) LABORATCIIRE OE GBNE MeECAIOE WVHC -G L s I
i
4 f IOy A AN Y Y A ;7
Zr/r /’f f / / / / A !/ NN, f// / / / / / f]
{ \ N\
1 \, ~. ..
A Y .
S
R
COMPRESSICN ENCASTREE i%fﬁ 5135?2

Fig. III.1. Exemple de Visualisation.

IIT.3 CONCLUSION

La visualisation des vitesses, de la gdométrie de la piéce permet, lors
de la superposition des différentes étapes de calcul, de mieux comprendre le

mécanisme de déformations du matériau et d'entrevoir une possible optimisa=

tion de la forme des outillages.
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Cette visualisation est rendue aisée par la souplesse d'utilisation
du post-processeur. L'opérateur peut-étre guidé a 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-

tribue & dépouiller aisement les résultats du programme GALOPIN.
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Trolsieme Partie

TESTS

CHAPITRE I  : Exemples types d'utilisation des &lLéments cindmatiques
en déformations planes. '

CHAPITRE II : Exemples types d'utilisation des éLéments cindmatiques
en déformations axisyméiriques.



CHAPITRE I
EXEMPLES TYPES D'UTILISATION DES ELEMENTS CINEMATIQUES
EN DEFORMATIONS PLANES

Dans ce chapitre nous présentons les différentes applications, faites
en deformations planes avec les éléments cinématiques, de difficulté crois-
sante. Pour chaque test nous donnerons des mesures de performance du pro-

gramme, c'est a dire :

- précision de 1a solution obtenue,

rapidité de mise en oeuvre,

- temps de calcul,

influence de 1a modé&lisation sur les résultats,

afin de valider 1'efficacité de la formulation et du logiciel correspondant.

Les exemples types d'utilisation des &léments cinématiques en-déforma-

tions planes sont :

1 - Compression simple en &tat plan de déformation

2 - Extrusion avant en déformations planes

3 - Extrusion arriére en déformations planes

4 - Test de MAMALIS (forgeage d'un carré suivant sa diagonale)

5 - Mixage d'éléments pour un proceésus de forgeage latéral

()]
]

Test de LYAPUNOV - KOBAYASHI
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I.1 COMPRESSION SIMPLE EN ETAT PLAN DE DEFORMATION

L'objectif de ce test est de valider la formulation utilisée par notre
€1ément cinématique rectangulaire, ainsi que le logiciel GALOPIN mettant en

ceuvre nos méthodes de prevision.

1.1 Schéma

Figure I.1 Compression simple en état plan de déformation

Nous comparons 1és résultats obtenus par notre formulation avec
ceux de KUDO [4 Jet avec Tes tests de forgeage effectués sur une presse
d'essai TESTATRON avec de la plasticine Les conditions de déformations
planes sont obtenues avec un barreau d'une Tongueur de 300 mm et 1'outil-
lage permet de garder cette longueur constante durant toute 1'opération de
forgeage. Afin de visualiser le flux de maniére, 1'éprouvette est marqué
dans sa section avec des points de 0.3 mm de diamétre espacés de 2.5 mm.
Aprés chaque incrément de forgeage la section marquée est photographiée.

Les autres dimensions des lopins de plasticine sont de 30 x 30 mm.
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1.2 Résultats

- - - - - . -

7
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L) EXPERIMENT !,—- - ‘—_ \-\ ~ N \\.\ \[
~ -KUDO’S RESULTS
— GALOPIN - EXPERIMENT THEORY
0 20 40 60 Ahe,
. “h
Fig. I.2 Rapport de la pression Fig. 1.3 Lignes d'écoulement
moyenne durant une com- au début de la com-
pression simple pression

Les écarts enregistrés entre les résultats obtenus par notre méthode
et les résultats expérimentaux sont inférieurs de 10 %. Si & premiére vue
les résultats obtenus avec Tes cellules de KUDO sont meilleurs, c'est au
détriment de 1a rapidité. En effet nous avions maillé notre test avec 4 é&lé-
ments rectangulaires, et chaque pas de calcul ne necessitait que 4 secondes
de temps CPU. En quelques minutes nous avons & notre disposition tout le pro-
cessus pour'une variation du Ah/h de 0 & 70 %. Nous avons constaté lors de
ce test, qu'il n'était pas necessaire de mailler "finement" la piéce étudiée

car nous obtencns toujours la méme solution sur les vitesses de sorties des

faces libres ainsi que sur la puissance dissipée totale.

1.3 Etude de la distribution de contrainte sur 1'interface mobile

. - - G G G . S S O Y G M s e A WA A R WD P W W A v TE S WP W WD e N e . S -

ayant développé une nouvelle méthode de détermination des contraintes
sur les interfaces, il nous apparu nécessaire de confronter les résultats

avec des méthodes comme :
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a) 1a méthode des tranches

b) Ta méthode des lignes de glissement.

Pour la méthode des tranches nous avons :

, %
=292 (1400 (1.3.1)
/3 4h
o} = 2
X2 oy (1.3.2)
% V3 h' 2

La figure [.4 illustre la comparaison effectuée. Nous constatons une
bonne approximation de la distribution de contrainte - Uy sur T'interface

mobile.

~sems Méthode des tranches p /u° « 3.09
—mme—  GALOPIN p./q - 31
ase— Lignes de glissement p./u = 2,83

9
L)

4,

Fig. 1.4, Evaluation de - cy/o sur 1'outillage
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1.4 Conclusion

—— - - - —

Ce test nous a permis :

a) valider la formulation de 1'élément cinématique rectangulaire

b) valider notre méthode de détermination des contraintes sur les
interfaces

c) de tonstater qu'il n'était pas utile de mailler finement la niéce

d) rapidité du logiciel

I.2 EXTRUSION AVANT EN DEFORMATIONS PLANES

Nous avons retenu le test d'extrusion avant en déformations planes
afin de compléter la validation de notre élément rectanqulaire pour des pro-
cessus présentant des zones mortes. L'objectif de ce test est de comparer
les solutions obtenues par KUDO [4 ] avec ces cellules, les résultats obtenus

par JOHNSON [51 avec la méthode des lignes de glissement et ceux obtenus par

GALOPIN.

~
% : g é
T
;;;5: ///// Conteneur
.
Z Z
¢ ¢
~
TVo Poingon

Fig. I.15 : Extrusion avant
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Les conditions de frottement aux interfaces outil-matiére sont :

m = 0.5 pour le conteneur

0.5 pour 1'outil mobile

3|
I

Nous définissons le rapport d'extrusion R = 1 - WC / Ne

2.2 Resultats

La figure 1.6 illustre la comparaison entre KUDO, JOHNSON et GALOPIN.
La différence enregistrée, entre les résultats obtenus avec notre méthode et
ceux de JOHNSON, est généralement inférieure & 20 %. Cette différence maxima-
le est obtenue au début du proceséus, dés que Te rapport %— < 0.5 cette dif-

c
férence est de moins de 10 %.

A partir de %- = 0.5 nous obtenons une solution comparable & KUDO &
C .
quelques pourcent prés.

En ce qui concerne le temps de calcul, pour une piéce mailiée avec 7

&léments, nous balayons la plage de valeurs % comprises entre 1. et 0.2 en
c

moins de 2 minutes de temps CPU.

Vu les bons résultats obtenus et la rapidité de calcul nous pouvons
affirmer que la formulation adoptée pour 1'&lément cinématique rectangulaire

est exce]]énte.
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Fig. 1.6 Pression moyenne pour différents rapports d'extrusion.

I.3 EXTRUSION ARRIERE EN DEFORMATIONS PLANES

Ayant testé notre élément cinématique rectangulaire, dans les deux
tests précedents, nous nous sommes interessés d un processus faisant inter-
venir un élément cinématique triangulaire. Ce premier test de validation
pour 1'é@lément triangulaire a été orienté vers la possibilité ou non de fai-

re apparaitre des zones mnrtes dans le processus.

Pour cela nous avons utilisé les résultats obtenus par BIWAS et
VIDYASAGAR [33, 34]. Ces deux auteurs ayant simulé le processds d'extrusion

avec de la plasticine, nous avons a notre disposition les grilles déformées

d'oll une comparaison possible entre 1'expérience et le calcul.

Les résultats suivants seront comparés sur la plan qualitatif.
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Poingon

Conteneur

NN N NN

NSRS N NN

2We'

v

2W
c
Fig. I.7 Extrusion arriére.

Les dimensions initiales de la piéce sont Tes suivantes.

53.40 mm m

Ho = 30 mm 2 wc 0.2 pour la conteneur

2 W, = 13.40 mm a = 10° m = 0.2 pour le poingon

1]
]

La figure 1.8 représente la grille déformée du processus pour un AN
de 5. I1 apparait dans cette photographie qu'il y a 3 zones de flux distinc-
tes. Dans la zone I, le flux est principalement Tlatéral. La direction du flux
change lorsqu'on s'approche de la zone II. La variation de 1'angle d'un é1é-
ment rectangulaire de Ta grille, indique que nous sommes en pkésence d’une
cission pure. Lorsque nous nous approchons de 1'axe de symétrie, cette défor-
mation angulaire disparait. Dans la zone III nous avons 1'effet de cisaille-
ment qui intervient dans le déplacement vertical des lignes horizontales.
Pour compléter cette description, nous constatons une zone morte se situant

au fond du conteneur ol i1 n'y a pas eu apparition d'un cisaillement .
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Fig. I.8 Grille déformée (H, = 30, H = 25)

3.2 Résultats

Afin d'étudier cet écoulement et de faire apparaitre la zone morte au

fond du conteneur nous avons maillé la structure de la facon suivante :

v’
/ /S S S /lt// / / A !
Cl oz

“

o
o™

SLLLLL L

‘ =
INNNN NN S AN RN NN \\4I

Fig. 1.9 Maillage utilisé
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Pour une variation de hauteur de 5 mm, nous obtenons 1'hodographe

suivant :

/////ﬁb////

N\

N\

S~

/

S LLLLLLL L

'"SUA NN NN NN QNN

~

//////L///

T—

L

N .
ATTTRE TR AR R

Fig. 1.10 Représentation du flux de matiére

T

Flux initial

Flux pour AH=5

Le temps de calculcorespondant & une variation de hauteur de 5 mm et

pour 14 éléments a été de 3 mn 12 s. Les problémes rencontrés pour mailler

la structure se situent uniquement sur la dé&termination des coordonnées du

noeuds A.
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Pour ne pas avoir de probléme lors du redimensionnement il est nécessaire
que Te noeud A appartienne au segment outil défini par les noeuds "maitres"

B et C.

L'observation de la grille déformée et de 1'hodographe, obtenus avec
notre méthode de champs de vitesses cinématiquement admissible, montre la
grande concordance entre 1'expérimentation et le calcul pour toutes les zo-
nes. L'approche du processus par GALOPIN ne nous permet pas de visualiser le
gonflement de la zone III puisque par hypothéses nous gardons un rectangle

tout au long de la déformation.

Remarques :

VI 4777722222

L

SLLL L

Th

AANN UG NN AN NRRNT

Fig. I.11 : Maillage initial

Si nous faisons le maillage qu'illustre la figure I.11, nous ne fai-
sons jamais apparaitre de zone morte dans le fond du conteneur et ceci quel-

que soit Ta valeur du paramétre h.
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3.3 Conclusion

- - -~ o -

Ce test nous a permis de :

a) valider 1'élément cinématique triangulaire,
b) montrer que pour des processus complexes nous ne pouvions pas

nous contenter d'un maillage trop grossier.

I.4 TEST DE MAMALIS [29]

Les tests présentés jusqu'a présent, ont permis de valider :

1) les é&léments cinématiques rectangulaires et triangulaires,
2) la méthode de champ de vitesses licite,
3) la rapidité du calcul, .

4) la facilité de mise en oeuvre.

I1 nous parait important maintenant de nous tourner vers des applica-
tions industrielles puisque 1'objectif de notre méthode est d'@tre un outil

efficace pour les industries du formage.

Pour cela nous avons retenu le test de MAMALIS qui est le forgeage

d'un carré suivant sa diagonale (cf. Fig. I.11).

Grace aux résultats expérimentaux trés détaillés, nous avons pu met-
tre en oeuvre un maillage complexe et tester notre séquence de redimension-
nement automatique du fait de 1'@volution trés rapide de la forme de la

piéce.
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Fig. I.12 Forgeage d'un carré suivant sa diagonale.

La section du carré est de 43 x 43 mm et sa longueur est de 100 mm.
L'angle de la matrice est de 90°. L'essai est effectué avec de la plasti-
cine 3 la température ambiante. Pour observer le flux de matiére durant le
processus, une grille fut imprimée sur une face et les lignes d'écoulement

ont été déterminées & partir d'une série de photos.

- o - - - -

La comparaison a &té effectuée avec un spécimen pour lequel Tes champs
de vitesses sont définis & 3 étapes. La comparaison des trois champs de vites-
ses obtenus par MAMALIS et par le programme GALOPIN est excellente Quand a

la zone restant rigide, la prévision est conforme & 1'expérience.

En ce qui concerne la force & mettre en oeuvre, nous observons des dif-
férences importantes pour des AH plus petits que 15 mm. Ceci est peut-étre
du & 1'influence de la friction sur les plaques de perspex utilisées pour

maintenir un état plan de déformations.
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Fig. I.13 Comparaisons entre Tes résultats de MAMALIS et
ceux obtenus avec GALOPIN
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4.2 Conclusion

—— et - - —————

Chronologiquement ce test fut le premier de nature industrielle. II
nous a confortés dans la capacité du code & prendre en compte des écoule-
ments complexes et a redimensionner automatiquement le maillage. De plus
les temps de calcul sont trés faibles. De 1'ordre de 10 s CPU par étap?

pour un maillage effectué avec 11 éléments.

[.5 RESULTATS OBTENUS PAR MIXAGE D'ELEMENTS CINEMATIQUES TRIANGULAIRES,

RECTANGULAIRES ET TRAPEZOIDAUX DANS LE CAS D'UN FORGEAGE LATERAL.

Ayant & notre disposition plusieurs types d'éléments cinématiques,
il nous est apparu qu'une confrontation des résultats obtenus par associa-
tion des différents éléments é&tait nécessaire pour connaitre 1'influence
de ces derniers sur 1'hodographe des vitesses, sur la puissance dissipée

et la pression.

5.1 Test retenu

" - - ——— -

30 20 20

25

Fig. I.14 Test pour les associations d'éléments
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Pour ce test nous avons fait 6 majllages différents qui sont :

1) TRIANGLE 1 : 1 élément cinématique triangulaire et 6 rectangu-

laires

2) TRIANGLE 2 : 2 é&léments cinématiques triangulaires et 15 rec-
tangulaires

3) TRAPEZE 1 : 1 élément cinématique trapézo?da1 et 7 rectangulaires

4) TRAPEZE 2 : % eléments cinématiques trapézoidaux et 8 rectangu-
aires

5) TRIANGLE-TRAPEZE : 1 élément triangulaire, 1 trapézoidal et 12
rectangulaires

6) TRAPEZE-TRIANGLE : 1 &lément trapézoidal, 1 triangle et 11 rec-
tangles.

5.2 Conclusions

Les figures I1.15, I.16, I.17 montrent 1'hodographe des vitesses pour
chacun de ces maillages, et la figure 1.18 la distribution de pression. Nous

constatons

a) L'incorparation d'élément cinématique triangulaire rigidifie le
processus ;

b) Les éléments trapezoidaux permettent d'obtenir des E&coulements com-
plexes mais, en contre partie, 1'énergie a fournir est plus impor-
tante ;

¢) Nous :obtenons le méme hodographe des vitesses lorsque nous augmen-
tons le nombre de régions pour-un mixage donné (ex : TRIANGLE 1 et
TRIANGLE 2) donc stabilité de la solution simpliciale ;

d) La différence observée sur la distribution de contrainte & 1'inter-
face mobile provient du €isaillement engendré par les discontinui-

tés de vitesses.
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[.6 TEST DE LYAPUNOV - KOBAYASHI

Le test de LYAPUNOV - KOBAYASHI a été retenu pour observer le
flux de matiére durant la compression ainsi que pour tester 1és possibi-
1ités de remaillages dans les cas extrémes. Ici il est interessant d'ob-
server la prise en compte par le programme de 1'environnement di aux outil-

lages, et sa répercussion sur 1'évolution de la géométrie de la piéce.

12,7
[~y

81, S

7

= —
331

Fig. 1.19 Forgeage complexe
L'expérimentation a été effectuée avec de la plasticine & température
ambiante. La vitesse de 1'outillage est trés lente (1.27 mm/mn), Te coéffi-

cient de frottement sur les outillages m est égal & 0.3.

6.2 Résultats

- e . - -

Nous avons modélisé les outillages sans tenir compte des angles de
dépouilles. La comparaison est faite par 3 &tapes du processus (cf. Fig.
[.20). I1 nous est apparu utile de regarder les variations de la hauteur
au centre et de la largeur moyenne. (cf Fig.I.21). Le temps CPU de calcul
pour cette modélisation (8 &léments) a été de 1 mn 21 s. Ceci comprend

1'ensemble des étapes.

- 121 -



I.20 - Hodogiaphes

Fig.

. ——— > O

P T T W)

AH=6mm

AH=6 mm

A . N

/77 77

AH=1 me

AH=14mm

/

Lok,

A . ¥

LL

@ B e b anp e o A Ea S @

=14 mm

AH

Ylllfr

14 .1 mm

AH

Experience avec plasticine

Galopin

- 122 -



VARTATION DE LA HAUTEUR AU CENTRE (mm)
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Fig. I1.21 - Evolution
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Si nous modélisons Tes outillages avec les angles de dépouilles,
nous obtenons une meilleure approximation du flux de matiére et donc des
variations de la hauteur au centre et de la largeur moyenne. (cf Fig.22,23).

Le temps CPU pour 11 régions a &té de 5 mn pour 1'ensemble des étapes.

VARIATION DE LA HAUTEUR AU CENTRE (mm)
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6.3 Conclusion

Ce test industriel nous a permis de valider notre séquence de remail-

lage automatique:

I1T est a constater que pour un cas de forgeage complexe comme celui-ci

il ne faut au maximum que 5 mn de temps CPU pour analyser tout le processus.

Nous venons dans ce chapitre de valider 1'efficacité de notre formula-
tion de champ de vitesse licite et du logiciel correspondant pour les défor-

mations planes.

- 125 -



CHAPITRE Il

EXEMPLES TYPES D'UTILISATION DES ELEMENTS CINEMATIQUES
EN DEFORMATIONS AXISYMETRIQUES

Comme pour le chapitre I, nous présentons les différentes applications
des éléments cinématiques faites pour des problémes en déformations axisymé-
triques de difficulté croissante. Pour chaque test nous donnerons des mesures

de performance du programme, c'est-a-dire :

- précision de Ta solution obtenue,

rapidité de mise en oeuvre,

temps de calcul,

influence de Ta modélisation sur les résultats ;

afin de valider 1'efficacité de la formulation et du logiciel correspondant.

Les exemples types d'utilisation des éléments cinématiques en déforma-

tions axisymétriques sont :

1- Compression de cylindre.
2- Compression d'anneau.
3- Filage avant, Filage arriere.

4- Test d'ALTAN.
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IT.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 a linéariser la puissan-
ce dissipée interne. I1 est important de connaitre 1'influence de la modélisa-

tion sur les résultats.

1.1 Schéma de base

l ry = 5 mm
t Vo - h =10 mm
_ 2
' Go = IN/mm
| VO =1 mm/s
N h
r L =
dr
]
"f

Fig. I1.1 - Compression de barre

1.2 Etude de stabilité de 1a solution

- e e . W Ym W e - e e Ve N e e = e

Nous avons modélisé ce processus avec 2, 4, 9 éléments et pour

une étape de calcul nous avons obtenu :
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o

Nombre d'éléments : Temps CPU : WT (puissance en Nmm/s

— P " P P S, e, e, g, P o, S,
et S N N S St el S S e e N

2 Z 6 s : 86. 650
4 : 10 s : 86.658
9 : 5mm, 21 s : 86.649

Les premieres constatations que nous pouvons en tirer sont :

a- Stabilité de 1a solution quel que soit le nombred'éléments.
b- Accroissement exponentiel du temps de calcul Tlors de 1'aug-

mentation du nombre d'éléments.

Ce test permet de valider la linéarisation de 1a puissance dissipée
interne d'un élément rectangulaire. En contre partie cette linéarisation
augmente le nombre de contraintes & traiter par le simplexe d'oll une

pénalisation du temps de calcul.

1.3 Etude de la distribution de contrainte sur 1'interface mobile

v Y U o TS . = - - D S e WP D M N WR N e m A R S W ST A AR M AW G e R AR R e R TR W WS G e e G G =

Comme dans le § I.1.3 nous confrontons 1les résultats obtenus
avec notre méthode de détermination de contraintes et ceux obtenus par

des méthodes comme celles de :

“a) KIUCHI et MURATA [26 ]

b) Méthode des tranches.
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Pour 1a méthode des tranches nous avons la relation suivante

Pour KIUCHI, 1'introduction d'un incrément de vitesse + AV sur
une tranche imaginaire en contact avec -1'outiliage permet de déterminer
la pression sur celle-ci. La technique employée a été exposée dans le
chapitre V premiere partie. La figure II.2.2 illustre Tla comparaison

effectuée, pour différentes valeurs du coefficient de frottement m

Nous obtenons, vis-a-vis de ces méthodes, de trés bons résultats
puisque nous arrivons a simuler une colline de contraintes. Ce phénoméne

existe expérimentalement, comme nous le montre Ta figure II.2.1.

—— DiH=10

— OHs 5 Fig. 1I.2.1 Distribution de la contrainte
101 =10 - 601 pidy

o8] [/ ) 50 normale sur 1'interface matiére-

os{ [/ <N o]
/ 301

outil pour des rapports D/H=5

044 //

oo = ol et 10 et pour 2 coefficients de

0 Q00
00 02 04 06 08 10 00 02 04 06 08 10
2110 2¢/D

frottement f=0.4 et f=1.0. (f=m)

\\
<3 \
\b — Tranches et KIUCHI
oy
® 2L ~——— Galopin 3
©
4 RARRARARRAAANY
-g ¢z 108 A
>
E
-4}
1
1 i A
5 o 10 Rayon
Fig.I1.2.2 - Evolution de - _Zsur 1'interface mobile
g
- o
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1.4 Conclusion

- - - ——

Ce test a permis de constater :

a- la stabilité de la solution, ce qui valide la Tinéarisation

de la puissance interne ;

b- la validation de notre méthode de détermination des con-

traintes en déformations axisymétriques ;

c- que le temps CPU est une fonction exponentielle du nombre

de régions ;

il faudra donc optimiser le maillage pour ne pas étre pénalisé par

Te temps de calcul.

IT.2 COMPRESSION D'ANNEAU

Notre objectif est de montrer que notre formulation et le logi-
ciel correspondant peuvent prendre en compte deux flux de matiére
de directions opposées et que d'autre part la forme finale dépend

des conditions de frottement imposées entre les plateaux et le produit.

1.1 Résultats

Dans 1'hypothése d'un frottement nul, 1'anneau se déforme de
la méme fagon qu'un cylindre plein, chaque élément s'écoulant vers
1'extérieur d'une quantité proportionnelle & sa distance de 1‘'axe,

en particulier les éléments constituants le cercle intérieur de 1'anneau.
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Si le frottement augmente, ce déplacement diminue et a partir
d'une certaine valeur du coefficient de frottement on obtient un écou-

Tement vers 1'extérieur et un écoulement vers 1'intérieur.

Des analyses théoriques fournissent des résultats équivalents
(HAWKYARD et JOHNSON [ 8], BURGDOFF [9] en accord avec les expériences
qui ont été effectuées par DEPIERRE et MALE [10]). La figure II.3
associe les résultats obtenus avec GALOPIN, les résultats théoriques

de JOHNSON et BURGDOFF et les résultats expérimentéux de MALE.

1.2 Conclusion

La méthode des éléments cinématiques permet de donner des résul-
tats cohérents lorsqu'il y a apparition de flux de matigre de directions
opposées. D'autre part Tla variation du diametre intérieur est bien
fonction " du frottement et les résultats de GALOPIN sont conformes

aux résultats expérimentaux.

IT.3 FILAGE

Dans ce paragraphe nous comparons 1les résultats obtenus par
BRAMLEY et OSMAN [ 28] <c'est-a-dire provenant du programme UBET et
ceux obtenus par GALOPIN pour les processus de filage. Ce test nous
permet en outre de tester notre élément triangulaire en déformations

axisymétriques. Nous traiterons deux types de filage.
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VARIATION DU DIAMETRE INTERIEUR
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Fig. I1.3 - Variation du diamétre intérieur d'un cylindre
lors d'une compression
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a) Filage avant. La filiere par laquelle la matigre doit sortir

se situe dans le fond opposé au poingon.
b) Filage arriére. La filiére est portée par le poingon.

IT existe un troisiéme type de filage, que nous ne traiterons
pas, c'est le filage latéral pour lequel la filiére est sur la paroi

latérale du conteneur.

A un autre point de vue, la filiére peut Eétre ronde, carrée,
polygonale. Les parois de la cavité qui succedent a la filiére peuvent
8tre cylindriques mais aussi @&tre en dépouille, c'est-a-dire conigue

(cf. Fig. II.5).

filage inversé

' filage_lateral
filage direct

Fig. II.4 - Les différents filages.
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‘Nous allons étudier ce processus pour des parois cylindriques
(a=0°) ou coniques (¢ =60°). Nous avons fait pour chacun de ces tests

deux maillages. Les conditions des essais sont les suivants :

- le coefficient d= frottement sur le poingon 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 a celui obtenu par Osman (cf. Fig.
I1.6). En ce qui concerne les discontinuifés de vitesses, elles appa-
raissent seulement 13 ol.il y a une discontinuité géométrique. Avant,
comme aprés, cette discontinuité les éléments sont rigides. C'est

typiquement ce que 1'on observe dans la réalité.

Au niveau du temps de calcul nous avons mis pour :

8 régions : 1Tmné2s

13 régions : 18mn

b) Parois cylindriques (a=0°)

------------ s e e 0 00

Avec le programme GALOPIN nous n'obtenons pas le méme champ
de vitesses (cf. Fig. II.7) qu'Osman-Bramley. Quel que soit la finesse
du maillage, nous récupérons un champ de vitesses homogéne suivant
les droites // & 1'axe 0z. Ce phénoméne est probablement di & 1la
linéarisation de 1la puissance dissipée interne. Pour 14 régions le

temps CPU est de : 42mn.
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Fig. II.7 - Filage avant avec parois cylindriques.

Conclusion

Ce test de filage avant nous a permis :
a) de valider 1'élément cinématique triangulaire ;

b) de situer GALOPIN vis-a-vis d'un logiciel de calcul utili-

sant une borne supérieure généralisée 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 1'augmentation importante du temps de caicul

dans le cas ol le maillage est trop fin.
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Dans cette étude nous allons nous préoccuper du champ de vitesses

ainsi que de la distribution de contrainte sur les outillages.

avons comparé nos résultats

ceux de CHRISTENSEN [351.

Nous avons comme conditions

sur les outillages mobile et fixe (m=1.0) et une vitesse de descente

de T'outil égale a 1.

N

AN

d'essai,

3l

avec ceux de KIUCHI et MURATA [ 26]

des

—s

0.62

% /////// ////B/

.93

Fig. II.8 - Maillage utilisé et hodographe des vitesses.

18
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Conclusion

Les résultats que nous obtenons sur Ta distribution de contrainte
sur les outillages sont excellents. 1ils sont trés proches de ceux
de CHRISTENSEN et semblent bien appréhender la réalité. Ce test,
associé a ceux effectués précédemment, valide notre méthode de détermi-

nation des contraintes sur les outillages.
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I1.4 TEST D'ALTAN

Nous avons voulu tester notre code avec les expériences réalisées
par T. ALTAN [ 12 sur un probléme industriel de forgeage en matrice fermée.

Ce test est comparable & celui de LYAPUNOV-KOBAYASHI en déformations planes.

Les conditions expérimentales sont les suivantes :

lopin initial : ¢ 76.2 x 42.93 (en mm) ;

matiére : plomb ;

vitesse de descente de 1'outil : 33.87 mm/s ;

Tubrification.

Pour notre calcul nous avons pris :

- une contrainte d'écoulement : 0y = 5 daN/mm

-.un coefficient de frottement piece/outil de 0.1.

4.1 Schéma_du_processus

Cau
WAL

i T
v

o, 6N

)

3
Tr— r 7..82

T.5W
16,1

_

}om e @

|
|

20432

157,48

Fig. II.11 - Test d'ALTAN.
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4.2 Résultats

Pour étudier ce test nous avons effectué ie maillage suivant

AN

77/

NN
‘ ~\\\<>§S§?——————~——n outil mobiie

| {BU quein fixe
777777 S

et

Fig. II.12 - Maillage de la piéece du test d'ALTAN.

Compte tenu des résutlats expérimentaux, nous nous sommes attachés
a étudier les

évolutions des dimensions géométriques ainsi

gue la force
a mettre en oeuvre. -

Pour obtenir 1'ensemble du processus (jusqu'a écoulement de la matiéere
dans la bavure) il

nous a fallu environ 2 heures de temps CPU. Par rapport
au test de LYAPUNOV-KOBAYASHI nous avons un rapport de 20.
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Fig. II.13 - Evolution des dimensions géométriques.
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Fig. II.74 - Evolution de la force.

Nous observons une bonne prévision des écoulements et des chargements
grace au programme GALOPIN. Nous avons noté cependant, que 1'obtention
de résultats précis était subordonnée a de faibles incréments de temps.
Si on choisit des pas de temps importants nous obtenons une augmentation
du diametre au détriment de T1a hauteur au centre. I1 faut donc privilégier

le nombre de pas de calcul plutot que le nombre d'é1éments.
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Pour la courbe force déplacement, les différences observées entre
1'expérimentation et 1la courbe obtenue par GALOPIN proviennent de la loi
du matériau (R.P.P.). Dans T1'avenir une prise en compte de 1'écrouissage

permettra d'affiner le résultat sur la force.

4.3 Conclusion

Ce test dindustriel nous a permis de montrer 1'importance du pas

de temps sur 1'évolution des dimensions géométriques.
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CONCLUSION GENERALE

Nous venons de présenter dans ce mémoire, une méthode de calcul
de champ de vitesses cinématiquement admissible afin d'étudier les écoule-
ments plastiques en déformations planes ou axisymétriques et son logiciel
informatique associé destinés aux entreprises de formage répondant aux

critéres suivants

a) simplicité de mise en ceuvre,
b) rapidité du calcul,
c) bonne corrélation entre les résultats numériques et expéri-

mentaux.

Ce travail nous a conduit a définir des éléments cinématiques
de formes rectangulaires, triangulaires ou trapézoidales afin de prendre

en compte les géométries complexes d'une section de piece.

D'autre part, nous avons mis au point une méthode de prévision
de Tla contrainte normale a 1'interface outil-matiére associant champ
de vitesses cinématiquement admissible et champ de contraintes statiquement

admissible.

Nous avons proposé, dans la premiére partie, les aspects théoriques

et les formulations mathématiques, que nous avons présentés en 5 chapitres:
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CHAPITRE I : Introduction et aspects bibliographiques,
CHAPITRE II : Méthode de la borne supérieure.

CHAPITRE III : Formulation mathématiques des éléments cinématiques.
CHAPITRE IV : Méthode de calcul simplicial.

CHAPITRE V : Détermination des contraintes a 1'interface

piece-outil.

Nous avons montré la faisabilité d'une formulation d'un champ de
vitesses admissible pour 1'élément dépendant seulement des vitesses aux
frontieres et 1'obtention d'une forme linéaire de la puissance dissipée
dépendante des vitesses aux frontieres. De ce fait nous avons pu mettre
en oeuvre un algorithme du simplexe et obtenir, outre la minimisation
de la puissance dissipée, 1'hodographe des vitesses dans la section de
la piece. Nous avons montré aussi la bonne prévision de la contrainte

sur 1'interface outil-matieére par notre méthode de détermination.

Dans la second partie, nous nous sommes attachés é_]a mise en oeuvre
de nos méthodes de calcul. Le choix que nous avons fait est de développer
indépendamment un pré-processeur, un processeur de calcul et un post-
processeur. Les aspects structure et architecture du progiciel GALOPIN

furent définis dans 3 chapitres :

CHAPITRE I : Pré-processeur du programme GALOPIN.
CHAPITRE II : Programme GALOPIN.

CHAPITRE IV : Post-processeur du programme GALOPIN.
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Dans les chapitres I 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 p1us; grdce a un langage orienté
doté d'une structure hiérarchisée propre nous pouvons introduire trés
facilement de nouveiles commandes sans avoir a modifier celles existantes.
En ce qui concerne le chapitre II nous présentons les algorithmes généraux
permettant le calcul simplicial ajnsi que Tle remaillage de la pigce 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 1a bibliotheque graphigue

utilisée.

Une analyse des performances, des méthodes mises au point par nos
soins et du Togiciel associé, est proposée dans la troisieme partie qui

se compose de deux chapitres :

CHAPITRE I : Exemples types d'utilisation des éléments cinéma-

tiques en déformations planes.

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 di a la linéa-
risation de la puissance dissipée interne qui augmente le nombre

de contraintes a traiter par le simplexe ;
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c) un bon fonctionnement du redimensionnement automatique qui permet
1'étude en continu d'un processus de formage et par 1a méme

une modélisation optimisée des matrices de forgeage ;
d) une grande facilité d'utilisation du progiciel GALOPIN.

Ces tests permettent de répondre aux préoccupations des industriels
de la mise en forme qui peuvent trouver dans nos formulations via le
logiciel GALOPIN wune méthode de ca]cu} rapide, simple d'utilisation,
applicable a un grand nombre de cas réels, et fournissant une solution
acceptable sur la puissance a mettre en oeuvre, les flux de matiére et

sur la distribution de contraintes aux interfaces outil-matiere.

Les travaux présentés ont fait 1'objet de publications internationa-
les et nationales [32, 36, 37] , et le systéeme GALOPIN fera 1'objet d'une
diffusion chez notre partenaire industriel Informatique Internaticnale

(groupe C.I1.S.1.).

Pour Tle futur proche il est envisagé de prendre en compte 1'écrouis-
sage du matériau élément par €lément et de faireune représentation graphi-
que de 1'évolution de la contrainte sur 1‘'interface. L'objectif a moyen
terme est de définir : en amont un interface entre un logiciel de CAQ
et le programme GALOPIN ; en aval un interface avec un code d'éléments
finis. Grace a ces interfaces nous obtiendrons 1'organigramme de la CFAQ
appliquée au forgeage tel que nous le concevons au Laboratoire de Génie
Mécanique de Valenciennes. Actuellement seule la partie en trait mixte

indique la procédure développée par nos soins. (Cf. Fig. Concl. I).
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