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I n tro cluc tio n générale

Introduction générale

La réalisation par emboutissage, des pièces à parois minces, est couramment

effectuée dans différents secteurs industriels, notamment en construction automobile.

L'emboutissage est un procédé de mise en forme qui consiste à transforrner une tôle fine

plane en une forme non développable, au moyen de presses mécaniques ou hydrauliques.

Ces dernières années, pour satisfaire les besoins des industriels, en terme de qualité et de

compétitivité, de nombreux travaux ont été consacrés à la simulation numérique de ce

procédé afin d'optimiser et d'assurer la faisabilité des produits.

La résolution numérique d'un problème de mise en forme consiste à déterminer les

différentes configurations de la structure au cours de ses déformations, en tenant compte des

conditions évolutives de contact ICNRS/I990]. Les méthodes de résolution les plus connues

actuellement et les plus largement implémentées dans les codes de calcul par éléments finis

sont les méthodes itératives basées sur le processus de prédiction-correction.

Ces méthodes procèdent en deux étapes ; la première consiste à linéariser le problème non

linéaire de départ et donc à prédire une nouvelle solution, tandis que la deuxième étape

consiste à corriger le résidu d'équilibre global de la structure par itérations successives.

Une bibliographie importante sur ces méthodes est disponible dans tous les livres d'éléments

finis traitant les problèmes non linéaires lZienkiewicz et Taylor/9l1 [Crisfield/91]

[Bathe/96].

Les logiciels actuels de simulation numérique utilisent le plus souvent des

algorithmes de résolution de tlpe Newton-Raphson pour résoudre les problèmes non-

linéaires. Les algorithmes implémentés dans ces logiciels de simulation sont d'autant moins

performants lorsque les non-linéarités s'accumulent. C'est notamment le cas de

I'emboutissage pour lequel sont réunies à la fois les non-linéarités physiques (plasticité,

éventuellement I'endommagement), des non-linéarités géométriques (grands déplacements,

grandes rotations et grandes déformations) auxquelles il faut ajouter les non-linéarités de

contact et de frottement. Pour ces raisons, la simulation numérique des procédés de mise en

-5 -



forme par éléments finis a pour principal inconvénient le coût de calcul élevé [Bussy et

Vauchez/891.

Ces dernières années, plusieurs travaux ont été consacrés à I'amélioration de la

convergence des méthodes de résolution et à I'adaptation du pas de calcul [Crisfreld//83]

[Crisfield//Sl] [Ramm/8l]. L'équipe de Ladevèze travaille sur la résolution des problèmes

non linéaires en utilisant des méthodes de calcul non incrémentales [Ladevèze/85]

lLadevèzel91] : il s'agit d'une méthode itérative qui à chaque itération , propose une

approximation des variables en tout point de la structure et sur la totalité de I'incrément.

En parallèle à ces méthodes, nous avons celles de perturbation qui existent depuis

longtemps [Signorinii30]. Ces demières n'avaient pas trouvé une adhésion unanime de la

part des numériciens car elles sont basées sur des développements analytiques de la solution

et leurs applications étaient limitées aux problèmes à géométrie simple. Il a fallu attendre

1968 pour que Thompson et Walker [Thompson et Walker/68] présentent une première

association des méthodes de perturbation et des méthodes d'éléments finis mais les

conclusions quant à I'efficacité de ces méthodes n'étaient pas probantes. En 1990, dans un

article consacré aux problèmes de bifurcations perturbées, Damil et Potier-Ferry ont repris

ces méthodes et, grâce à un choix judicieux de la formulation de base (quadratique), ils ont

pu obtenir des développements jusqu'à des ordres élevés, ce qui a permis d'améliorer la

solution asymptotique en exigeant un temps raisonnable de calcul du second membre [Damil

et Potier-Ferryl90l.

La méthode asymptotique numérique (M.A.N.) a été fiabilisée quelques années plus

tard par B. Cochelin et ses collaborateurs (1994) en présentant un algorithme permettant de

suivre complètement les branches de solution en appliquant la M.A.N. pas à pas dans une

procédure de continuation. Cette technique de continuation a étê perfectionnée plus tard par

Elhage Hussein et at lBlhage-hussein et atl}}l qui a proposé une technique de continuation

basée sur les approximants de Padé.

La M.A.N consiste à chercher la solution d'un problème non linéaire sous forme de

série entière. Elle permet de transformer le problème de départ en une succession de

problèmes linéaires admettant le même opérateur de rigidité tangente. A chaque ordre, les

termes non linéaires sont reportés sur un second membre obtenu de façon optimale.
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La M.A.N. est alors appliquée aux problèmes présentant des non-linéarités telles que

les coques élastiques en rotations modérées, ou aux indicateurs de bifurcations pour les

problèmes à géométrie non linéaire pour ne citer que quelques exemples. A partir de cette

avancée considérable, la M.A.N. s'est avérée être une solution alternative aux méthodes

itératives classiques. De plus, pour une classe de problèmes, il est démontré que cette

méthode est rapide (moins de matrices de rigidité à décomposer), fiable (automatique avec

des pas adaptatifs) et facile à utiliser. On peut citer à titre d'exemples les problèmes de

coques en grandes rotations [Ammar/96] [Zahrouni et all99l,la mécanique des fluides [Tri

et atl96l lCadou/9l1, la viscoplasticité en grandes déformations [Brunelot/99),la plasticité

lBralkatlgTl [Zahrouni et al 198f, le problème de contact [Elhage-Hussein/98] et le

traitement des problèmes de dynamique [cohelin et compain/99].

Nous présentons dans ce travail une modélisation tridimensionnelle du procédé de

I'emboutissage où sont couplées plusieurs types de non-linéarités (géométrique, matérielle et

non-linéarité due au contact).

Contenu de la thèse

Dans le premier chapitre, on présente une étude bibliographique sur I'emboutissage

comme procédé de mise en forme, en insistant sur I'aspect numérique. Ensuite on présente

une bibliographie ou un état de I'art des méthodes asymptotiques numériques qui constituent

le cadre de notre simulation du procédé.

Dans le deuxième chapitre, on présente une modélisation du problème de contact

entre un corps rigide et une coque élastoplastique. Une application de I'algorithme obtenu à

la simulation de I'emboutissage hémisphérique sera présentée dans le chapitre 3. Les

résultats du modèle présenté montreront l'efficacité de I'algorithme en les comparant à ceux

obtenus par le code industriel Abaqus. Une étude détaillée des différents paramètres de

régularisation introduits, pour un choix judicieux de leurs valeurs, sera présentée.

Une amélioration de la modélisation des conditions de contact dans le cadre de la

M.A.N. fera I'objet du chapitre 4. Dans ce chapitre, on propose une autre régularisation de la

loi de contact. On désire par cette nouvelle régularisation, adoucir la loi de contact, qui

- 7  -



Introduction eénërale

présente une dureté particulière comparée aux autres types de non-linéarités.

L'adoucissement effectué consiste à autoriser une interpénétration entre le corps rigide et la

structure étudiée (tôle déformable). L' algorithme est testé sur le problème étudié dans le

chapitre 3.

Une extension de ces algorithmes pour une simulation de I'emboutissage et des

procédés de mise en forme, en généralisant les formes des outils est étudiée au dernier

chapitre. On construit les formes géométriques complexes à partir des formes simples. On

procède d'une méthode de régularisation des formes de surfaces de contact dans certains cas

et d'une méthode de recouvrement dans d'autres cas. Dans les deux cas, une procédure de

recherche de la distance minimale (point de contact/surface rigide) est employée.

Les résultats obtenus, montreront la validité des algorithmes et l'efficacité des méthodes

asymptotiques pour le traitement des problèmes qui combinent des différentes non-linéarités,

en les comparant à ceux obtenus par les méthodes de résolution classiques.
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Introduction

L'emboutissage est un procédé de mise en forme des pièces à froid et quelques fois à

chaud. Il permet, par déformation plastique des tôles minces et au moyen des outils, d'obtenir

des pièces non-développables et de formes tridimensionnelles plus ou moins complexes. Les

tôles à emboutir sont généralement des tôles laminées d'alliages métalliques ductiles.

L'emboutissage est un procédé qui marque sa présence dans presque toutes les industries

mécaniques.

L'emboutissage a une grande importance industrielle, si I'on se réfère au tonnage des

pièces fabriquées. La faible épaisseur des tôles utilisées dans la production, permet un gain

important du poids et une économie de la matière. Les pièces obtenues par ce procédé peuvent

également avoir une grande rigidité vues leurs formes et leurs conceptions. C'est un procédé

qui permet donc un bon rapport rigidité-poids, ce qui est très souhaité et recherché dans

l'industrie. C'est grâce à ces avantages que ce procédé trouve une large application. Il est très

utilisé dans la fabrication du mobilier métallique, de l'électroménager, de l'emballage

métallique, de I'aéronautique et surtout de I'automobile ( il suffit ici de dire que sur un

véhicule I'emboutissage concerne 500 pièces environ ). Un autre avantage très important pour

ce procédé : il est très bien adapté au travail en série, un outillage spécial permet d'atteindre

des cadences de production d'environ 60 pièces par minute'

1. Description du procédé

La machine à emboutir est constituée de trois éléments principaux : un poinçon, une

matrice et un serre-flan. Le poinçon délimite le contour intérieur et applique la force

nécessaire à la mise en forme de la tôle: force d'emboutissage. Quant à la matrice, elle

délimite le contour extérieur de la pièce. Le serre-flan permet, en pressant la tôle contre la

matrice, de contrôler l'écoulement du métal le long du poinçon et d'éviter le phénomène du

plissement (figure 1.1)

-  11



Etude bibliographiaueChapitre l

F o u U

Tôle --+
Serre
flanc

Figure (l.l) Description de l'outillage de I'emboutisseuse

La méthode de formage dans ce procédé dépend du mode d'action du serre-flan. C'est

un formage par expansion si la partie de la tôle située entre la matrice et le serre-flan est

bloquée. Il est appelé formage par rétreint lorsque cette partie du métal a la liberté de glisser

et de s'écouler pour alimenter la hauteur de la pièce. Pour contrôler le glissement de la tôle,

une méthode souvent utilisée dans I'industrie, consiste à freiner latéralement la tôle à I'aide

des joncs de retenue qui l'obligent à se plier et se déplier.

2. Intérêt d'une simulation numérique du procédé

Les facteurs principaux dont dépend la réussite de I'opération d'emboutissage sont : le

matériau de |a tôle, les paramètres de I'outillage et les conditions opératoires. Les deux

premiers facteurs constituent des thèmes de recherche majeurs en emboutissage. Les

propriétés mécaniques des matériaux qui influent directement sur la réussite de l'opération de

l'emboutissage sont:

- La limite d'élasticité ( Re )

- La résistance à la ruPture ( Rm )

- L'allongement à la ruPture (A)

- Le coefficient d'écrouissage (n)

- Le coefficient d'anisotroPie (r)

qui peuvent être déterminées au moyen d'un simple essai de traction.

-12 -



Chapitre I Etude bibliograqhique

D'autres propriétés sont souvent prises en compte pour juger I'emboutissabilité d'une tôle par

exemple:

- la courbe limite de formage ( CLF) ou FDL (Forming Limit Diagram),

- le rapport limite I'emboutissage, LDR ( Limiting Drawing Ratio ),

- la profondeur maximale de Godet,

- le profondeur limite de pièce hémisphérique LDH (Limiting Dome Heith).

Il est très important à ce niveau de tenir compte du fait que ces propriétés ne sont pas

constantes au cours de I'opération de la mise en forme. Ces propriétés varient en fonction des

chemins de déformation, la complexité de la forme des pièces, la vitesse de déformation et de

l' augmentation de température.

Après avoir déterminé le comportement du matériau, il faut caractériser I'outillage du procédé

en définissant les propriétés suivantes :

- la forme et l'état de surface de I'outillage,

- les profils des outils,

- le jeu entre le poinçon et la matrice,

- la forme et la position de jonc du retenue,

- la cadence de la production,

- la pression de serre flan

- la lubrification (dans certain cas)

De nombreux travaux ont été consacrés à l'étude des outils de I'emboutissage pour

améliorer la qualité des produits et réduire les coûts de fabrication. Les outils sont réalisés en

fonte pour des grandes séries ( plus de 1000000 de pièces) et en béton de résine pour les

pièces prototypes ( de l'ordre de 100 pièces). Les défauts des pièces embouties peuvent

apparaître pendant ou après I'opération de I'emboutissage, ils se produisent sous les formes

suivantes:

- striction /rupture

- plis

- défaut dimensionnels ( retour élastique, amincissement inacceptable)

- défauts surfaciques (rayures, peau d'orange)

Tous cela montre bien que I'emboutissage, comme procédé de mise en forme, est un

procédé complexe et difficile à maîtriser. Pour cela, des essais aux laboratoires et aux

-13 -
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ateliers sont souvent nécessaires pour déterminer une combinaison adéquate de ces paramètres

et obtenir un emboutissage réussi. Or ces essais sont généralement nombreux lents et

coûteux [El Mouatassim et Jameuxlg|] fPicart et al/99]. Ces dernières années des nombreux

outils de calcul, de simulation et de CAO ont été développés afin de prévoir

I'emboutissabilité des tôles, de réduire les coûts et les délais de production des pièces et

d'améliorer la qualité des produits. Ces outils de calcul et de simulation, qui sont une suite

logique des progrès scientifiques en calcul des structures, sont devenus possibles grâce à

l'évolution de cette branche de la mécanique et des moyens informatiques à bas prix et aux

développement des algorithmes bien adaptés. Ces algorithmes sont devenus capables de

prendre en compte les grandes déformations, les grandes vitesses de déformation et les lois de

comportement des matériaux ainsi que le traitement des conditions de contact entre les outils

et la tôle [Afzali et Bouhelier94].

Pour satisfaire les besoins de I'industrie ( et surtout I'industrie automobile) en

simulation numérique de I'emboutissage, des nombreux logiciels ont été développés et mis en

service pour les industriels. Parmi ces logiciels, on peut citer:

ISOPUNCH (société ISOFORM SOLLAC)

SIMEM2 (société SIMTECH)

ABAQUS (Société ABAQUS soft ware)

LS-DYNA-3D (société DYNALYS)

FORGE2 (société TRANSVALOR)

OPTRIS (société MATRA DATA VISION)

PAM-STAMP (société ESI)

RADIOSS(société MECALOG)

Tous ces logiciels de simulation sont fondés sur la méthode des éléments finis. Dans cette

liste des codes et des outils de simulation du procédé, on peut distinguer deux catégories de

modèles. Des modèles dits simplifiés et des modèles complets. Parmi les modèles simplifiés,

on trouve (par exemple) I'approche dite 'approche inverse'. Cette approche inverse a été

développée par l'équipe de J. L. Batoz lBatoz et all89l. La première version de cette approche

a été présentée en 1989 en utilisant des éléments membranes. Cette méthode permet d'éviter

la lenteur de la procédure du calcul incrémentale dans I'analyse de la loi de comportement et

les conditions de contact. Les points matériels dans la tôle déformée sont déterminés à partir
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de la forme finale de la pièce emboutie (forme CAO maillée). En 1995, cette approche a été

améliorée en tenant compte des phénomènes de flexion qu'on ne peut pas négliger dans la

simulation du procédéfBatoz et al/95]. La méthode inverse a été implémentée dans quelques

codes industriels tels que FAST3D, ICEM-STAMP, FLECH(UTC), ISOPUNSH (SOLLAC).

Cette méthode fournit des résultats approchés par rapport aux modèles complets, mais elle

reste un outil très rapide et très utile dans la phase du pré-dimensionnement. Les simulations

ou les modèles qualifiés de 'complets' correspondent à un schéma de résolution incrémentale.

L'approche incrémentale, par opposition à I'approche simplifiée, permet un suivi précis de

l'évolution des différents phénomènes rencontrés pendant les différentes phases du processus.

Les approches incrémentales peuvent être basée sur une méthode statique implicite

(ABAQUS, MARC...), statique explicite ou dynamique explicite (OPTRIS, PAM-

STAMP,RADIOS, ABAQUS...).En raison de la complexité des phénomènes à simuler

(couplage de plasticité, contact...), le temps de calcul reste un facteur très pénalisant dans

ces approches.

3. Modélisations mécaniques du procédé de I'emboutissage

La simulation numérique de I'emboutissage nécessite une description très fine des

phénomènes physiques et mécaniques rencontrés pendant les différentes phases du procédé.

L'introduction des lois de comportement du matériau, aussi réalistes que possibles et prenant

en compte des processus physiques susceptibles d'intervenir, est indispensable [Lemaitre/85]

[Gelir/90]. Dans la littérature de la simulation des procédés de mise en forme, differents

modèles ont été adoptés pour décrire le comportement du matériau à emboutir. Il est difficile

de classer ces approches par méthodologie car la mise en forme des métaux fait intervenir des

problèmes divers nécessitant des approches variées. Néanmoins, on va citer dans cette section

celles qui sont les plus utilisées dans les simulations numériques du procédé.

3.1. Modèle riside plastique

Dans ce modèle, le comportement est supposé être parfaitement plastique; les

déformation élastiques sont négligées. On peut citer le modèle de [Lee et KobayachilT3)

[Kobayachi et Kim/78] [Wagoner et all88 ]. Dans d'autre modèles I'aspect d'anisotropie a

été développé [Gotoh et Ishise/78] [Gotoh/80]. Le problème de contact et de frottement est
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pris en compte, au début, dans le modèle rigide plastique de Zienkiewicz et al lZienkiewicz et

all78l. Dans un modèle rigide plastique, les équations constitutives impliquées sont plus

simples, comparées aux autres approches. La formulation éléments finis conespondante est

une formulation généralement en vitesse et les contraintes sont liées directement aux taux de

déformations et ils ne sont pas réactualisés par leurs incréments mais calculés à la fin de

chaque pas. L'approximation faite dans ce modèle peut être justifiée dans le cas de forgeage

où le niveau des déformations plastiques atteintes est très êlevé, elles peuvent atteindre des

centaines pour cents comparées aux déformations élastiques. Dans I'emboutissage à froid, les

déformations élastiques ne sont pas négligeables, ainsi que les phénomènes du retour élastique

et des contraintes résiduelles ne peuvent être accessibles facilement par un tel modèle. Par

contre, avec des temps de calcul de2 à 3 fois moins élevés (à discrétisations égales), elles sont

particulièrement efficaces pour la simulation du forgeage où le taux de corroyage et le

remplissage des formes en matrice sont principalement recherchés [Brunetlg}].

3.2. Modèle viscoplastique

En général, le comportement viscoplastique est modélisé par une loi de Norton-Hoff

[Germain/85] [Lochegnies et all89] [Brunet/90] [Chenot et all92l [Chenot/93] [Hacquid96]

[Chenot/97] lRachik et Roelandt/98] [Brunelot/99]. Ce modèle est généralement utilisé dans

les procédés de mise en forme à chaud ou pour des matériaux dont I'aspect de viscosité est

dominant comme le cas des polymères par exemple. Les remarques à propos de ce modèle

sont semblables à celles faites sur le modèle rigide plastique

3.3 Modèle superplastique

Certains alliages possèdent ce type de lois de comportements. Ces alliages

perrnettent des élongations qui varient entre 200 et 1000% et peuvent atteindre, dans

certains cas, 5000%o. Parmi les simulations basées sur ce modèle, on peut citer lZhang

et all861 [Wood et all89\ [Bellet et all9Ùl. La superplasticité du métal, dans une

certaine gamme de températures et de vitesses de déformation, permet de déformer,

sous des contraintes faibles (pression gazeuse), le métal et lui faire épouser la forme
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d'un moule. Ce type de loi de comportement est adopté souvent dans les simulations

des procédés de mise en forme par gonflage.

3.4 Modèle élastoplastique

Dans la littérature, plusieurs approches sont basées sur ce modèle. Les premières

simulations basées sur ce modèle étaient limitées à la théorie des petites déformations, et les

conditions de contact n'étaient pas prises en compte [Wifi/76] fWang et BudianskylTSl

[Duroux et Batoz/9}]. Ensuite, des modèles prenant en compte l'aspect de grandes

déformations élastoplastiques ont été développés [Tang/81] [Brunet/90] [Gelin et al/95].Dans

le cas de I'emboutissage, un modèle élastoplastique semble le plus réaliste pour modéliser le

comportement du matériau. D'autant plus qu'il permet un accès facile aux phénomènes des

contraintes résiduelles et du retour élastique. La formulation d'éléments finis correspondante

à ce modèle est une formulation en déplacement, le plus souvent, lagrangienne réactualisée.

En élastoplasticité, la difficulté principale vient de la nécessité d'une configuration de

référence et du grand nombre des variables d'état impliquées dans la formulation. Par ailleurs,

la loi de comportement, sous sa forme incrémentale, doit être intégrée et transformée dans le

principe variationnel. L'approche élastoplastique semble la plus utilisée pour la simulation

des procédés de mise en forme des produits plats tel est le cas pour I'emboutissage

IBrunet/90].

4. Eléments finis utilisés dans les simulations numériques de I'emboutissage

Les modèles de simulation numériques de I'emboutissage dépendent fortement du tlpe

des éléments finis utilisés pour discrétiser la tôle. Dans la littérature, on trouve des approches

membranes, approches 2D, approches solides et approches coques.

4.1 Approche membrane

Dans cette approche, seuls les effets des composantes des efforts dans le plan de la tôle

sont pris en compte. Plusieurs modèles basés sur cette approche ont été proposés [Kobayachi

et Kim/781 [Wang et Budiansky 178] [Wane/8a] [Wood ell89] [Duroux et Batozl90f

[Brunet/9O] fBellet et all90] [Guo er all92]. Ces approches ont permis aux auteurs de prévoir
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la répartition des déformations et des contraintes ainsi qu'une bonne estimation des efforts

exercés sur les outils avec des temps de calcul et des espaces mémoire faibles par rapport aux

autres approches. Mais le problème qui se pose est qu'une approche pareille ne permet pas de

prévoir les phénomènes des plis et les phénomènes de cisaillement qui sont très importants en

emboutissage.

4.2 Approches bidimensionnelles et approches solides

Dans le but de simplifier la simulation numérique de I'emboutissage, plusieurs approches

se sont limitées à une étude bidimensionnelle ou axisymétrique du procédé, ce qui a permis

d'aboutir souvent à de bons résultats. Dans toutes ces approches, les formes des emboutis

étudiées étaient simples. Ce qui n'est pas toujours le cas, surtout lorsque on parle de

I'industrie automobile. Les approches tridimensionnelles basées sur des éléments volumiques

(solides) sont plutôt utilisées dans la simulation des procédés de mise en forme des produits

massifs tels que le laminage et la coulée continue ou le forgeage. Les modèles basés sur cette

dernière approche ne sont pas nombreux. Ceci s'explique par les temps de calcul très

importants générés par ces types d'éléments. Par ailleurs, vu la faible épaisseur des tôles

utilisées dans I'industrie de I'emboutissage, une approche coque semble la plus réaliste pour

une simulation de ce procédé.

4.3 Approche coque

Dans cette approche, les effets de flexion dans le plan de la tôle sont superposés

aux effet membranes. Plusieurs simulations basées sur cette approche ont été

développées [Boivin/9O] [Onâte et Saracibarl92] [Gelin et all95l [Picart et all99]. La

formulation coque semble la formulation la plus efficace dans la discrétisation par

éléments finis des tôles destinées pour la mise en forme.
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5. Problème de contact et de frottement

fnfioduction

Les problèmes des procédés de mise en forme incluent souvent des conditions limites

de tlpe contact/frottement [Germain/85] [Durvillel93] lHacquin/961 lChenotl9Tl fFourment

et all97l. En effet dans les opérations de mise en forme, les matériaux se déplacent par rapport

aux outils le long du processus, ce qui génère des efforts de pression et de frottement entre le

produit et les outils. Pour cette raison, la prise en compte des conditions de contact est

indispensable dans la simulation numérique de ces procédés. Du point de vue numérique, la

simulations des procédés constitue une tache délicate en raison du couplage de différentes

non-linéarités (géométrie, plasticité, contact).

Le problème de contact reste le problème le plus sensible à cause des nombreux

conditions à satisfaire et I'attention à accorder pour assurer la convergence de la solution avec

un temps de calcul raisonnable surtout en 3D où l'augmentation du nombre des points de

contact génère une réduction considérable de la taille des incréments de temps fNagtaal et

Taylor/9l1

Dans la simulation numérique de ces procédés, le problème de contact est

généralement assimilé à un contact entre solides déformables qui représente la matière à

déformer, et des solides indéformables ou obstacles qui représentent les outils (poinçon,

matrice, serre flan.)

Pour la résolution du problème de contact divers types de méthodes sont utilisés. On

peut citer la méthode de Lemke [Klarbring/86] [Pinto/9O], la méthode de pénalisation

[Jear/93] [Cumier et AlarV8S] [Brunet/88] [Ben Dhia/89] [Lochegnies et all89l,la méthode

des multiplicateurs de Lagrange [Bathe et Chaudhary/85] [Bath et Chaudhary/86] [Courtois et

Ricard/881 [Combescure et all88] et la méthode du Lagrangien augmenté [Ju et Taylor/88]

fFrachome et all89l [Simo et Laursen/92]. Une autre classe de méthode consiste à introduire

des éléments finis spécifiques intégrants toutes les conditions de contact dans leur définition

fGrolad et Critescu/S3] [Charlier et Cescotto/88]. Toutes ces méthodes présentent leurs

avantages et aussi leurs inconvénients. Les schémas de ces différentes méthodes remplissent

tous à leurs manières les étapes nécessaires à la prise en compte des phénomènes de contact et

de frottement [Jean et Touzot/88], à savoir :
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- La détection du contact

- La détection de la perte de contact

- Le respect de la condition de non interpénétration

- La détection du glissement ou de I'adhérence.

5.1. Position du problème

On considère un corps S occupant le domaine f) et ayant pour frontière ôC)

ôf)=ôÇùr+ôÇ20+ôQ"

Le solide S est soumis à une densité de force surfacique f sur la frontière ôÇ)o et

de force de volume / dans Q . La frontière ôf), est supposée être à déplacement

(figure 1.2).

une densité

imposé z,

Figure (1.2) Corps déformable en contact avec une surface rigide

Sur la frontière ôO., le corps est susceptible d'être en contact unilatéral. Le corps S serait

alors soumis à une densité surfacique de forces due à la réaction de la surface igide f ,.

Généralement, l'étude mécanique d'un tel problème revient à rechercher le champ de

déplacement cinématiquement admissible U du solide engendré par le chargement décrit ci-

dessus.

Dans un cadre statique, le problème revient à résoudre le système d'équations suivant :
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divo+T=O sur ç)

o.n=l sur ôC)F

o.n=f; sur ôC).

u=ud sur âÇ),

(1 .1 )

(r.2)

(1 .3 )

(1.4)

A ces quatre conditions s'ajoutent la loi de comportement du matériau qui peut être élastique,

plastique, élastoplastique ou autre.

5.2. Conditions de contact

Le problème de contact génère d'autres conditions à prendre en compte par rapport

aux autres problèmes mécaniques. Les conditions de contact, dans le cas d'un contact avec

frottement, portent simultanément sur le déplacement et les forces de contact induites.

Corps déformable

Corps rigide

Figure (l.3) conditions de contact unilatéral

Les points (ou les næuds après discrétisation par éléments finis) appartenant à la surface de

contact doivent satisfaire aux conditions suivantes :

* Condition de non-interpénétration des deux corps:

h>0 (1 .5 )

* Condition de contact unilatéral ou condition de non adhésion:
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4.È0

L'effort a pour effet de comprimer le corps au point de contact.

* Condition de complémentarité

F,lt=o (r .7)

Lorsqu'il y a contact,l'écart h est nul et une réaction de contact est générée. Pour un écart non

nul, la réaction est réduite à zéro.

5.3. Lois de frottement utilisées dans les simulations numériques

Dans les procédés de mise en forme à froid, ce qui est le cas de l'emboutissage, le

phénomène de frottement joue un rôle important. Plusieurs simulations du procédé ont tenu

compte de ce phénomène en proposant des procédures de gestion plus ou moins complexes.

Dans la pratique, il existe trois catégories principales du frottement :

o frottement quasi statique

o frottement hydrodynamique

r frottement avec pénétration et usure

Dans I'industrie des procédés de mise en forme, le phénomène le plus connu fait partie plutôt

de la première catégorie.

5.3.a. Modèle de Coulomb

Ce modèle met en jeu un coefficient de frottement qui est le rapport de l'effort

tangentiel à I'effort normal exercé par un solide sur l'autre :

F,<ÀF,I

si F,</,r,1 on a v,-0

si F,=/,F,1 rI = 1> 0 tel que v, - - lF ,

(1 .6 )

1 1

(1 .8 )
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p est le coefficient du frottement, v, est la vitesse tangentielle du point considéré, F, et F,

représentent respectivement la composante tangentielle et la composante normale de la force

du contact au point étudié.

Figure (1.4) loi dufrottement : Modèle de Coulomb

Cette loi peut être écrite aussi en fonction de la vitesse tangentielle relative (ni"')

F,=- lrll,lffi
F,.t lF,l

si v',"t+O

si vi"/=g

( t .e)

(1 .10 )

On remarque que cette loi présente une discontinuité, ce qui va créer des difficultés lors de la

simulation numérique. Pour surmonter ces difficultés, des techniques de régularisation sont

souvent employées:

figure (1.5); régularisation de la loi defrottement.
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Dans les industries d'emboutissage, on utilise rarement les lubrifiants: ceci peut justifier une

hypothèse d'invariance du coefficient de frottement.

5.3.b. Modèle de Tresca

Cette loi s'écrit sous la forme linéaire suivante :

si  lF, l .#Po ,  v l ,=o (1.11)'  
a/J

Si lF, l=+po i t= 1>0 te lque y,  - - tF,  ( r . r2)
{ J

m représente le coefficient de frottement de Tresca.

lnl

lF,l

Coulomb

Figure (1.6) Modèles defrottement: Coulomb, Tresca.

On remarque que le modèle de Tresca présente un seuil de frottement constant. Les forces de

contact tangentielles induites par le frottement sont indépendantes de la réaction normale.

5.3.c. Modèle de frottement non local

Ce modèle a été proposé par J.T Oden et E.B Pires fOden et Pires/83] [Oden et Pires

/88] [Oder/88]. Au contraire des lois de Tresca et de Coulomb , qui déterminent la valeur de

la force tangentielle { à partir de I'effort normal de contact { en un point P, dans ce modèle,
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elle est déterminée au voisinage de ce point. Les auteurs ont proposé aussi une loi non locale

et non linéaire par rapport au déplacement tangentiel u,.

Vu la complexité de la formulation, on se limite à cette brève présentation. Par

ailleurs, ce modèle est rarement utilisé dans la gestion de problème de contact dans les

simulations numériques des procédés.

La mise en ceuvre du modèle de Tresca reste aisé du fait de la simplicité de son

écriture en comparaison à la loi de frottement de Coulomb, qui est plus élaborée dans sa

définition.

La loi de Coulomb décrit bien le phénomène de frottement si ln,l n'est pas très

important, par contre la loi de Tresca est surtout proposé dans le cas otr lF, I est grand. Pour

les procédés d'emboutissage les pressiottr lF,l de contact sont beaucoup moins importantes

que lors du forgeage et du filage. Par ailleurs, en vertu des essais industriels de

I'emboutissage, la loi de Coulomb est mieux adaptée pour représenter le frottement entre

métaux que la loi de Tresca [Avitzuri83].

5.4. Méthodes de traitement des problèmes de contact et de frottement

La résolution d'un problème de calcul de structures non-linéaire sans tenir compte des

conditions de contact revient à la recherche de la solution d'un système de tlpe:

lrorl tuFlrl (1 .  l3 )

où K est la matrice de rigidité qui dépend du vecteur de déplacement solution du problème U.

Le vecteur F, est un vecteur second membre qui représente les forces extérieures. En tenant

compte des conditions de contact, la dernière équation devient :

Ktul tuFtFl.tRl (1 .14)

Le vecteur R représente les réactions de contact.

Ces réactions de contact sont indéterminées a priori et constituent des inconnues

supplémentaires au problème à résoudre.

Plusieurs méthodes ont été proposées pour traiter le problème de contact :
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5.4.a Méthode de Lemke:

La méthode de Lemke [Klarbring/86] fRaous et all88l [Pinto/90] [Chertier/97) traite

en premier la zone de contact ( condensation sur la surface de contact) par opposition aux

autres méthodes qui traitent globalement I'ensemble des corps en contact et leurs interfaces.

La résolution du problème de contact, à I'aide de cette technique, revient à :

Trouver w€RP , zeRP tels que :

w_Mz=q (1.15)

w ;  >0  (1 .16 )

z i>O i= | , . . . . , p  (1 .17 )

w iz i=0  ( l ' 18 )

où q est un vecteur donné de Rp et M une matrice carrée donnée et de rang p. Il est

nécessaire de passer par une technique de condensation [Lebon/88] du système :

rxrurl [l:]=r{t]
où les indices / et c indiquent respectivement les næuds libres et les næuds en contact. Ce qui

revient à résoudre:

k.ol [u"]-h,F[r.] (1.20)

( r .1e)

K" et F. sont les formes condensées de K et F.

Par identification avec (1 .15), (1 .16), (1 .17) et (1.18), on a :

W=-R")Q , z=-\")0, q=F- , M=K'

La méthode de Lemke est une méthode mixte puisqu'elle comporte la résolution en

déplacement et en force de contact. Cette méthode présente une simplicité et une performance

en vitesse et en qualité de résultats. Néanmoins, pour des problèmes où le nombre de points

de contact est grand (>200) il peut apparaître des phénomènes d'accumulations d'erreurs dus

principalement à la condensation [Kallala/93].
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5.4.b. Méthode des multiplicateurs de Lasranse

Cette méthode est utilisée dans les problèmes d'optimisation sous contraintes. Elle

consiste à introduire des paramètres supplémentaires dits multiplicateurs de Lagrange. Elle

revient, en fait, à introduire des contraintes supplémentaires sur les næuds en contact dans le

système matériel global. Plusieurs algorithmes basés sur cette méthode ont été développés

[Bathe et ChaudharylS1] [Bathe et Chaudhary /86] fBathe et Mijailovich/88] fCourtois et

Ricard/881 [Combescure et all88].

La condition cinématique de contact peut s'écrire en un point de contact sous la forme

suivante :

p=Q".u"+6=0

Où â est la pénétration initiale du point de contact, p est la pénétration actuelle liée

au déplacement u"du point de contact par I'intermédiaire d'un opérateur Q, lzhon!931. Pour

un ensemble de N points de contact l'équation (1.21) s'écrit d'une manière plus générale sous

la forme :

p=eU+A (r.22)

Dans la méthode de multiplicateurs de Lagrange, la fonctionnelle à extrémaliser est remplacée

par:

n, e,^)+u'KU -u'F+ ̂1(QU +^) (r.23)

où ^ est un vecteur de même dimension que P. Ses composantes s'appellent les

multiplicateurs de Lagrange. Le problème d'extremum revient donc à trouver U et Â tels

que :

#=o
ft=o

KU-F+QÂ=0

QU+Â=0

En combinant les équations (1.26) et (I.27), on obtient :

L' équation (I.24) donne:

et l'équation (1.23) donne :

(Lzr)

(r.24)

(r.2s)

(r.26)

(r.27)
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KrUr=4, ( r .28)

avec K,=[6]'] ,q=(-ï), u,=(X)

En résolvant l'équation (1.26), on obtient le déplacement U et le multiplicateur de Lagrange

Â. On peut constater que dans cette méthode, les multiplicateurs de Lagrange ont le sens

physique des forces de contact. La méthode des multiplicateurs de Lagrange est une méthode

mixte puisqu'elle comporte la résolution en déplacement et en mutiplicateurs.

Comme on peut le constater, I'utilisation des multiplicateurs de Lagrange, multiplie le

nombre d'inconnues du problème. L'apparition d'un bloc de zéros dans I'opérateur tangent

pose des problèmes numériques dans la résolution et exige I'utilisation des algorithmes

particuliers tel que la méthode de type gradient [Chenais et Rousselet/88]. L'avantage de cette

méthode est que les conditions aux limites sont exactement satisfaiteslZhon!93|.

5.4.c. Méthode de pénalisstion

La méthode de pénalité est parmi les méthodes qui sont couramment utilisées dans les codes

d'éléments finis pour sa grande facilité de programmation [Hunek/93]. L'étude du problème

de contact par cette méthode permet de passer d'un problème d'optimisation sous contraintes

à un problème d'optimisation sans contrainte.

Cette méthode consiste à introduire, dans la fonctionnelle du problème, la fonction de

pénalisation suivante:

r  o=lP'aP ( t .zg)

Où a est une matrice diagonale de composantes au qui constituent les coefficients de

pénalisation. La fonctionnelle à minimiser devient donc:

f l  o=ll+ x o

: lu 'KU -u ' r  +!Y'aY (1.30)

Et par suite, le champ de déplacement U solution du problème est le champ qui minimise la

fonctionnelle fI o :
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ôfl _-ffi=u

En substituant (1 .22) et (1.30) dans (1.31), on obtient l'équation suivante :

( r .31)

KoU=Fo 0.32)

Avec  Kp=K+Q'aQ e t  F ,=F+Q 'aA

En résolvant l'équation (1.32) on obtient le déplacement U. Les forces de contact sont

données par la relation :

F , = d  P  ( U  ) (1 .33)

Cette équation est résolue, après, au moyen d'une méthode de Newton-Raphson .Ce

qui permet de déterminer l'état des næuds de la zone de contact à chaque itération. Dans la

méthode de pénalisation le déplacement est la seule inconnue.

En ce qui concerne les coefficients de pénalisation, ils doivent être assez grands pour

minimiser l'interpénétration, tout en gardant un bon conditionnement de la matrice de rigidité.

Ceci n'est pas toujours évident, en fait les conditions de contact ne sont satisfaites que pour

des valeurs infinies des coefficients de pénalisations ce qui engendre un mauvais

conditionnement de la matrice de rigidité. Cette méthode entraîne une réduction du pas de

temps pour un schéma d'intégration explicite. Par ailleurs, elle ne permet pas de vérifier

exactement les conditions de contact et dépend fortement du choix du coefficient de pénalité :

un mauvais choix entraîne des résultats physiquement inacceptables.

5.4.d. Méthode du Lasraneien ausmenté

Cette méthode est une combinaison entre la méthode de multiplicateur de Lagrange et la

méthode de pénalisation. Elle consiste à satisfaire les conditions d'équilibre tout en gardant un

bon conditionnement de la matrice de rigidité et ceci en choisissant des coefficients de

pénalisation finis ou moins 'fortement' que pour la pénalisation seule. Elle présente un autre

avantage: il n' y a pas une augmentation des paramètres étant donné qu'elle revient à une

pénalisation du multiplicateur de Lagrange qui n'est plus considéré comme inconnu lors de la

résolution mais qui sera augmenté au cours d'un processus itératif.

Dans cette méthode l'expression de l'énergie potentielle totale devient :

1u=f I  ,+! t {et r
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Où a est une matrice diagonale qui contient les paramètres de pénalisation €,,, i=l,N

La stationnarité de fI ,, permet d'écrire :

ôfl u =o
âU

ôfIu =o
aL

Les équation (1.34) et (1.35) donnent l'équation du problème à résoudre :

(1 .35)

(1.36)

KrrU r='F, (1 .37)

avec K,"=[ô:'1

Le multiplicateur de Lagrange est réactualisé après chaque pas d'équilibre (algorithme

d'Uzawa) ou après chaque itération d'équilibre [Simo et Laurser/92].

Dans le deuxième cas, il n'y a pas de boucle, mais la réactualisation du multiplicateur de

Lagrange modifie la convergence quadratique du schéma consistant de Newton-Raphson

fSimo Laursenl92f.

Dans le contexte du problème de contact avec frottement une formulation à trois champs

indépendants ( Hu Washizu ) a été proposée par Papadopoulos et Taylor [Papadopoulos et

Taylorlg3l. Dans cette formulation, un contact entre éléments est postulé au lieu du contact

entre les næuds. Ce qui introduit une fonction considérée comme variable indépendante dans

la formulation.

5.4.e. Méthode des éléments d'interface

Cette méthode est basée sur I'introduction des éléments aux sens éléments finis entre

les zones susceptibles d'entrer en contact fGrolad et Critescui83] [Charlier et Cescotto/88].

Les éléments de contact appartiennent à la fois aux deux solides en contact et ont un

comportement prédéfini. Ces éléments d'interface réagissent au signe de la contrainte normale

moyenne. Dans le cas d'une compression (valeur négative de la contrainte), le rôle de

l'élément est maintenu, sinon il y'a rupture de contact (traction).

Dans le cas de contact glissant, la matrice d'élasticité de l'élément de contact s'écrit :
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En présence de contact avec frottement la matrice d'élasticité devient :

. .1-ooo' l
hFl 0 E O I où G est un terme de frottement et défini par r,n=Gy,n

L0oc_l
Au niveau de la matrice de rigidité, la prise en compte des éléments de contact se

traduit par I'addition d'un bloc supplémentaire. Ainsi, la matrice de rigidité K de la structure

aura la forme :

t"t=FLIJ
Kn et Ke étant les matrices de rigidité de deux corps A et B susceptibles d'entrer en contact et

Kc la matrice de rigidité des éléments de contact.

Cette approche de contact donne des résultats satisfaisants pour des géométries de

zones de contact simples. Elle présente des contraintes au niveau de la discrétisation en espace

et son application est très limitée. Cette méthode a été implémentée dans plusieurs codes

industriels tels que CASTOR [Grolad et Critescu/83] et ABAQUS [ABAQUS/5.3].

6. Méthodes des résolutions numériques

Introduction

L'établissement d'une méthode de simulation numérique des procédés de mise en

forme se fait sur trois étapes: une formulation théorique du problème qui permet d'aboutir aux

conditions mécaniques (équilibre, loi de comportement, contact,...) puis une discrétisation du

problème (exemple méthode des éléments finis), ensuite une résolution des systèmes

d'équations non-linéaires obtenus. Ces demières années, la méthode des éléments finis a

connu un essor considérable, et est maintenant utilisée dans la plupart des codes et les

méthodes numériques pour les sciences de I'ingénieur, elle permet d'effectuer une

discrétisation spatiale du problème à résoudre. De nombreux ouvrages existent sur le sujet:

Iooo
hFl oEo

1000
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fDhatt et Touzot/84] [Batoz et Dhatt/90] [Imbert/9l] [Zienkiewicz et Taylor/9l] [Bathe/96].

Malgré le nombre important des codes de simulations numériques existants, le nombre des

méthodes et des techniques de résolutions numériques des équations non-linéaires reste très

limité.

6.1 Méthodes classiques

La technique la plus connue est celle de Newton Raphson ou technique de prédiction-

correction. Cette technique procède en deux étapes; la première consiste à linéariser le

problème non-linéaire de départ et donc à prédire une nouvelle solution, tandis que la

deuxième consiste à corriger le résidu d'équilibre global de la structure par itérations

successives. Ces méthodes sont bien adaptées pour la résolution de toutes les non-linéarités

possibles: plasticité, contact,.... En revanche, elles n'exploitent pas les particularités de

chaque type de non-linéarité, et le choix des paramètres de contrôle demande un utilisateur

expérimenté. Le choix de la taille des pas est très délicat dans ces techniques ; un incrément

de temps très grand n'assure pas la convergence de la solution, et un incrément très petit

multiplie remarquablement le coût du temps de calcul. Cependant, plusieurs articles ont été

consacrés à I'amélioration de la convergence de ces algorithmes et à I'adaptation du pas du

calcul fCriesfi eld/8 1 ] [Criesfi eld/83].

Depuis quelques années, quelques équipes de recherche travaillent, non pas seulement

sur I'amélioration de ces algorithmes, mais aussi sur le développement de nouvelles

techniques et algorithmes de résolution des problèmes non-linéaires, en vue de proposer des

outils précis, robustes et fiables. L'équipe de Ladevèze travaille sur une méthode de calcul

non-incrémentale dite 'méthode à grands incréments de temps lLadevèze/85] [Ladevèzel9l]

lLadevèzel96l

Malgré I'augmentation rapide des puissances des calculs informatiques, les logiciels

de simulation de I'emboutissage nécessitent encore des temps de mise en données et de

calcul très importants et ne permettent donc, au bureau des méthodes, que de procéder aux

ultimes vérifications et validations avant la fabrication des outils [Lachat et Ravier/99].

6.2. Les méthodes asvmptotiques numériques

La Méthode asymptotique numérique (M.A.N.) est une famille d'algorithmes qui permet de

résoudre des problèmes non linéaires grâce à I'association des techniques de perturbation et des
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méthodes numériques telles que la méthode des éléments finis. En effet, la M.A.N. permet de chercher

les branches solutions sous la forme de séries entières par rapport à un paramètre "a" que nous

préciserons plus tard. De cette manière, nous transformons le problème non linéaire de départ en une

suite récurrente de problèmes linéaires, bien posés, admettant tous le même opérateur tangent. Ensuite,

ces problèmes linéaires sont résolus numériquement, généralement par la méthode des éléments finis.

Comme le rayon de convergence des séries est fini, une procédure de continuation a été proposée

[Cochelin/94] permettant de définir la longueur de chaque pas asymptotique de sorte que le résidu

reste très faible. Chaque fin de pas servira alors comme point de départ pour le pas suivant. La

longueur de pas est par conséquent déterminée a posteriori; ceci n'est pas toujours le cas des méthodes

itératives habituelles. Ainsi, nous avons une longueur de pas adaptative et déterminée de façon simple

et optimale : c'est le point clé de I'efficacité et de la robustesse de la méthode asymptotique numérique.

L'idée est donc de tracer numériquement la branche solution non pas par une séquence de points mais

par une séquence de morceaux.

En partant de la formulation en déplacement d'un problème tridimensionnel d'élasticité

en non linéaire géométrique avec une loi de comportement linéaire, l'énergie potentielle est

stationnaire pour tout champ de déplacement cinématiquement admissible et s'écrit sous la

forme suivante:

ôII = I 'y|ru):D:fu (u)dv - )" Pe ( ôu )= g (1 .38)

Où D est la matrice de comportement, u le champ des déplacements, )" w paramètre de

chargement et Pe est le travail des efforts extérieurs.y est la déformation de Green-Lagrange

que nous pouvons décomposer en une partie linéaire et une autre partie non linéaire:

74u1=yt (u)+ y " çu1=NV u +'V u )+N'v u v u ;

(1.3e)

6 r  G )=y ' ( 6u  )+  2  y ' '  ( u , 6 t )

Le principe de base de la technique de perturbation consiste à chercher les branches de

solution du problème (1.38) en développant u et 2 en séries entières par rapport à un

paramètre de chemin bien choisi " a". Ce paramètre, représente une inconnue supplémentaire,

il peut être défini de la même manière que les paramètres de contrôle pour les algorithmes

itératifs classiques (charge imposée, déplacement imposé ou longueur d'arc imposée). Ainsi,

nous pouvons écrire :
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En injectant (1.39) dans

puissance de " a ", nous

pouvons écrire à I'ordre p

P
S a t

u ( a l = >  o u i ,
4
i = 0

l'équation (1.38) et en identifiant

obtenons une suite récurrente de

quelconque sous la forme suivante :

Lt(uo)=)rpaPit

les termes obtenus suivant la

problèmes linéaires que nous

(1.4r)

(r .42)

(r.42)

(1 .43)

p

) .@)= l  a ' ) . i
i = 0

(1 .40)

où Lt représente un opérateur tangent de rigidité qui dépend uniquement de la solution initiale

(lo ,4), F le vecteur des forces appliquées, Ei un vecteur second membre ou un vecteur

résidu qui contient des termes dépendant des ordres inférieurs à p .

(1,(u ,) ,6u)= I ' t  y{u p)+2 y,r(uo,u p):D :y (6u)dv +

*  I ' ( r , , (u  o)+ 2 y , , (ue,u o) :D :T, t (u  o .6u)dv

*  I ' (  y  (u  p)+2 y  a(uo,u p) :D :yn(uo,6t )dv

(tr ' ,âu)=P"(âu)

(L''0,6u )= 
- 

I

_J
E, I  r , , ' , ) * fo ' r ,1(u. ,u, - , ) ) ,n  :2  v , (n, - , ,6u)dv

p- l

L'y ,,(, ,,, o-):D:(T ,(6u)+2 y ,,(u o,6t)) dv
r = l

Remarquons que I'expression du vecteur plt îait intervenir une double sommation due à la

formulation de départ qui est cubique. Cela peut avoir une influence importante sur le temps

de calcul.

Après avoir établi la condition d'équilibre à I'ordre p, nous procédons à la

discrétisation du problème pour le résoudre par une méthode des éléments finis de type

déplacement. Le problème global discrétisé s'écrit sous la forme suivante:
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(r.44)

où [K4 désigne la matrice de rigidité tangente écrite au point représentant la solution initiale,

{uo} tr vecteur déplacement discrétisé à I'ordre p .

Le but de cette méthode est donc de parcourir une grande partie de la branche solution

en n'inversant qu'une seule matrice [Kr] commune à tous les problèmes linéaires (1.8), et de

reporter tous les termes non linéaires sur le vecteur tri'l qui dépend des ordres précédant

I'ordre p.

Parmi les premiers travaux les plus cités dans la littérature sur I'application des

méthodes de perturbation, on trouve celui de Signorini [Signorinii30] qui a explicité les

relations entre l'élasticité non linéaire et l'élasticité linéarisée en écrivant le problème non

linéaire sous forme d'une suite de problèmes d'élasticité linéaire. Vient ensuite Koiter qui a

écrit en 1945 sa thèse sur la théorie des bifurcations en élasticité non linéaire dans laquelle,

pour caractériser la sensibilité aux imperfections des structures élastiques, il a utilisé une

méthode de perturbation tronquée à I'ordre 2lKoiterl45]. Ces travaux ont été repris plus tard

par Budiansky (1974) [Budiansky/74] puis par Potier-Ferry [Potier-Ferry/87]. A noter que la

majorité des travaux sur les méthodes de perturbation pour le calcul de structure trouve ses

origines dans la théorie de Koiter. Jusqu'ici, les méthodes de perturbation, de part leur aspect

analytique, ne résolvaient que des problèmes à géométrie simple.

Thompson et Walker fThompson et walker/68], ont été les premiers à associer ces

techniques à la méthode des éléments finis pour l'étude des problèmes de mécanique des

structures. Ils ont élaboré une théorie générale pour résoudre un problème non linéaire discret

par une méthode de perturbation qu'ils ont appliqué ensuite au problème d'équilibre de poutre

élastique. Ils ont obtenu alors une succession de problèmes linéaires par dérivations

successives des équations de départ par rapport au paramètre de développement <<c >>. Ils ont

ensuite déterminé les sept premiers termes de la série pour une poutre en flexion avec une

non-linéarité géométrique, et ils ont comparé les résultats obtenus avec la solution analytique

exacte. Ils ont montré que plus I'ordre de troncature augmente, meilleure est la précision

asymptotique. En revanche, les auteurs ont conclu que ces méthodes ne peuvent traiter que

tK r l {u oY A,{"  } .  b; '  }
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des problèmes avec des non-linéarités modérées. Plus tard, 
'Walker 

(1969) [Walker/69] a

publié un article dans lequel il a étudié la stabilité et le comportement d'un arc circulaire en

grands déplacements. Il a utilisé les méthodes de perturbation comme moyen de prédiction de

la solution qu'il corrigeait systématiquement à la fin de chaque pas par les procédures

itératives de Newton-Raphson. Pour ses développements, Walker est parti d'une formulation

cubique en déplacement, du même tlpe que (1.38) avec une troncature de la série à un petit

ordre. Un certain nombre de travaux sur les applications de ces algorithmes sont résumés par

Gallagher en 1975 [Gallagher/75]. Toutefois, I'auteur a conclu que ces méthodes ne sont pas

amenées à se développer dans le cadre des éléments finis.

Les années 80 ont connu une relance de I'intérêt des méthodes de perturbation. Ainsi,

Noor et ses collaborateurs ont associé ces demières à la méthode de réduction de Rayleigh-

Ritz fNoor et Peters/80] [Noor/8l] fNoor et Peters/8l]. Partant du principe que la réponse

d'un problème en statique est décrite par un système d'équations algébriques, cette méthode

consiste à remplacer ces équations par un système réduit d'équations avec beaucoup moins

d'inconnues. Ces auteurs ont utilisé la méthode de perturbation pour générer la base de Ritz.

Quelques avantages peuvent se dégager de ces nouveaux algorithmes, ptr exemple la

réduction de la taille du problème à résoudre et I'amélioration du rayon de convergence de la

solution asymptotique, perrnettant ainsi d'optimiser le nombre de décompositions de la

matrice de rigidité. Plusieurs articles montrent I'efficacité de cette méthode. Cependant, le

temps de calcul n'est pas discuté sérieusement dans ces articles, alors que le but recherché est,

justement, d'allier I'efficacité à l'économie du temps de calcul; voir I'article de synthèse sur ces

méthodes, présenté par Riks en 1984 [Riks/8a].

En 1990, Damil et Potier-Ferry [Damil et Potier-Ferry/90] ont écrit le premier article

original qui traite des bifurcations perturbées à I'aide des méthodes asymptotiques

numériques. En effet, pour obtenir une efficacité numérique et une écriture simple du second

|  ; l
membre F 

"' j jusq"'à des ordres élevés, ces auteurs ont proposé une formulation de départ

quadratique. Au lieu de partir de la formulation en déplacement (1.38) qui est cubique, Azrar

et al.lAzrar et all93f ont proposé de réduire le degré de non-linéarité de u en introduisant le

champ des contraintes comme variable indépendante. Si nous considérons l'élasticité 3D, cette

formulation de base correspond à la fonctionnelle d'Hellinger-Reissner, qui est stationnaire
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pour tout champ de déplacement cinématiquement admissible âu et un champ âS

quelconque:
e l

ôÉ1R ( u, S )= J {s'a71 u )*'ôS:(u )-' S: D 
-' 

:âS fv -ZP"( ôu ) (1.4s)

Les variables développées en série sont donc le paramètre de charge 2 ainsi que le champ de

déplacement u et le champ des contraintes S que nous pouvons rassembler dans un vecteur

mixte U=[X). L'avantage de cette écriture est que le problème à résoudre est écrit dans un
\ù /

cadre quadratique que nous pouvons mettre sous la forme suivante en fonction du vecteur

mixte:

R(U,2)=L (U )+Q (U'U )- \ f . :0

où R est le vecteur résidu, L un opérateur linéaire et Q un opérateur quadratique

Nous avons les relations suivantes :

(r tu ), âu )= J f s'r,t au ) +' âS :(,y,( u ) - D -' :s ) pv

(O fu,u ),ôu )= It t  :2 1,,(u,ôu )+'âS :7,,(u,r ) h

Si nous appliquons maintenant la méthode de perturbation, nous obtenons à I'ordre

problème linéaire qui s'écrit sous la forme suivante :

L  , (U )= ) "  oF +F i l

F i '=

où L, correspond au même opérateur de rigidité explicité dans le cas de la formulation

cubique. Le nouveau vecteur non linéaire Ffl s'écrit quant à lui comme suit :

(r .46)

(r.47)

(1.48)

pun

(r.4e)

(1.50)
p

-I qru ,,u p-,)

(Q{u,,uo-,),flJ)= Jfs,'r,,{uo-,,ôu)+'So-.:y,,(u,,âr)+'ds:yn,(u,,u o-,)Vu (l .51)

avec :
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Contrairement à la formulation cubique (1.38) qui fait intervenir une double sommation dans

l'expression du second membre Fi' ,la formulation quadratique n'a besoin que d'une simple

sommation. Le temps de calcul de {rJ'} ,.u. petit par rapport à celui nécessaire pour le

calcul de la matrice de rigidité tangente et par conséquent un pas asymptotique exige un temps

CPU du même ordre que celui correspondant à la méthode de Newton-Raphson modifiée.

Dans son travail de thèse, Zahrouni fZahrotnil98] a présenté une étude détaillée du

coût d'une formulation quadratique et son intérêt par rapport à une formulation cubique.

A I'ordre p, nous procédons à une condensation des contraintes en remplaçantla variable de

contraintes par la loi de comportement qui sera donc respectée exactement en chaque point

d'intégration. Nous utiliserons par la suite une discrétisation habituelle par éléments finis en

déplacement.

Cette idée fut vite généralisée et son champ d'application élargi pour résoudre des problèmes

de coques en non linéaire géométrique dans le cadre des rotations modérées lAzrar/931, mais

aussi pour le calcul des points de bifurcations [Boutyourl94] et la recherche des branches

post-critiques de flambage [Boutyour et all93] [Vanucci et all98), ainsi que pour la résolution

des équations de Navier-Stokes ïnÆ6l [Ti et all96] [Cadou/97] [Hadji/95]...

Comme la représentation en série est limitée par son rayon de convergence (propriété

intrinsèque), quelques algorithmes ont été développés pour améliorer la représentation de la

solution par série entière [Cochelin et all94] [Baker et all96]. Nous pouvons remplacer

I'approximation polynomiale par des fractions rationnelles et ainsi écrire :

u(a)-u(0)=2rt@)-o, (r.s2)

on ft@) sont des fractions rationnelles appelées aussi approximants de Padé. C'est une façon

simple d'améliorer le rayon de validité des séries; toutefois une fraction rationnelle présente

malheureusement des pôles (des zéros au dénominateur) et des défauts (facteurs communs

entre le numérateur et le dénominateur).

Najah et al. [Najah et all98] ont présenté une revue critique des méthodes

asymptotiques numériques (techniques de bases réduites, représentation polynomiale et

approximants de Padé). Il en ressort q'une efficacité de ces algorithmes est obtenue avec un
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ordre élevé de troncature des séries. Quant aux conclusions, elles prônent la représentation

polynomiale en raison de sa fiabilité et de sa rapidité, ou les approximants de Padé à condition

d'améliorer la fiabilité de cette technique.

Récemment, une procédure de continuation basée sur les approximants de Padé a été

élaborée par Elhage-Hussein et al fElhage-Hussein et aV00] et implémentée dans de

nombreux algorithmes asymptotiques.

Les méthodes asymptotiques ont montré leur efficacité pour la résolution des

problèmes de mécanique des fluides [Cadou/97], plasticité [Braikat/95], viscoplasticité

[Brunelot/99], contact unilatéral [Elhage-Hussein/98] et coques en grandes rotations

[Zafuouni/97]. Récemment, les applications des méthodes asymptotiques ont été élargi pour

traiter les problèmes de dynamiquefCochelin et Compain/991, problèmes de grandes tailles,

sous-structuration et les procédés de mise en forme [Brunelot/99] [Abichou et all}Il.
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1.7. Conclusions

L'emboutissage comme procédé de mise en forme implique de nombreux phénomènes

physiques et mécaniques (plasticité, contact, frottement,...). La simulation numérique de ce

procédé s'avère indispensable pour prévoir I'emboutissabilité des produits et diminuer le coût

et les délais de fabrication. Une telle simulation, pour qu'elle soit la plus réaliste possible, doit

décrire d'une façon très fine les différents phénomènes physiques rencontrés le long du

processus. Lors de la simulation, ces phénomènes physiques se manifestent par un couplage

de différentes non-linéarités: non-linéarité géométrique, matérielle, et non-linéarité de

contact. C'est ce couplage des non-linéarités qui rend la simulation difficile à élaborer et qui

multiplie, par ailleurs, le temps de calcul des codes et des logiciels actuels. Les logiciels

destinés à la simulation numérique en mécanique utilisent souvent des méthodes

incrémentales itératives pour la résolution des problèmes non linéaires. Ces méthodes

classiques nécessitent des temps de calcul très élevés quand il s'agit de problèmes de grandes

tailles et qui combinent de nombreuses non-linéarités. Ce qui est le cas dans la simulation des

procédés de mise en forme en général et de l'emboutissage en particulier.

Dans ce travail de thèse, nous allons présenter une simulation du procédé de

I'emboutissage basé sur les méthodes asymptotiques numériques, qui constituent, maintenant,

une alternative intéressante pour la résolution des problèmes non linéaires. Notre objectif est

d'alléger les temps de calcul qui présentent un grand problème dans les simulations

numériques du procédé. Nous testons donc, notre méthode dans la résolution des problèmes

qui combinent différentes non-linéarités. On note que dans ce travail, nous n'avons pas

I'intention d'élaborer un logiciel complet de simulation du procédé ; ceci constituera I'objet

de nos prochains travaux.
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Introduction

L'emboutissage, est un procédé de mise en forme des matériaux, généralement à froid. Il

consiste à déformer d'une façon permanente des tôles minces sous I'effet des outils. Cette

définition se traduit numériquement, lors de la simulation, par une combinaison de différentes

non-linéarités telles que la non-linéarité géométrique (tôles minces), plasticité (déformation

permanente) et non-linêantê due au contact (outils). D'après l'étude bibliographique présenté

au chapitre 1, les lois élastoplastiques sont les lois de comportement qui décrivent

véritablement le comportement des métaux au cours du procédé, et les éléments finis du type

coque semblent les plus efficaces dans la discrétisation des tôles destinées pour la mise en

forme.

Dans ce chapitre, nous présenterons une modélisation tridimensionnelle du contact

entre un corps rigide soumis à un déplacement aléatoire et une coque élastoplastique.

L'objectif est de proposer une simulation de I'emboutissage en utilisant des éléments finis du

brpe coque. Dans cette simulation, nous adopterons une formulation de coque bien adaptée

aux phénomènes de grands déplacements et de grandes rotations. Au niveau de la loi de

comportement et sous I'hlpothèse que dans ce procédé les phénomènes de grandes

transformations (grands déplacements et grandes rotations) sont plus importants que les

phénomènes de grandes déformations, on va adopter une loi élasto-plastique en petites

déformations. Dans le cadre de la MAN, pour surrnonter la difficulté engendrée par la

discontinuité de cette loi, une procédure de régularisation est employée.

Le contact entre la tôle et les outils est assimilé à un contact entre un corps déformable

et des corps rigides. Ces conditions de contact constituent une très forte non-linéarité due à la

singularité de ces conditions. Comme pour la loi de comportement, pour appliquer une

technique de perturbation, une procédure de régularisation a été proposée dans le cadre des

travaux de thèses d'Elhage-Hussein [Elhage-Hussein/98]. Partant de ces travaux, nous allons

faire une extension de la modélisation du contact à une échelle 3D et nous allons imposer des

déplacements aux surfaces rigides pour décrire le mouvement des outils lors d'une opération

de mise en forme.
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L' objectif de ce chapitre est de présenter le problème à résoudre, d'une part la théorie

de coque utilisée, la loi de comportement, les conditions de contact et d'autre part le principe

variationnel qui lui est associé.
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2.1. Formulation du problème

Dans cette étude, nous considérons une formulation tridimensionnelle du problème de

coque en présence des conditions de contact unilatéral. La formulation adoptée est basée sur

la formulation de coque proposée par Bûchter et Ramm I Bùchter et RammÆ2]. Une telle

formulation a été choisie pour deux raisons; premièrement la non-linéarité géométrique peut

être exprimée dans un cadre quadratique ce qui est très conseillé dans la littérature des

M.A.N., en fait, elle permet une application facile des techniques de perturbation et

I'obtention d'un algorithme rapide et donc un gain en temps de calcul. Deuxièmement, cette

formulation utilise une loi de comportement tridimensionnelle sans condensation ce qui

permet une implémentation moins difficile des lois de comportements non-linéaires.

2.1.1. Description cinématique de la coque

Dans cette formulation, la cinématique de base utilisée repose sur les théories

classiques des plaques et coques.

Figure (2. I ) : Géométrie et cinëmatique de la coque

Ainsi un point quelconque de la géométrie de la coque (figure 2.1) est repéré, sur la

configuration initiale, par un vecteur x exprimé sous la forme suivante :

x1 0t ,e ' ,e t )=r (  0t ,0 ' )+ 0 3 a r(  e t ,e ' )
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où r est un vecteur qui repère la surface moyenne, a3 est le vecteur directeur de la coque au

point considéré et (et,0',d'; désigne les coordonnées curvilignes convectives. En supposant

une variation linéaire du champ de déplacement u dans la direction de l'épaisseur, ce dernier

peut s'écrire comme suit:

u  10 ' ,0 ' ,e t )= v  (  0 ' ,0 '7+ 0 t  w (0t ,e ' )

où v et w représentent respectivement le déplacement d'un point de la surface moyenne et la

difference entre les vecteurs directeurs de la coque entre la configuration de réference et celle

déformée.

2.1.2. Equation d'équilibre

Les inconnues du problème dans la formulation de coque adoptée sont le champ de

déplacement u, la déformation de Green Lagrange 1 et le second tenseur de Piola Kirchhoff

S. En 3D l'équilibre du système s'exprime par la relation suivante :

f 
's,ayar-q(ôu):e (2.r)

où {(âu) est lè travail généré par les forces de contact que nous expliciterons ultérieurement.

Pour I'instant, on suppose que les forces de contact sont données, ce qui entraîne la linéarité

de la fonctionnelle P.(.).

Dans ce travail, nous utiliserons l'élément de coque proposé par Bûchter et Ramm

[Bi.ichter et RammÆ2] avec une variation linéaire du déplacement dans l'épaisseur comme

dans les formulations conventionnelles de coques. En revanche, il inclut une variable

supplémentaire qui représente une variation linéaire de la déformation ytz dans l'épaisseur.

Cette variable permet en effet, d'utiliser une loi de comportement tridimensionnelle sans

condensation mais aussi de prendre en compte les effets des grandes déformations. Elle est

introduite au moyen du concept E.A.S. de Simo et Rifaï [Simo et Rifai790]. Le principe de ce

concept est d'introduire une déformation additionnelle I indépendante du déplacement et qui

doit être orthogonale au champ des contraintes :

1-Bu =l
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où Bu est la partie compatible du champ de déformation (Bu=lu)+y,,(u)). La

déformation additionnelle I doit vérifier la condition additionnelle suivante:

l ' t ,7 dv =o (2.3)

La présente formulation n'est pas différente du problème initial : en fait, la solution exacte,

correspondà T=0 .

En élasticité, l'équation (2.3) découle de la stationnarité de la fonctionnelle:

j J'Oo+D:D:@u+])dv

où Dest la matrice de comportement.

(2.4)

2.1.3. Loi de comportement

Au cours du procédé de l'emboutissage, les matériaux subissent des déformations

permanentes. Dans cette section, nous tiendrons compte des déformations plastiques dans la

simulation du procédé.

La loi de comportement en présence des déformations plastiques dépend de I'histoire du

chargement d'où I'aspect incrémental de la plasticité [Hi11/50] [Halphen et Salençon/87].

Pour traiter la plasticité dans le cadre de la M.A.N., des travaux ont été menés par Brunelot

[Brunelot/99] pour la résolution des problèmes viscoplastiques en grandes déformations. Un

autre travail est en cours, pour modéliser de vraies lois élastoplastiques qui tiennent compte de

la décharge élastique flmazaten/ 0ll.

Dans cette étude, la décharge élastique n'est pas prise en compte, nous adoptons donc

une loi de comportement plastique basée sur la théorie de déformation totale. Ce qui est très

convenable quand la non-linéarité physique est plus importante que l'effet du processus

irréversible et I'histoire du charsement.

La difficulté du traitement de ce tlpe de non-linéarité réside dans I'aspect discontinu des lois

mises en jeu et la formulation non-quadratique. Pour obtenir une représentation analyique et

pour que le problème soit bien posé, deux étapes sont nécessaires. La première consiste à

régulariser la loi de comportement car cette dernière n'est pas analytique et n'est donc pas

développable en séries entières. La deuxième étape doit conduire, grâce à un changement de
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variables, à réduire le degré de non-linéaité du problème en introduisant des variables

intermédiaires. Ce qui permet une écriture quadratique du problème et par conséquent

d'améliorer l'efficacité numérique de I'algorithme asymptotique en réduisant de manière

significative le temps de calcul. La taille mémoire nécessaire pour le stockage des variables

intermédiaires reste négligeable devant celle du problème global fPotier-Ferry et all97].

Dans cette partie, nous avons choisi une loi de comportement basée sur la relation de

Ramberg-Osgood qui s'écrit dans le cas 3D sous la forme suivante [ABAQUS/98-l] :

E y =(r+ v)so - (t - z ù Pr+ ?l*]' 
-' 
t' (2.s)

avec E, v) a, n,So,P,I et 6y sont des paramètres intr insèques du matériau et

représentent respectivement le module de Young, le coefficient de Poisson, un coefficient

scalaire, I'exposant réel d'écrouissage, le tenseur déviateur des contraintes, la pression

hydrostatique équivalente ( P=jSI ), la matrice unité et la contrainte limite d'élasticité.

Comme le coefficient d'écrouissage n'est pas un entier, cette relation n'est pas analyique

pour des contraintes nulles, une procédure de régularisation a été introduite en modifiant

légèrement la contrainte équivalente de Mises ,S,c.

sr' jso,so +rfi,o, (2.6)

où r7. est un paramètre de régularisation positif assez petit. Remarquons que pour 4. =0 nous

retrouvons la loi de comportement initiale.

Une nouvelle variable est introduite sous la forme suivante :

* =+Â &] 
-' 
=if ;-rs',s' *7,' l+"  L o y l  

' L t o y  
I

(2.7)

Pour surmonter la difficulté due au terme en puissance (n est réel), dans le travail de Braikat

[Braikatig5] I'ordre de troncature des séries a été limité à I'ordre 6. Zahrouni et al lZahrouni

et all98l ont évité cette limitation en utilisant une équation differentielle et en introduisant la

variable suivante:
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ç' = si i  ==l-So :So +(r7 f i '
O Y  I O Y

(2.8)

(2.rr)

ce qui signifie que :

7  -  n - lK =tûç (2.e)

Cette relation entre rc et Ç est une relation en puissance qui n'est pas quadratique. Toutefois

une fonction de type y=x'peut être écrite sous une forme differentielle équivalente

xdy=ty*, qui est quadratique par rapport aux variables x et y. Les deux variables rc et Ç

sont définies donc par la relation suivante:

Çdrc=(n-r)rdÇ (2.10)

Pour obtenir la même pente au démarrage que celle de la loi sans régularisation, il est facile

de montrer que le premier terme de l'équation (2.5) doit être multiplié par (l+an) .

Donc la loi de comportement régularisée se traduit par les équations suivantes :

o E  ( I+  a (4  ̂ ) ' )  y  = ( l+v )  S '  - (  t -  2  v )P I  + rS '

^ 2

oÇ2 =è:s-=
Oy

3
2or'

So:So +(r7fi '

oÇdrc=(n-l)rcdÇ

2.1.4. Etude du problème de contact

Dans la simulation numérique des procédés de mise en forme, la prise en compte des

conditions de contact revêt un caractère essentiel pour une bonne mise en æuvre et un suivi

effectif du procédé [Wang/8a] [Hacquin/96] [Chenotl9T]. Ces conditions de contact sont

évolutives au cours du processus, le matériau à déformer se rapproche des outils, prend le

contact, reste en contact (adhésion) puis il le perd (décollement). Au niveau modélisation, le

problème de contact est géré par un ensemble de conditions unilatérales fKikuchi et Oden /88]

[Raous et all88] [Jean/93]. Ces conditions constituent de nouvelles difficultés à cause de

I'aspect non-linéaire de ces conditions[Onâte et Saracibar/92].

Comme dans la modélisation de la non-linéarité matérielle, pour appliquer une

technique de perturbation au traitement du problème de contact, une procédure de

régularisation a été proposée par Elhage-Hussein et al lBlhage-Hussein et al 981. Le travail
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avait pour but la résolution du problème de contact bidimensionnel sans frottement entre une

structure élastique et des solides rigides.

Pour développer un modèle 3D utilisant des éléments finis de tlpe coque, nous avons

effectuer une extension de ces travaux à une échelle tridimensionnelle et nous avons tenue

compte des mouvements des corps rigides, représentant les outils, au cours du processus.

2.1.4.a- Conditions de contact

Nous considérons une structure élastoplastique dont la loi de comportement satisfait la

relation de Ramberg-Osgood mentionnée précédemment. Nous supposons que cette structure

occupe un domaine f) dont une partie de la frontière ôO" est susceptible d'entrer en contact

avec une surface rigide.

C  o r p s  r i g i d e

Figure (2.2) : Contact : interaction surface rigide/surface dëformable

La zone effective de contact ainsi que les efforts de contact évoluent au cours du

processus et sont donc les inconnues du problème étudié. L'action locale de corps rigide sur la

structure est représentée par une force de réaction notée R.

Un point P de la surface déformable entre en contact avec la surface rigide lorsque la

distance qui les sépare devient nulle.
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Figure (2.3) : Loi analytique de contact

La vat'rable h est la distance ou l'écart entre les deux corps au point de contact

considéré, n est la normale extérieure à la surface rigide passant par ce point.

A tout point candidat au contact sont associées les conditions classiques du contact

unilatéral suivantes:

o Le point de contact ne doit pas pénétrer la surface rigide :

h>0 (2.r2)

o Le point de contact ne doit pas adhérer à la surface de contact :

R.n)O (2.r3)

o D'une part lorsque le point est en contact, l'écart h est nul et une réaction

de contact est générée. D'autre part en I'absence de contact, h est non nul et

la force de contact est réduite àzéro;

(R.n).ft=0

2.1.4.h. Régularisation de la loi de contact.

(2.r4)

Les conditions de contact (2.12), (2.I3) et (2.14) ne sont pas analytiques. Or cette

condition est nécessaire pour appliquer une technique de perturbation. Elhage-Hussein et al

[Elhage-Hussein et /98] ont proposé une régularisation par une relation hyperbolique, il ont

ainsi écrit:
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*=dîEo (2.rs)

(2.16)

où â est l'écart initial entre les surfaces et 7 est un petit paramètre positif suffisamment petit

( I'indice c permet de I'identifier par rapport au paramètre utilisé pour la régularisation de la

loi de comportement (2.11) ). Ainsi pour une valeur assez petite de r7", les conditions de

contact (2.12), (2.13) et (2.14) sont presque vérifiées.

La surface de contact est constituée d'un ensemble de points caractérisés chacun par

un couple de variables ô et h, cette dernière régularisation n'est donc pas uniforme sur toute

la toute la surface. Nous devons donc définir le paramètre de régularisation en chaque point

afin d'homogénéiser le comportement à I'interface. Si nous supposons un écart donné, ho et

que nous lui associons une pression de contact &, alors le paramètre de régularisation est

défini en chaque point de contact par I'expression suivante :

4,(point):#z

Ainsi pour I'ensemble des points de contact, la régularisation est uniforme et caractérisée

par les deux paramètres ho et Ro. Bien évidemment, lavaleur de hodoit être inférieure à la

valeur minimale des écarts initiaux â de chaque point.

2.1.4,c. Géométrie du contact en 3D

Pour résoudre le problème, en plus de la relation (2.15), deux équations supplémentaires

sont nécessaires. Ces deux équations sont données par la géométrie des surfaces rigides

considérées. Elhage-Hussein [Elhage-Hussein/98] a étudié dans un cadre bidimensionnel le

problème de contact pour différents types de surfaces, surface plane, circulaire et surface

arbitraire définie par une courbe de Bézier. Dans ce chapitre nous nous limiterons à l'étude de

contact entre une coque qui a un comportement élastoplastique et une surface rigide sphérique

soumise à un déplacement arbitraire. C'est ce déplacement qui va nous permettre de décrire le

mouvement des outils au cours du processus de I'emboutissage. Le traitement du problème de

contact en considérant des corps rigides de formes complexes sera traité ultérieurement.
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Corps r igide

C onfieuration in i t iale

Confisuration f inale

Figure (2.4) : Modélisation du problème de contact (rëférences géométriques):

cas d'un corps rigide soumis à un dëplacement arbitraire.

Dans la présente modélisation, la déformation dans la structure est due seulement au

déplacement du corps rigide que nous avons choisi ici sous la forme de .Lw. Le vecteur

w représente le déplacement imposé sur I'outil, donc connu en module, sens et direction. 2

est le paramètre de contrôle du problème. Un point P de la structure est défini par le vecteur

position X et les paramètres initiaux de contact (ôno ) dans la configuration initiale. Il occupe

la position P dans la configuration courante après un déplacement u (figure 2.4). L'êcart de

contact h etla normale n peuvent donc être exprimés par ces deux équations quadratiques:

(h + p\'z =(X+ u -C -2w, X+ u -C -2w 
)

(h+p)n=X+u-C-Zw

(2.r7)

(2.18)

où p, X et C représentent respectivement le rayon de la sphère , un vecteur décrivant la

position initiale du point étudié et un vecteur décrivant la position initiale du centre de la

sphère. Ces deux équations peuvent être substituées dans l'équation (2.15) pour obtenir

I'expression de la force de contact R en fonction, seulement, du déplacement u et du

paramètre de charge 2.

-52 -



Chapitre 2 Formulation du problème de contact entre un corps rigide et une coque

Dans ce travail, nous nous limiterons à une formulation de contact 3D sans frottement.

La modélisation du problème de frottement dans le cadre de la M.A.N. n'a pas posé de

problèmes particuliers dans les travaux de thèse de Brunelot I BruneloV99].

2.2. Méthode Asvmptotique Numérique

2.2.1. Technique de perturbation

Dans cette section, la méthode asymptotique sera appliquée pour résoudre le problème

global correspondant à l'équation d'équilibre (2.1), la condition de compatibilitê (2.3),laloi

de comportement (2.11) et les conditions de contact (2.15), (2.17) et (2.18) . Nous appliquons

donc une technique de perturbation qui consiste à développer toutes les variables du problème

en séries entières. Nous notons par U=U(urZSrfr,nrR...) le vecteur représentant I'ensemble

des inconnues. Ce vecteur et le paramètre de charge sont développés sous forme de séries

entières tronquées à un ordre p au voisinage d'une solution initiale connue (U o,4) par rapport

à un paramètre de développement << a >> :

fugl=u o * a(À + a2 (J z +....,
1"
I l(a1= 1o * a h + a- k +.....

(2.re)

Le paramètre << a > constitue une inconnue additionnelle que nous choisissons de définir par

I'expression suivante:

a = (u -u o,u r )+ Q" -  ) ,0)  ) , r (2.20)

Le choix de ce paramètre est basé sur la même stratégie que celle adoptée dans les méthodes

itératives. La forme de la dernière équation coffespond à une combinaison de déplacement et

de charge comme la longueur d'arc imposé dans le cas des algorithmes itératifs. Nous aurions

pu aussi identifier ce paramètre à un incrément de charge ou de déplacement [Cochelin et

all94l. En substituant les équations (2.I9) et (2.20) dans celles qui gouvernent le problème

global et en identifiant membre à membre par rapport à la puissance de << a >, on obtient une

séquence de problèmes linéaires bien posés qui vont être résolus par une méthode de

discrétisation par éléments finis jusqu'à un ordre de troncature de séries. Ces problèmes
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linéaires admettent tous le même opérateur tangent et donc la même matrice de rigidité

tangente. Nous obtiendrons ainsi une représentation analyique d'une partie de la branche

solution en n'effectuant qu'une seule décomposition de la matrice de rigidité tangente, ce qui

est très important pour des problèmes fortement non-linéaires et surtout pour des problèmes

de grande taille.

Le développement de l'équation d'équilibre et la condition de compatibilité jusqu'à un ordre

de troncature p donne :

(2.2r)

(2.22)

Le développement des équations constitutives conduit au système suivant :

(
lOrdre 1: S,=D,:7,
I (z.zt)
lOrdre p: So=D,:yr*Si'

où la matrice D représente le module tangent de la loi de comportement et qui a I'expression

suivante :

D,=k, s+crrr+c,sfsf ] ez4)
où I est le tenseur identité, 5 est un tenseur identité d'ordre quatre, Ct , Cz et G sont des

constantes définies par les expression suivantes :

n ._E( l+ary)- ' -  
ç y ç o

n^_(3 v+rc')Ct
wz- y1-2.v)

/-^- -KCr
"'-1*tra6oaKS{Sd

xJ$ilr"
z06ç6

[{'"rt r,,1uo,6u)+'s o:(y,(âu)+y,,(uo,ar;;+!'s ,:2y,,(uo-,,6u1p"- [,^;*or=o

[ 's o:6Vdv=o
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Sf,'est le tenseur des contraintes résiduelles (résiduelle au sens de développement

asymptotique) à l'ordre p :

(2.25)

C, et I sont des constantes définies par les expression suivantes

r.-- -K
-'- 

1*travç'o 1rKSf,:sd

L'expression des contraintes est ensuite introduite dans l'équation d'équilibre pour

obtenir un problème avec le champ de déplacement comme seul inconnue et par la suite une

formulation d'éléments finis en déplacement.

Après développement en séries entière et identification membre à membre par rapport à la

puissance de << a >>, les conditions de contact (2.15),(2.17) et (2.18) donnent les expressions

suivantes :

A I 'ordre 1:

#rJc[r'a *a.ri r'sÉ-')sd ]-t].t 
-o*o E*,rr-,

h , =

n l

( X + u o - c - Z o w  ,  u , - 2 , w )

ho+ P
= tu r-).w -hrn,

ho+ P

A I'ordre p :

*,=ilîDo, - 
hL(r7"n o + R o)

hP
ho+p 2A hr+p

up-).,w-hpno $h4,-,î, = 
o*, 

-à-i,.p

",=o#n o -f;{, "n o**,>ifrt, "n, -. + R, -,)

Nous pouvons remarquer qu'après substitution des expressions de l'écart hp et la normale

np dans celle de la réaction de contact Rc, cette dernière va dépendre seulement du champ

(2.26)

(2.27)
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du déplacement et du paramètre de chargement )., ce qui va rendre facile I'application de la

méthode des éléments finis.

2.2,2. Les approximants de Padé.

Dans la littérature des méthodes asymptotiques numériques, les représentations par les séries

ont été améliorées en introduisant les représentations par les fractions rationnelles nommées :

approximants de Padé. [Najah et aUl98l, [Elhage-Hussein et all00]:

I u,or= u o* o !-u, + o' l ' l - . tJ2+...+d'-r:f-u -
|  

- n _ r  I  D , - t - z  " '  D n  r  
n  

( 2 . 2 8 )

f  ^ ro r=^^ *o%-1 ,+az  D=n- '  ^ , * . . . +a ' - '  I  I
|  

' - t " '  ' - o ' *  
D n - r " t ' . -  D n . r ' " ' ' " " '  D n - r " n

on D@) sont des polynômes de degré (i ) avec des coefficients réels @i)[i=r,n-r] :

D(a)=la sdr + az dz +...+ ai d i (2.2e)

Il a été démontré dans [Najah et al/198], [Elhage-Hussein et al/001que les représentations

rationnelles augmentent considérablement le domaine de validité des séries et par suite la

taille des pas de calcul ce qui permet une réduction du temps de calcul.

Dans ce qui suit , les résultats présentés correspondront à un algorithme de la M.A.N. avec les

approximations de Padé. En fait dans ce travail, cette technique a été implémentée et a

montré, via des tests, une amélioration des domaines de validité des séries. Généralement, les

approximants de Padé permettent une réduction de I'ordre de 50Yo du nombre des pas

nécessaires pour trouver la solution.

2.2.3. Discrétisation par éléments finis

Nous utilisons une discrétisation usuelle d'un élément quadrilatéral isoparamétrique à

huit næuds. La modélisation de la géométrie et du champ de déplacement s'expriment

respectivement par:

- 2 .

a=)N*rt + 0t No a\
k= l

4
u=)Ntvt+0tNkwk

k=l
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où Nk désigne les fonctions de forme, 1o , a\, vk et wt sont des variables nodales

interpolées via les fonctions de formes classiques des éléments quadrilatéraux à huit næuds,

k indique le numéro du næud et z désigne le nombre des næuds de l'élément qui vaut 8 dans

l'élément fini considéré dans cette étude.

Après I'application des techniques de perturbation et la discrétisation par éléments

finis, le problème à I'ordrep peut s'écrire sous la forme suivante:

lr,\u o\=V;' l.t^; l (2.30)

où [r(,] est la matrice de rigidité tangente sans contact, elle est calculée au voisinage de la

solution initiale (Uo,,a), {Uo} est le vecteur déplacement discrétisé à l'ordre p, V;'} est le

second membre classique dans la méthode asymptotique numérique. Le vecteur {Uo } est

décomposé en deux termes ' 1ur)={ui ,Uïl,où tÛ} est le déplacement des næuds candidats

|  " " tau contact et lue j le déplacement du reste des næuds de la structure. Le vecteur t";Fh;,Ol

représente les forces de contact et nous pouvons I'exprimer sous la forme suivante:

t"; Ft""ttu îl*uft" l.b;'l (2.3r)

[K"] est une matrice symétrique qu'on appelle matrice de rigidité de contact. $"] .rt ort

vecteur force qui dépend surtout du vecteur déplacement imposé ,n . {F;" } est ,rn vecteur qui

dépend non-linéairement des termes de contact aux ordres précédents.

Le problème est discrétisé en utilisant l' élément fini coque mentionné précédemment. Pour

assurer une bonne description des phénomènes de flexion, 5 points d'intégration numérique

de Gauss sont utilisés suivant l'épaisseur.
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2.2.4. Procédure de continuation

Comme les séries ont un domaine de validité limité, une procédure de continuation a

été proposée par Cochelin [CocheIin/94] pour décrire toute la solution. Dans chaque pas la

valeur maximale (a^) du paramètre << a >> est définie automatiquement. Un simple critère

consiste à exiger que la solution entre deux ordres consécutifs reste inférieure à une valeur

a ' .

I

I ll ' ' l l)Fo'=["iii 
) 

(232)

Dans ce travail, nous utiliserons une procédure de continuation basée sur les

approximants de Padé qui a été proposée récemment par Elhage-Hussein et al [Elhage-

Hussein et all00]. Dans ce cas, le domaine de validité (a^p) de la solution est défini par

I' expression suivante:

llp,@*)-P,-,(aQll6'=-1iF,(o;)_u;lj--

oir la valeur maximale anp est cherchée dans I'intewalle la^,

par une technique de dichotomie. Le premier pôle est la

dénominatenr Dnt de l'équation (2.29).

(2.33)

premier pôtel et déterminée

plus petite racine réelle du
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2.3. Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons présenté la formulation 3D d'un problème de contact entre une

coque élastoplastique et une sphère rigide soumise à un déplacement arbitraire. Les conditions

de contact évolutives sont transformées en une relation analytique fonction de l'écart entre la

structure et la surface rigide. Il s'agit donc d'une loi de contact régularisée. Ceci nous

permettra de considérer un ensemble des points de la structure, susceptibles d'entrer en

contact avec le corps rigide. La résolution du problème va donner l'évolution de ces points de

contact, l'évolution de l'état de la structure déformée sous I'effet du déplacement imposé à la

surface rigide.

Après avoir formuler le problème dans un cadre quadratique, nous avons appliqué une

technique de perturbation. Ceci nous a permis de transformer, comme lors de tout traitement

d'un problème mécanique avec la M.A.N, les problèmes non-linéaires de départ en une suite

récurrente de problèmes linéaires bien posés et admettant tous le même opérateur tangent. Ce

dernier contient des termes provenant de la non-linéarité matérielle et des termes provenant du

contact. La méthode des éléments finis a été appliquée pour effectuer une discrétisation

spatiale des problèmes linéaires obtenus. Ces problèmes linéaires discrétisés, admettent tous

la même matrice de rigidité, ce qui constitue un des point forts de la méthode utilisée (MAN).

Nous avons obtenu, donc un algorithme qui nous permettra de simuler numériquement

l'emboutissage en 3D des coques minces où la non-linéarité géométrique est couplée avec la

non-linéarité matérielle et la non-linéarité des conditions évolutives de contact.
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Chaoitre 3 Application à la simulation de I'emboutissage hémisphërique

Introduction

Dans ce chapitre, nous appliquons la formulation présentée dans le chapitre précédent

(chapitre 2) à la simulation de I'emboutissage hémisphérique. Ce procédé est considéré

comme un test standard dans I'industrie de la mise en forme des matériaux. C'est un test qui a

été étudié expérimentalement par [Gosh et Hecker/75] et traité numériquement pour la

première fois par V/ang et Budiansky fWang et BudianskylTS] dans un modèle basé sur une

formulation d'éléments finis de type membrane. Ce test est souvent utilisé pour valider les

modèles et les simulations numériques de l'emboutissage [Bellet et aV90][ABAQUS/98-2]. A

travers la simulation de ce procédé, nous allons valider I'algorithme asymptotique présenté

dans le chapitre précédent (chapitre2).

Les résultats obtenus seront comparés avec ceux du code industriel Abaqus, que nous

utilisons ici comme référence.

3.1. Simulation de I'emboutissage hémisphérique d'une tôle circulaire

3.1.1. Présentation du problème

L'emboutissage hémisphérique consiste à déformer une structure, généralement de

forme circulaire, par contact avec un outil (poinçon) de forme hémisphérique.

Sur la figure (3.1), on montre la géométrie et les propriétés mécaniques de la structure

étudiée. La tôle est de I mm d'épaisseur, de forme circulaire et supposée encastrée sur son

contour. En raison de la symétrie de la structure considérée, seulement un quart de la tôle est

étudié. Le matériau de la tôle considérée est I'acier désoxydé à I'aluminium (aluminium-killed

steel ), supposé satisfaire la relation contrainte déformation élastoplastique de Ramberg-

Osgood (équation 2..5 duchapitre 2).
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Geométrie:

R:59.18 rnrn

950.8 rrrn
ælrnrn (w

Y,J

Propriétés Mecanique :

E:206.8 Gpa
\80.3
ov=170 MPa
r4.75

Figure(3 . I ) : Simulation de I 'emboutissage hémisphérique : géométrie et propriétés

mécaniques

La tôle est déformée par contact avec un outil sphérique soumis à un déplacement

vertical qu'on a noté w dans le paragraphe 2.1.4.c. du chapitre 2.

La structure est discrétisée en utilisant l'élément fini décrit dans le chapitre précédent

[Btichter et RammÆ2]. C'est un élément quadrilatéral à 8 næuds ( 6 degrés de liberté par

næud ) qui est utilisé ici avec 5 couches de points de Gauss d'intégration numérique dans

l'épaisseur et 4 points d'intégration par couche.

Dans cette étude, on suppose que tous les næuds de la structure sont susceptibles d'entrer en

contact avec la surface rigide exceptés les næuds du contour qui sont encastrés. Par suite, le

nombre des points de contact considéré dans les calculs et les discussions conespond au

nombre de degrés de libertés du problème divisé par 6 ( nombre de degrés de libertés par

næud ). Donc, un problème de 6000 d.d.l., contient environ 1000 points de contact.
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Figure(j.2) : Déformé de la tôle après un déplacement vertical

du poinçon de 27.8 mm

La figure (3.2 ) montre la déformée de la tôle qui coffespond à un déplacement vertical de

I'outil de 27 .8 mm. Dans toute l'étude qui suit, le déplacement verticale de I'outil est toujours

limité à cette valeur maximum.

Au chapitre précédent, nous avons vu que les conditions non analytiques de la loi contact ont

été régularisées par une loi hlperbolique fonction de l'écart entre le point de contact et la

surface rigide (h) et le paramètre de régularisation 4. Plus le paramètre de régularisation est

petit ( Rd est petit ), plus la loi de contact régularisée se rapproche du contact parfait. La

figure (3.3) illustre ceci.
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Figure(3.3)VariationdeI' intensitédelaréactiondecontactenunnæudenfonctiondel'écart h ;

influence du paramètre de régularisation

La figure (3.3) représente l'évolution de la réaction de contact, en un point de la surface

considérée en contact lorsque l'écart h entre ce point et la surface rigide tend vers zéro. Pour

Rd=0.5, le paramètre de régularisation correspondant est très petit et la loi de régularisation

correspondante ( À=r7 ôll est très voisine de la loi discontinue ( Rft=O )., , h

3.1,2. Traitement des problèmes non-linéaires dans Abaqus

Fondé en 1978, Abaqus est un logiciel de simulation pour I'analyse de nombreux

problèmes d'ingénierie. C'est un programme général d'éléments finis qui offre la possibilité

de traiter et de créer différents modèles en combinant differentes procédures, différents types

d'éléments et différents matériaux. Pour traiter les non-linéarités de tlpe matérielles, Abaqus

permet de modéliser la plasticité des métaux avec des modèles de Drucker-Prager, la plasticité

avec état critique, plasticité des mousses écrasables (absorption d'énergie), plasticité des

métaux poreux, modèles de roches fissurées, influence de la vitesse de déformation,

viscoplasticité par fluage etlou par gonflement, critère de plasticité de Hill et le modèle de

Romberg-Osgood en utilisant la théorie de la plasticité en déformation totale.
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Numériquement, le traitement des problèmes non-linéaires dans Abaqus est basé sur la

méthode de Newton-Raphson avec une longueur de pas adaptative.

Pour traiter le problème de contact, Abaqus utilise en général la méthode des

multiplicateurs de Lagrange (5.4.d. du chapitre l).

Dans ce code, deux lois de contact sont disponibles:

la loi rigide ou dure: avec cette loi, deux surfaces sont en contact si la distance qui les sépare

est nulle. Une pression de contact est alors transmise à I'interface. Lorsque cette pression

atteint une valeur nulle, les surfaces se séparent.

p=0 si ft>O

p=kh avec k infini, si ft=O

Figure (3.4) Loi de contact non-régularisëe

Le contact de tlpe dur est la loi utilisée par défaut dans tous les problèmes de contact dans

Abaqus.

La loi régularisée: Dans ce modèle, la pression est définie en fonction de l'écart (ft ) par une

relation exponentielle. L'utilisateur doit entrer une distance initiale de contact ( c ) et une

valeur de pression (po) qui correspond à la pression en ( h=0). En effet, le contact entre les

deux surfaces est établi si (fr ) atteint la valeur (c).

pression de contact

Toute valeur de pression
.-- possible quand i l  y a contact

pas de pression quand i l  n'y a
pas contact

Ecartement
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P=0

o--ff!.t)(n'*."-l)]

o--fiha-r*çL-a76"';1f

pour h<-c

pour -cch<6c

pow 6c6cch

Pression de contact

Loi exponentiel le

Figure (3.5) La loi régularisée : courbe pression en fonction de h

L' alg orith m e m aster-s I ave.

Lorsque I'approche 'Contact Pair' est considérée, Abaqus utilise le concept 'master-

slave' pour définir I'interface de contact. Le principe de l'approche 'Contact Pair' est

d'associer deux surface potentiellement en contact, de telle sorte que I'une des deux surfaces

ne puisse pas pénétrer I'autre. Une des surfaces est désignée surface 'esclave' et I'autre la

surface 'maître'. Les næuds de la surface esclave sont contraints de ne pas pénétrer la surface
'maître'. Les næuds de la surface 'maître'peuvent, en principe, pénétrer la surface'esclave'. En

général, la surface 'maître' est choisie cofirme étant la surface du matériau le plus rigide si les

matériaux sont differents ou la surface du corps qui possède le maillage le plus fin si les

matériaux sont les mêmes. En présence de corps rigides, la surface rigide est toujours la

surface 'maître'.
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Les options 'Small Sliding' et 'Finite Sliding'

Avec I'approche 'contact pair', deux formulations sont disponibles pour modéliser

I'interaction au niveau de I'interface de contact. La première est la formulation'small-sliding'

dans laquelle les deux surfaces peuvent faire des rotations et de faibles glissements I'une par

rapport à I'autre. Ceci implique que les næuds de la surface esclave interagissent toujours avec

la même zone de la surface 'maître'. La deuxième est la formulation'finite-sliding'qui est la

plus générale et qui est utilisée par défaut. Dans cette dernière, de grands glissements, de

grandes rotations, et de grandes déformations des surfaces sont autorisés. Pour éviter les

problèmes de convergence, Abaqus lisse automatiquement les surfaces maîtresses dans un

contact de tlpe 'finite-sliding'. De toute évidence la formulation 'finite-sliding' est plus

coûteuse en temps de calcul surtout en 3D.

Représentation des surfaces de contact

Dans l'étude de contact entre des corps déformables, il est évident que les deux corps

doivent être maillées. Pour représenter les surfaces de contact dans le cas des corps rigides,

trois approches sont possibles dans Abaqus:

- Définir les surfaces analytiquement, en 2D ou 3D

- Mailler la surface d'un corps en utilisant des éléments rigides

- Ecrire un sous programme utilisateur (RSURF) pour définir la surface

Dans ce travail, nous avons choisi d'utiliser la loi de contact 'rigide' non-régularisée. Nous

utilisons aussi I'approche 'Contact Pair' qui est adoptée par Abaqus pour traiter la plupart des

problèmes de contact [Abaqus/98-l]. Dans cette approche, on décrit uniquement les surfaces

en contact par une paire de surfaces, sans définir explicitement les éléments de contact. Ces

derniers sont directement gérés par cette approche. Le corps rigide utilisé dans le problème

étudié dans ce chapitre est une sphère qu'on représente analyiquement dans le calcul Abaqus.

3.1.3. Comparaison des résultats

La figure (3.6) montre une comparaison de la variation des contraintes équivalentes de

Mises en fonction du paramètre de contrôle )" qui contrôle le déplacement du poinçon. Les

courbes correspondent au point de Gauss le plus proche du centre de la tôle.
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À

Figure (3.6) : Evolution de la contrainte équivalente de Mises enfonction du paramètre

de charge ), Comparaison avec Abaqus

On remarque la bonne précision de I'algorithme asymptotique pour estimer les

contraintes dans la tôle. Les courbes sont décalées vers la droite à cause de l'écart initial entre

la tôle et le poinçon, qui vaut 2 mm dans tous les calculs effectués dans cette étude.

o,ll*.*,0".'l'-,*, 
'o ?s 30

Figure (3.7) : Evolution de laforce du poinçon enfonction de son déplacement :
comparaison avec le code industriel Abaqus

La figure (3.7) représente l'évolution de la force du poinçon en fonction de son déplacement

au cours du processus. Cette force correspond à la force totale de contact qui est équivalente à

1
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la somme des forces de contact en chaque point candidat au contact. Dans les procédés de

mise en forme, cette force correspond à la force exercée par les outils. Cette demière est aussi

appelée force d' emboutissage.

On peut remarquer, à partir de ces deux dernières figures, la bonne estimation des

contraintes dans la tôle ainsi que la très bonne prévision de la force de I'emboutissage.

3.2. Etude de I'ordre optimal de troncature des séries

Nous avons vu dans la revue bibliographique et le chapitre 2 que I'algorithme asymptotique

fait intervenir un second membre {r''} dans les équations qui gouvernent le problème. Le

temps de calcul de ce terme dépend surtout de I'ordre des séries. A partir d'un certain ordre,

ce temps de calcul devient élevé. Dans cette section, on va étudier le temps CPU afin de

déterminer I'ordre optimal de troncature des séries. Aucune comparaison du temps de calcul

avec les méthodes itératives ne sera présentée dans un premier temps. Cette comparaison fera

I'objet d'une section ultérieure. L'étude est faite pour un algorithme asymptotique basé sur les

représentations polynomiales et un algorithme basé sur les représentations rationnelles

(Approximants de Padé) et ce pour différentes tailles du problème. Pour chaque taille du

problème et chaque ordre considéré, on présente, le nombre de pas nécessaires pour achever

le calcul, le rapport entre le temps nécessaire pour l'évaluation du second membre {F'} ., f.

temps ft nécessaire pour l'évaluation et la décomposition de la matrice de rigidité tangente

fX,l; "t 
finalement le temps total relatif correspondant au rapport entre le temps total CPU et

le temps /t .

Ordre Nbre de pas (Fnl)/t(K0 temps total relatif
8 1 8 7 0,53 2 8 6 , 1 l
l 0 145 0,66 240.7
t 2 123 0,86 228.78
t 3 l l 6 0,96 227.36
t 4 l l 0 1,08 228.8
r5 106 1 , 1 9 232.14
20 99 1,44 241,56

Tableau (3.1) : Ordre optimal, sëries :600 d.d.l
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Ordre Nbre de pas (Fnl)/t(Kt) temps total relatif
8 67 o 5 , 2s3.84
0 29 0,69 2 1 8,01
2 08 0.84 r98.72
J 0 1 0,94 195,94
4 97 1 , 1 3 206,61
5 93 t,24 208,32

20 80 r,92 233,6

Tableau (3 2) ' Ordre optimal, séries :1537 d.d.l

Tableau (3 4) Ordre optimal, Padë :600 d.d.l

Ordre Nbre de pas t(Fnl)/t(Kt) temps total relatif
8 1 5 5 0-57 238, l  5
t 0 l l 9 0.67 98,73
t2 99 0.93 90,92
1 3 94 02 89,51
t 4 90 t4 92,24
1 5 86 24 92.64
20 77 76 212.52

Ordre Nbre de pas (Fnl)/t(Kù Temps total relatif
8 l l 0 0.49 163,9
l 0 85 0.66 l 4 l . l
t2 I J 0.85 135,05
1 3 68 0,95 132,6
t 4 64 1.08 r33.12
l 5 6 l l . l 9 r 33.59
20 56 1.43 136.08

Ordre Nbre de pas (Fnl)/t(KO Temps total relatif
8 94 0.52 142,88
l 0 75 0.7 t27.5
t2 63 0,84 r15.92
l 3 59 0,94 t14.46
t 4 ) l r,04 116.28
l 5 54 r,23 120,42
20 44 l . 8 8 126.72
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Ordre Nbre de pas t(Fnl)/t(Kt) Temns total rélatif
8 86 0,54 32,85
l 0 7 1 0,66 t7 ,86
t2 60 0,93 15.57
t3 55 l . 0 l 10.56
l 4 53 1 . 1 4 1 3 . 3 1
l 5 5 l 1.23 l  13 ,8
20 43 l .83 121.69

Tableau (3.6) : Ordre optimal, Padé :5766 d.d.l

On peut ainsi observer la diminution du nombre des pas au fur et à mesure que I'ordre

de troncature des séries augmente. Un passage de l'ordre 8 à I'ordre 20 divise presque par

deux le nombre de décompositions des matrices nécessaires pour obtenir la solution.

Toutefois, comme I'ordre a augmenté, le temps de calcul des vecteurs seconds -"-br., {f"}

a aussi augmenté: ce passage de I'ordre 8 à I'ordre 20 entraîne aussi une multiplication par

tF't
trois du rapport - . Comme le montrent ces tableaux, I'ordre optimal de troncature des

/K,

séries est de 13. Ce résultat est en bon accord avec quelque résultats de la littérature de La

M.A.N. où l'ordre optimal varie souvent entre 10 et 15 et le rapport # utoirine I
/l(,

généralement.

3.3. Etude de I'influence des paramètres de régularisation

Dans la formulation du problème (chapitre 2), on a introduit deux paramètres de

régularisation. Il s'agit d'un paramètre de régularisation de la loi de comportement et d'un

paramètre de régularisation de la loi de contact. Dans cette section, nous allons étudier

I'influence de ces paramètres sur le temps de calcul ainsi que sur la qualité de la solution

obtenue par I'algorithme.

3.3.1. Influence de la régularisation de la loi de comportement

Pour étudier I'influence du paramètre de régularisatiofl 4^ de la loi de comportement

(équation 2.9 du chapitre 2), on a effectué quatre calculs correspondants à r7^=0.001, 0.01,

0.1 et ry^=|. Nous remarquerons que pour les trois premières valeurs, I'algorithme donne la

-71
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même qualité de solution et ce avec le même nombre de décompositions de matrices de

rigidité tangente. Une valeur T-=1, induit une modification inacceptable de la réponse

globale figure (3.8). Ceci paraît être tout à fait normal car dans ce cas la loi de comportement

a été énormément modifiée. Par la suite et pour tout le reste des calculs, nous prendrons une

valeur de 17*=0.1.

Figure (3.8) : Etude de l'influence du paramètre de régularisation

de la loi de comportemeilqn sur la qualité de la solution.

3.3.2. Influence de la régularisation de la loi de contact

Si le paramètre de régularisation de la loi de comportement peut être choisi d'une

façon plus ou moins arbitraire dans un large intervalle, la régularisation des conditions de

contact doit être définie avec beaucoup plus d'attention. Dans la loi de contact, pour défrnir

une régularisation forte ou une douce, on doit faire varier le couple (Rd,hd) de la relation

(2.16). Pour la même densité du maillage ( discrétisation en 600 d.d.l. ), on compare les

résultats pour Ra =5 et Ra =0.5 avec ceux obtenus par le code industriel Abaqus ( rRd=O ).

0.2 0.4 0.6 0.8
À
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On remarque que le paramètre de régularisation de la loi de contact a une influence

considérable sur la qualité de la solution.

- - N,r.^.N. (Rd'0.5)

- - -  - - -  i \1 . i \ .N . {Rd, , , , ,5 }

Abaqus (Rd=0t

0.4
T

Figure (3.9) : Etude de l'influence du paramètre

de régularisation de la loi de contact Qc sur la qualité de la solution.

Comme le montre la figure (3.9) plus petite est la valeur de Ra, meilleure est la qualité de la

solution. Ceci n'est pas le cas pour la force du poinçon correspondante à la force totale de

contact qui n'est pas très affectée par cette régularisation. En effet, au contraire des forces

locales (contraintes par exemple), les forces globales sont directement liées à l'équilibre

global qui est satisfait même en choisissant des valeurs très grandes du paramètre de

régularisation des conditions de contact (figure 3.10).

e 600

'i soo

-0 4oo

3 300

6 zoo
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- - - - - -  Ab3qu i (Rd""0)

- - 1v1..{.N.(Rd-.0.5)

- Nl.^.N.(Rd''5)

l0  15  20

Déplacenent du poinçon (m)

Figure (3.10) ' Comparaison de laforce du poinçon: force d'emboutissage,
influence de la régularisation de la loi de contact

Maintenant, nous allons étudier I'influence de ce paramètre de régularisation sur le

temps de calcul et par la suite sur la rapidité de I'algorithme.

Abaqus
MAN.

RH RG{,5
185 39 68

Tableau (3.7) Influence de la régularisation de la loi de contact (hd:0.05), comparaison avec Abaqus :
Nombre de décompositions des matrices nëcessaires pour atteindre un déplacement de 27.8 mm

pour un problème de 600 ddl

Dans le tableau 3.7, on montre I'influence de la régularisation de la loi de contact sur

la rapidité de I'algorithme, comparé au code industriel Abaqus. On remarque que le nombre

des pas de la M.A.N., correspondant au nombre de décompositions de matrice, augmente pour

des petites valeurs du paramètre de régularisation des conditions de contact. En effet, quand le

paramètre de régularisation est faible, la non-linéarité du problème devient plus sévère et par

conséquence plusieurs pas sont nécessaires pour achever le calcul. On retiendra par la suite

une valeur de Ra=0.5 (hd:0.05) pour assurer une précision suffisante dans I'estimation des

variables locales.

z
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3.4. Efficacité de I'alsorithme

Le problème présenté précédemment a été étudié pour trois tailles differentes du

problème, correspondantes respectivement à 600, 1537 et 5766 degrês de liberté.

Dans le tableau (3.8), on compare le nombre des décompositions des matrices de rigidité

tangente nécessaires pour atteindre un déplacement du poinçon de 27.8 mm. Rappelons qu'ici

la comparaison est faite en terme de 'constructions et décompositions' de la matrice de

rigidité tangente. En effet, dans les méthodes itératives (méthodes utilisé par Abaqus, pris ici

comme réference), il y' a souvent plusieurs itérations à chaque pas et c'est le nombre de

traitement (constructions * décompositions ) qui est déterminant pour le temps de calcul.

Comparé à Abaqus, l'algorithme asymptotique nécessite très peu d'opérations
'constructions et décompositions'. On remarque bien que le raffinement du maillage rend

difficile la convergence de la méthode itérative (Abaqus) à I'opposé de I'algorithme

asymptotique qui préserve son efficacité. Abaqus nécessite six fois plus de 'constructions -

décompositions' par rapport à I'algorithme asymptotique pour un problème de 5766 d.d.l.

d .d. l M .A .N . Abaqus
600 68 185
r537 59 t97
5766 55 326

Figure (3.8) Nombre de décompositions de matrices de rigidité tangente :
comparaison de la M.A.N. avec Abaqus.

Notons au passage que pour les problèmes à grand nombre de degrés de liberté, c'est la

décomposition de la matrice de rigidité qui consomme le plus de temps CPU, et que c'est sur

ce point que les efforts des chercheurs sont particulièrement déployés.

Notons que pour des problèmes de grande taille, le nombre de points de contact devient très

important. Ceci induit un mauvais conditionnement de la matrice de rigidité tangente qui

génère une lenteur de la convergence. Par ailleurs, la taille de cette matrice dans les méthodes

itératives, qui utilisent les multiplicateurs de Lagrange (cas de Abaqus) dans le traitement du
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problème de contact, est plus grande que celle de I'algorithme asymptotique (chapitre 1,

5.4.b). Si on note par Nc le nombre des points de contact, dans la méthode des multiplicateurs

de Lagrange, la matrice à inverser a une taille égale à (nddl+Nc)* (nddl+Nc), par contre dans

I'algorithme asymptotique la taille de cette matrice est seulement de (nddl)*(nddl). Dans notre

algorithme, pour prendre en compte les conditions de contact, on ne modifie pas la taille de la

matrice de rigidité tangente. Ce résultat est très important surtout pour le traitement des

problèmes de simulation de mise en forme où plusieurs non-linéarités sont couplées, les

structures étudiées sont généralement de grande taille et un maillage très fin est souvent

nécessaire pour assurer la convergence et obtenir une solution assez précise.

On note que ces résultats sont obtenus en utilisant le même couple de régularisation de

la loi de contact (Rd,hd ). Si on analyse le tableau (3.8), on remarque une légère réduction du

nombre des décompositions des matrices quand le nombre des points de contact augmente.

Ceci est dû au fait qu'après discrétisation, chaque point de la surface de contact est soumis à

une force R". Après raffinement du maillage, la force globale de contact reste constante

tandis que la force nodale de contact est réduite. Ce phénomène, comme le montre la figure

(3.9), est équivalent à une augmentation de la valeur du paramètre de régularisation de la loi

de contact ce qui adoucit sa non-linéarité.

- -  i v t r \ N  6 0 û t d l
l \ t ^ N  1 5 3 6 d d l

- - - - - M . 4 . N . 5 7 6 6 d . d . |

; t '
il

t l

Figure(3.1I) : Influence du maillage sur la qualité de la solution

â 600

.9 5m

c
€ 400

.:

' E

6 zoo
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3.5. Etude de I'amincissement de la tôle

Parmi les phénomènes les plus importants qui se déroulent lors d'un processus de la

mise en forme des tôles minces, on rencontre le phénomène de I'amincissement du flan, qui

peut engendrer des fissurations voire des ruptures. L'amincissement ou la variation de

l'épaisseur est parmi les facteurs qui doivent être bien estimés lors des simulations du

procédé. Il est I'un des facteurs qui permettent d'évaluer l'emboutissabilité d'une pièce dans la

phase du bureau d'études. Le flan étudié dans cette section a une épaisseur initiale de 1 mm.

Dans cette section, nous testons notre algorithme dans la prédiction de la variation de

l'épaisseur en le comparant avec le code Abaqus.

Etat initiale Etat Déformé

figure (3.12) Calcul de la variation de l'épaisseur

D'après la cinématique de l'élément fini utilisé (figure 3.12),la valeur de l'épaisseur e de la

tôle en un point donné se déduit directement du vecteur directeur de la coque en ce point:

l l=  l l

"=lloll
Ce vecteur directeur est calculé en fonction de I'orientation initiale de la coque et de sa

variation :

a3=a3+w

si on attribut les composantes suivantes à ces vecteurs
/ )
v l
w ) 1e,,e,,e,y

,u,1Ï,),^,,,,,,
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L'épaisseur de la tôle vaut donc :

e=lla, + ull=,,! Q + t ol +Q +, of +(r+. ol

Pour étudier la variation de l'épaisseur, on a pris un exemple correspondant à une

discrétisation en 600 d.d.l. du problème présenté précédemment. Le déplacement vertical

imposé au poinçon vaut toujours 27.8 mm. On compare à la fin du calcul la valeur de

l'épaisseur au niveau des næuds situés sur une section radiale. Au niveau du code industriel

Abaqus on a utilisé plusieurs tlpes d'éléments dont le calcul permet une évaluation de

l'épaisseur et sa récupération dans les fichiers de sortie. La raison pour laquelle plusieurs

tlpes d'éléments sont pris est d'éviter I'effet de l'élément choisi dans le calcul. On a

remarqué (figure 3.13) une différence de I'ordre de 15 Yo entre les valeurs données par

I'algorithme asymptotique et celle du code Abaqus.

1 . 1

1

0.9

^

(l)

<o

(.)

(.)
qô

r Y l

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4
s t$uméro 

des nà3u4. 
20 2s

Figure (3 . I 3) Etude de la variation de l'épaisseur de la tôle:
Comparaison avec le code Abaqus

En première hypothèse, nous avons supposé que l'algorithme de contact peut être à

I'origine de différence entre les résultats. Pour cela on a effectué un petit test de traction

axiale qui ne fait pas intervenir les condition de contact. La plaque étudiée est discrétisée en

utilisant deux éléments de type Ramm. En premier lieu, nous avons mené le calcul jusqu'à un

palier de déformation de 2%o pour atteindre enfin une valeur de 20oÂ. Nous avons constaté que

" M.A.N. (Ramrn)
- -- Abaqus(CAXI)

Abaqus(53R)
- - - - A b a q u s ( S a R )

" " Abaqus (C]AXS)
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pour des déformations de I'ordre de 2Yo,les résultats obtenus par I'algorithme sont en bon

accord avec ceux obtenus par le biais du code Abaqus (figure 3.14).

i : : -

ç - -- ri- ----* ,- "--1--- --f r
,

u.a.N.1oeezæz; i

o

. 9  0 q

1 2 3 4 5 6
Numéro des noeuds

Figure( 3. I4) : Test sur la variation de l'épaisseur pour deux éléments soumis
à une traction axiale, comparaison avec Abaqus

Pour des déformations de I'ordre de 20o/o,1e décalage réapparaît de nouveau. En conséquence,

le seul paramètre qui peut être mis en cause est la loi de comportement. Celle que nous avons

adopté ne permet pas de traiter I'aspect des grandes déformations. C'était déjà notre

hypothèse dans le chapitre2. Actuellement, un travail dans le cadre d'une thèse, est en cours

pour modéliser les lois de comportement élastoplastique en grandes déformations par des

algorithmes asymptotiques numériques.

3.6. Etude de la qualité de la solution

Dans cette section, nous étudions la précision de I'algorithme présenté. Pour cela nous

allons comparer l'évolution du résidu au cours du processus. Les résultats seront comparés

avec ceux obtenus par le code Abaqus. On rappelle que, au niveau de la valeur du résidu,

Abaqus utilise une valeur par défaut de 5.10-3, si I'utilisateur ne fixe pas une valeur dans les

paramètres numériques dans le fichier des données relatif au problème. Dans I'algorithme

présenté, la précision est gérée par les deux paramètres de précision. Il s'agit de q et e, des

équations (2.35) et (2.36) du chapitre2. Tous les calculs présentés dans cette étude,

correspondent à des paramètres de précision suffisamment faibles 6,=sr=lQ-7 et donc aucune

opération ou phase de correction a été employée. Une étude du problème de contact en
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utilisant des algorithmes asyrnptotiques basée sur une procédure de prédiction-conection est

en cours. On s'attend, par cette demière technique, à une augmentation de la taille des pas de

la M.A.N en utilisant des paramètres de précision moins serrés que ceux utilisés dans ce

travail.

I

- Abaqus
-  -  M.A.N.600 d .d . t .
. . '  r { .A .N.  t536 d .d . l

- - - - - M . 4 . N . 5 7 6 6 d . d . I

-2.5

-3

â  -1  5

J A

0 5 t o t 5 2 0 2 5 3 0

Déplacement du poinçon (m)

Figure (3 I 5) ' Etude de la variation du résidu,

comparaison avec le code Abaqus

Une variation du résidu au cours du processus, peut être constatée (figure 3.15), ce qui est tout

à fait logique compte tenu du fait que l'équilibre est satisfait en tout point au cours d'un pas

de calcul de la M.A.N. Malgré cette variation, les valeurs du résidu restent en dessous de

celles obtenues par le code Abaqus.
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3.7. Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons appliqué l'algorithme asymptotique présenté dans le

chapitre précédent à la simulation tridimensionnelle de I'emboutissage hémisphérique d'une

coque mince. Donc une simulation de I'emboutissage est possible en utilisant un algorithme

basé sur la méthode asymptotique numérique. Le couplage de la non-linéarité géométrique, la

non-linéarité matérielle et la non-linéarité du contact, dans un cadre tridimensionnel, n'a pas

altêrê l'efficacité de la M.A.N. Les résultats présentés montrent clairement la précision de

I'algorithme pour prédire l'évolution des contraintes et la force de I'emboutissage au cours du

processus. L'étude de temps CPU nous a permis de localiser I'ordre optimal de troncature des

séries pour éviter un coût élevé du calcul du second membre. L'analyse détaillée des

paramètres de régularisation introduits dans le modèle nous ont facilité I'ajustage de ces

paramètres pour un bon compromis entre rapidité et précision de l'algorithme. Enfin la

comparaison des résultats en terme de temps de calcul, avec ceux obtenus par le code Abaqus

sont en faveur de la Méthode Asynptotique au sens de la rapidité et ceci grâce à I'aspect

automatique de la détermination de la taille de pas et à I'algorithme spécial du traitement du

problème de contact. Rappelons aussi que contrairement aux méthodes itératives pour

lesquelles les branches de solution ne sont obtenues que de manière discrètes (des points), les

calculs asymptotiques donnent des représentations analytiques continues en chaque pas de

calcul.

L'algorithme présenté conserve son efficacité quand la taille des problèmes augmente,

ceci est très important dans la simulation des procédés de mise en forme oir les problèmes

traités sont généralement de grande taille, le nombre de points de contact est très élevé et le

raffinement du maillage est souvent nécessaire pour assurer la convergence et obtenir une

solution satisfaisante.
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Introduction

Dans la littérature de la simulation numérique des procédés de mise en forme des matériaux,

les conditions de contact introduisent une rigidité numérique particulière due à la

méconnaissance a priori des surfaces de contact et à la forte discontinuité des nombreuses

conditions non-linéaires à satisfaire. En particulier en 3D, où le nombre des points de contact

est souvent très grand [Nagtaal et Taylor/9l]. Pour surmonter ces difficultés les codes

industriels autorisent généralement une interpénétration entre les corps rigides et les corps

déformables.

Dans la modélisation du problème de contact avec la méthode asymptotique, nous

avons vu que la loi adoptée (équation 2.15 du chapitre 2 ) n'autorise pas ce phénomène

d'interpénétration. La dureté numérique des conditions de contact, dans le cadre de la M.A.N.

se manifeste par des tailles de pas de calcul relativement réduites, comparées à celles

correspondantes aux autres non-linéarités telles que la non-linéarité géométrique et la non-

linéarité matérielle ( plasticité en déformation totale). Ici nous précisons que nous comparons

I'apport de la M.A.N. dans différents problèmes non linéaires, mais comparée aux méthodes

classiques du traitement du problème de contact, I'apport de la méthode asymptotique reste

très grand [Elhage-Hussein/98], [Brunelot/99], voire spectaculaire surtout lorsque le nombre

de points de contact devient très grand : contact 3D [Abichou et all99]. Dans ce chapitre, dans

le but d'adoucir la loi de contact, nous proposerons une modélisation autorisant une

interpénétration entre le corps rigide et la structure. L'objectif ici est de réduire le caractère

raide des conditions de contact. Pour tester cette nouvelle modélisation, nous I'appliquerons à

la simulation de I'emboutissage hémisphérique que nous avons traité dans le chapitre 3.

4.1 Formulation du problème

La formulation du problème présentée dans le chapitre 2 reste valable dans le

développement de ce chapitre, seule la loi de contact change. Ainsi, le problème global est

décrit par l'équation d'équilibre (2.1), la loi de comportement régularisée (2.II) et les

nouvelles conditions de contact que nous allons développer dans ce chapitre.
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4.1.1. Conditions de contact avec interpénétration

Le phénomène d'interpénétration se manifeste géométriquement par un écart h ,entre

le corps rigide et la structure à déformer, de signe négatif. La réaction de contact dépend de

I'interpénétration (h) et le point de contact doit satisfaire les conditions suivantes :

o si ft20 , R=0

o si ft<O , R*0

o R.ft=O

( Il n'y a pas de contact )

( Le point est en contact )

( La condition de non-adhésion )

(4 .1 )

(4.2)

(4.3)

Figure(4. I ) : Conditions de contact avec interpénëtration

Si l'écart ft est négatif, une réaction de contact est générée et elle est de même sens

que la normale n, tandis que si l'écart est positif ou nul la réaction est réduite àzéro. Nous

constatons la discontinuité de la relation entre l'écart et la réaction du contact. Dans notre

travail, il est nécessaire de détenir des relations non singulières pour pouvoir appliquer une

technique de perturbation.

4.1.2. Régularisation des conditions de contact avec interpénétration

Les conditions de contact avec interpénétration (4.1), (4.2) et (4.3) ne sont pas

analytiques donc elle ne sont pas développables en séries entières. Pour pouvoir appliquer une

-84 -



Chapitre 4 Adoucissement de la loi de contact

technique as)anptotique nous proposons de régulariser ces équations. Afin d'assurer un cadre

quadratique du problème pour la bonne mise en æuvre de la méthode asymptotique, nous

proposons la régularisation suivante:

)R=ry (6  -h )
(4.4)

Où R est le module de la réaction de contact, h estl'écart entre le corps rigide et la

structure déformable, K est un paramètre positif (rigidité de I'obstacle) et suffisamment grand

par rapport à I'unité. â est l'écart initial entre le point de contact et la surface rigide, n est le

vecteur normal à la surface de contact passant par le point de contact étudié. R est la réaction

de contact (vecteur). ry est le paramètre de régularisation de la loi de contact.

La première équation du système (4.4) donne le module de la force de contact. Quant à

la seconde, elle détermine le sens et la direction de la réaction de contact qui sont fixés par la

normale n au point de contact étudié.

Comme nous l'avions fait pour le modèle adopté dans le chapitre précédent (section

2.1.4.b.), pour assurer une régularisation uniforme sur la surface de contact, le paramètre de

régularisation est calculé, en chaque point candidat au contact, par la relation suivante:

(Rd +Khd )Rd (4.s)4,= 6  -hd

Dans la figure (4.2), nous montrons la différence entre la loi de contact régularisée

adoptée dans les chapitres précédents (modèle d'Elhage-Hussein et al ) et la nouvelle loi qui

autorise une interpénétration. Dans ce qui suit, pour identifier les deux modélisations nous

qualifions la loi de contact sans pénétration de 'contact dur' et le contact qui autorise une

interpénétration de'contact adouci'.

[ rn 
+ xn

lR=R .n
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Figure (4.3) : Comparaison des lois de contact régularisées

Nous pouvons constater que pour des valeurs très grandes du paramètre K, la

nouvelle loi tend vers la loi de contact dur.

4.1.3 Géométrie de contact

Pour résoudre le problème de contact, les équations (4.4) doivent être complétées

grâce aux définitions des variables supplémentaires (h) et n. Ces dernières sont données par

la géométrie du corps rigide utilisée et la cinématique du problème de contact étudié. Dans

cette partie, nous nous limiterons à un corps rigide de forme sphérique, donc nous conservons

les définitions de ( h) et n données par les équations (2.17) et (2.18) du chapitre 2.

4.1.4. Technique de perturbation

Dans cette section, nous appliquons une technique de perturbation à la loi de contact

régularisé (4.4). Nous développons en séries entières, par rapport au paramètre de

développement<<a>>, lesvariablesmisesenjeudansl 'équation(4.4),àsavoir R, ft ,  n, u et

2 . Après identification des développements obtenus membre à membre par rapport à << a >>,

nous obtenons les systèmes d'équations suivantes:

A I'ordre 1 :
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( X + u o - c - 2 o w  ,  u , - 2 , w  )
h o +  P

=  l r - I r w  - h r n ,

h o *  P

hr=

n l

A I'ordre p:

n,=-fffih
R,  =Ron ,  +R ,n  o

(x+no<-dw , ,r-Arnl tg(or-,-2o-,w , no-,-).r-,w)
\ ' - ' - ' o  

- ' ! "  t  ' p ' - p " l , l \ r \ - p - r ' ? - r "  ,  - p . r ' 7 - t - ' f
'  

h t n  
' ' r L  

h t n4+p ) L 4+p

a o =

(4.6)

(4.7)

^  KR+n^ .  ?R+u^
R =-----!----!!-h -) , ==r: 11'"p 2&+Kh, ft24+X4'v-,

p-l

&=4oo*4no+$no-,
r=1

Ainsi la relation non-linéaire (a.$ est transformée en p relations linéaires. La linéarité de ces

résolutions en permet une résolution simple.

Nous rappelons que ces relations sont définies en chaque point de la surface

susceptible d'entrer en contact avec la surface rigide sphérique. La régularisation du problème

de contact permet de supposer connus a priori les points candidats au contact et d'imposer en

chacun de ces points un effort de contact régularisé. La régularisation des conditions de

contact rend automatique l'étude de l'évolution du contact, c'est à dire I'analyse des positions

relatives des points, la prise en compte des conditions de contact dans l'équilibre du problème

et le décollement des points.

Après une discrétisation par éléments finis, nous obtenons une forme matricielle de la réaction

de contact, en tout point susceptible d'entrer en contact, que nous pouvons écrire sous la

forme suivante :

l^;Fl*,"kt,\* t",{r "l* {, ;' }
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Les termes impliqués dans cette relation sont définis dans le chapitre 2. Évidemment, leurs

expressions ont changé car nous avons changé la loi de contact. Les termes de la matrice

[K,.] vont être pris en compte dans l'évaluation de la matrice de rigidité élémentaire. De

même pour les vecteurs {t'} ., le vecteur Fit'} 0". l'on superpose, respectivement, au

vecteur force élémentaire et au vecteur second membre élémentaire.

4.2. Application à la simulation de I'emboutissage hémisphérique

A travers la simulation de I'emboutissage hémisphérique, nous validons le nouvel

algorithme de contact. Pour cela nous reprenons le problème présenté dans le chapitre 3 qui

consiste à déformer une tôle par contact avec un poinçon sphérique soumis à un déplacement

vertical. La structure étudiée est une coque élastoplastique de forme circulaire. Nous

conservons, ici, les mêmes données du problème, voir la figure (3.1) du chapitre 3.

4.2.1. Gestion de la valeur d'interpénétration

Dans ce modèle, nous devons bien sûr trouver une stratégie de gestion de la valeur

d'interpénétration entre la surface rigide et la surface déformable. Dans les codes industriels

la valeur de l'interpénétration Hcrit(Allowable penetration) est généralement fixée par

l'utilisateur, sinon elle est prise par défaut. La valeur de Hcrit est calculée en fonction de la

taille des éléments finis utilisés dans le problème. Dans I'algorithme proposé, pour respecter

la valeur de Hcrit, nous proposons de vérifier après chaque pas de calcul la condition

suivante:

R>-K.Hcrit (4.e)

Où R le module de la réaction du contact au point étudié et K le paramètre introduit

dans la nouvelle régularisation du contact. Après un pas de calcul si cette condition n'est pas

satisfaite, on augmente la valeur du paramètre K .
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4.2.2. Aiustage des paramètres de régularisation

Les conclusions du chapitre 3 concemant le choix de I'ordre de troncature des séries et le

choix des paramètres de régularisation sont prises en compte dans ce chapitre. Ainsi les

calculs présentés ici correspondront à un ordre 13 de troncature de séries.

La figure (4.5) montre l'évolution de la réaction en un point de contact en fonction de

l'écart h, qui peut être négatif dans cette nouvelle régularisation des conditions de contact.

Cette figure met en évidence I'influence du paramètre de régularisation de la loi de contact,

comme dans le cas de la loi de contact dur. Dans cette régularisation, nous avons choisi une

valeur de 102 pour le paramètre K qui gère la valeur de I'interpénétration.

a\

Rd,,',-0._5
Rd:1

-  Rd:10
- - - - R d : 5

0.5
h

Figure (4.4) Evolution de la réaction du contact en un point enfonction de l'écart h :

influence tle la régularisaîion de ta loi tle contact, K=102

Sur la figure (4.5), la valeur de K vaut 103 , ce qui réduit remarquablement la valeur de

I'interpénétration.

\
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\
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0
-0.5 0 0 . 5  I

h
1 . 5  2

Figure (4.5) Evolution de la réaction du contact en un point enfonction de l'écart h :

influence de la régularisation de la toi de contact, K=l03

Pour comparer la nouvelle modélisation avec celle adoptée dans le chapitre précédent, nous

avons choisi une valeur de K=103 pour que I'interpénétration ne soit pas excessive (figure

4.6.).

En ce qui concerne les paramètre de régularisation Rd et hd, nous avons les valeurs utilisées

dans le chapitre précédent (hd=0.05 et Rd=0.5) pour assurer une bonne estimation des

grandeurs locales.

'
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Figure (4.6) Evolution cle la réaction au ro)ro", en un point enfonction de l'écart h :
comparaison des deux lois de contact
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Sur la figure (4.6), nous montrons une comparaison entre les deux modèles pour l'évolution

de la réaction en un point de contact en fonction del'écart h .

Maintenant nous allons essayer de voir I'impact de l'adoucissement de la loi de contact sur

les résultats obtenus.

\ l
a\

z
t

(.}.

€
c)(.)
L

Loi dure
- - Loi douce

\.

--,a-....

0 0.2 0.4 0.6
À

0.8 I l . z

Figure (4.7) Evolution de laforce du poinçon enfonction du paramètre de charge :
comparaison des deux lois de contact

La figure (4.7) montre une comparaison de l'évolution de I'effort du le poinçon en fonction

du paramètre de charge )" . Les deux algorithmes (loi de contact dur et loi de contact adoucie)

semblent donner les mêmes résultats. La nouvelle modélisation n'a pas altéré la précision de

I'algorithme dans I'estimation de I'effort global de contact ou I'effort de I'emboutissage.
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À

Figure (4.8) Evolution de la contrainte équivalente de Mises enfonction
du paramètre de charge : comparaison des deux lois de contact

La figure (4.8) illustre l'évolution de la contrainte équivalente de Mises en fonction du

paramètre de charge ), . Contrairement à la force du poinçon qui est une force globale, la

contrainte de Mises, en tant que variable locale, est légèrement affectée par le phénomène

d'interpénétration. Un compromis doit donc être fait entre la précision et la rapidité de

I'algorithme. En effet, un adoucissement de la loi de contact permet un gain du temps de

calcul (section suivante) tout en perdant légèrement en terme de précision.

4.2.3 Comparaison des temps de calcul

Dans cette section, nous comparons le temps de calcul nécessaire pour un déplacement du

poinçon d'une valeur de 27.8 mm. Pour les tailles du problème présentées dans le chapitre 3,

nous comparons le nombre de pas faits par l'algorithme basé sur une modélisation du contact

dur à celles donnés par le nouvel algorithme.

n.d.d.l
M.A.N

avant maintenant
600 68 39
1537 58 48
5766 55 46

Tableau (4. I ) : Comparaison en terme de nombre d 'inversions de matrices
entre les deux modèles de la loi de contact
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Le tableau (4.1) rassemble le nombre de décompositions de matrices tangentes nécessaire

pour résoudre le problème discrétisé en 600, 1537 et 5766 degrés de liberté. Ce tableau

illustre l'apport de I'adoucissement de la loi de contact. Cet apport est plus important dans un

problème discrétisé en 600 d.d.l., où nous pouvons constater un gain de presque 50%. Lorsque

nous augmentons la densité du maillage, I'apport de l'adoucissement est moins important. En

fait la nouvelle loi de contact est adouci deux fois: une fois par la régularisation hlperbolique

et une fois par le coefficient de pénalisation K. Or on a vu au chapitre 3, que I'adoucissement

dû à la régularisation hyperbolique est un peu plus fort avec le maillage fin, par ce qu'on a

travaillé avec un contact nodal. On peut donc comprendre que I'adoucissement dû à la

pénalisation K est plus important quand il s'applique à un contact encore "dur". C'est

pourquoi la pénalisation permet de réduire davantage le nombre de pas avec le maillage

grossier qu'avec les maillages plus fins. Dans la plupart des codes de simulation du problème

de contact, le raffinement du maillage est souvent nécessaire pour éviter des interpénétrations

excessives et assurer la conversence de la solution.

4,2.4. Comparaison de la qualité de la solution

a

-2.5

- J
Loi dure

- - Loi adoucie

;-.-_

-5

-5.5
N ?  î A  î Â  N Pw . a  w . I  .  v . u  v . o

À

Figure (4.9) Evolution du résidu de l'équilibre enfonction du paramètre
cle charge : comparaison des deux lois

La figure (4.9) illustre une comparaison de l'évolution des résidus de l'équilibre donnés par

les deux algorithmes en fonction du paramètre de charge 2. Nous constatons que nous

pouvons réduire I'effet de la forte non-linéarité de la loi de contact tout en assurant une

solution aussi précise que celle obtenue avec une loi de contact dure.

I
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4.3. Conclusions

Ainsi, nous avons présenté une nouvelle régularisation des conditions de contact. Cette

régularisation, au contraire de celle adoptée dans les chapitres 2 et 3, autorise une

interpénétration entre le corps rigide et la structure déformable. Le but est de réduire I'effet du

caractère raide des conditions de contact. Nous avons appliqué l'algorithme obtenu à la

simulation de I'emboutissage que nous avons traité auparavant en utilisant une loi de contact

dure. Les résultats obtenus montrent d'abord qu'il est possible de traiter le problème de contact

avec interpénétration avec une méthode asymptotique. Ils soulignent aussi, clairement, I'effet

de l'adoucissement de la loi de contact sur le temps de calcul. Nous avons pu, grâce à cette

nouvelle régularisation, réduire le temps de calcul tout en assurant des résultats aussi précis

que ceux obtenus en utilisant un algorithme de contact dur.

Nous avons constaté aussi que grâce à cette nouvelle régularisation, nous pouvons,

pour un choix spécifique des paramètres introduits, modéliser à la fois la loi de contact dur" et

la loi de contact adouci".
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Chapitre 5 Généralisation des suffaces de contact

Introduction

Au cours des chapitres précédents, nous avons présenté des algorithmes qui traitent de

problèmes en présence des conditions de contact. Dans ces algorithmes, la géométrie des surfaces

de contact mis en jeu, étaient limités à des formes simples. Dans ce chapitre, nous nous sommes

attachés à étendre ces algorithmes au traitement des surfaces de formes géométriquement

complexes. En premier lieu, nous présentons les différentes méthodes utilisées pour la

représentation des surfaces de contact. Dans la deuxième partie, nous montrerons comment, nous

pouvons représenter les surfaces de contact dans le cadre de la M.A.N., tout en respectant les

spécificités de la méthode à savoir la continuité des fonctions employées et le cadre quadratique du

problème global.

5.1. Méthodes utilisées pour la représentation des surfaces de contact

La modélisation des outils, généralement supposés parfaitement rigides, constitue une tâche

importante et délicate dans la modélisation numérique de I'emboutissage et les procédés de mise en

forme en général. Dans la littérature, il existe trois méthodes pour modéliser numériquement les

outils, qui seront bien évidemment représentés par leur surfaces actives. Cette section est consacrée

à la présentation de ces méthodes et à l'étude des avantages et des limitations de chaque méthode.

5.1.1. Maillage des surfaces en éléments à géométrie simple

Pour surmonter la difficulté qui réside dans la complexité des surfaces mises en jeu, ces

dernières sont maillées par des éléments finis triangulaires ou rectangulaires. Ici, nous entendons

par éléments finis des éléments de surfaces, purement géométriques. Ces éléments sont

généralement supposés rigides. Cette méthode présente deux inconvénients:

- La modélisation des surfaces compliquées est délicate et diffrcile à réaliser.

- La non-régularité des surfaces maillées engendre des problèmes numériques dans la résolution

du problème de contact surtout quand il s'agit de surfaces représentant des rayons de congé.

5.1.2. Représentation analytique des surfaces de contact

Cette méthode est utilisée dans la simulation des cas académiques de mise en forme, où la

validation des logiciels de calcul a nécessité le traitement des exemples simples. Ceci permet
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d'analyser les résultats expérimentaux. Sachant que cette opération est pratiquement impossible à

réaliser dans un cas industriel. Les exemples d'outillage traités sont constitués par une matrice

torique, un serre-flan en forme de couronne généralement plane et un poinçon sphérique, ou

conique à fond plat dans certains cas. Avec ce type d'outillage, où la première méthode est facile

d'utilisation, on a simulé sans difficulté particulière I'emboutissage hémisphérique d'une tôle

circulaire (chapitre3 et chapitre 4). La méthode de représentation anallique des surfaces présente

les avantages suivants:

- Les surfaces obtenues sont de formes régulières,

- La méthode nécessite une place mémoire dérisoire. En effet, seul le stockage de quelques

paramètres (rayons, centre, ...) est nécessaire, contrairement à la première méthode qui nécessite le

stockage des coordonnées de tous les sommets des éléments, ainsi que leurs connectivités.

- L'outillage est très facile à gérer.

La limitation de cette méthode réside dans le fait que les surfaces rencontrées dans les problèmes

industriels n'admettent pas touj ours des représentations analyiques.

5.1.3. Carreaux de Bézier

Faute d'avoir une représentation analytique ( une carte ) exacte ou approchée des outils, les

méthodes d'approximations de surfaces se sont imposées. lnspiré du métier de I'emboutisseur qui

utilise une méthode très particulière pour gérer les courbes ( qui ne sont que des sections de

surfaces), P. Bezier a mis en æuvre dans un premier temps, une méthode d'approximation bien

adaptée à ce métier. Cette méthode a été étendue ensuite pour traiter le cas des surfaces [Farrin/90].

5. 1. 3. a. Approximation polyn omiale d' une courbe

Etant donnée une courbe C, nous pouvons approximer les coordonnées d'un point

appartenant à cette courbe par:

N

x( r )= f  d , t '
; -  |
N

yu)=L F t ',
i = l
lr'

zQ):Z r  J '
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Où I'on a introduit un paramètre re[O,t], où ti représente t àla puissance i, N le degré du

polynôme, a, ,  f  ,  ,2/, ses coeff icients vérif iant x(O)=ao ,y(0)=Fo,z(0)=yo les coeff icients de

I'origine de la courbe. Les coordonnées de I'extrémité de la courbe vérifient

x ( l ) : s t  ,  y ( l ) =  F t  z (O )=y r , .

Si on note P(r) le vecteur des coordonnées d'un point quelconque de la courbe, nous avons:

('(0')
P(1)1 y@ |

\'(t))

Ce qui peut se mettre sous la forme:

P  ( t ) :b i t i  ,  i = | . . .N ,  b ,=b , ,p , , y , f

Cette équation définit parfaitement la courbe paramétrée par (l).

5. 1. 3. b. Approximation polynomiale d' une surface

En partant du principe q'une surface peut être obtenue en faisant varier les points d'une

courbe dans un domaine bien défini. Chaque point de cette courbe va décrire une courbe

appartenant à la surface. Si la première, dite courbe génératrice, peut être approximée par un

polynôme de degré N, chaque courbe engendrée par le mouvement de la génératrice, peut être

approximée par un polynôme M. Les deux courbes décrites par le mouvement des points extrêmes

de la génératrice sont appelées courbes directrices. Ces courbes sont paramétrées par une variable

mefÙ,ll. Bien évidemment pour m=0 on retrouve la génératrice initiale et pour m=I on retrouve la

génératrice finale. La surface ,S est paramétrée par t et m.Un point appartenant à la surface est

notê P(t,m), il s'exprime par:

(s.2)

Une telle représentation répond bien à notre cas car elle s'adapte bien au développement

asymptotique. Elle permet à partir d'un ensemble de points donnés de définir une surface

quelconque qui approche les surfaces réelles de I'outil. Ces coefficients ô'' et Bu sont calculés à

partir des coordonnées de points choisis sur la surface réelle. Ceci permet d'avoir toutes les

informations utiles en chaque point de la surface (le plan tangent et la normale à la surface en un

point).

N M

rQ,m1=llB,,r'^t
i=t j=r
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5.2. Représentation des surfaces par les fractions rationnelles

Si nous résumons ce que nous avons présenté dans la section précédente, nous pouvons dire

que dans la modélisation géométrique pour la représentation des surfaces et des courbes, deux

concepts mathématiques non linéaires sont généralement utilisés:

. La modélisation implicite qui permet de représenter facilement les quadriques simples (

ligne, cercle, conique, plan, sphère,...) mais ne permet absolument pas la représentation de formes

quelconques qui peuvent être utilisées dans la conception ou la fabrication.

. Les polynômes paramétriques (splines) représentent bien les courbes quelconques mais

sont relativement imprécis pour la représentation des quadriques simples.

Pour éviter les inconvénients des deux approches ci dessus, nous proposons d'utiliser les B-

splines rationnelles et non uniformes sous forme canonique pour représenter la géométrie.

Pour générer des profils, trois types de courbe peuvent être utilisés:

- Un segment de droite.

- Un arc de cercle.

- Une spline quelconque.

Mathématiquement, ces géométries peuvent être définies par la formule suivante [Tiller/83]:

ln,,o1t1.t',.q
C (t)=(x(t), y(l), O; =-=1--

ln''oçt1'n'
(5.5)

où .B sont les points bidimensionnels appelés points de contrôle, t est le paramètre ( a9<b ) avec a

et b fixes tel que : 03a<b

-B;,r sont les coefficients des polynômes de la variable t d'ordre fr et de degré t-1. Ils sont appelés

les fonctions de base.

Ces fonctions sont complètement définies par I'ordre k etle vecteur {rr};]f ori '

a- f t z-.. .- t,, 4,, *r1t,, * 11... t r9t n * r=...=t n * k:b .

S'il existe un nombre positif d tel que
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t,*r_t,=d polut k<<n

r l
le vecteur f, Iest alors uniforme.

La valeur de Bi,rpour / fixé est calculé en utilisant I'algorithme récursif de Cox-De Boor.

ftisont les coordonnées homogènes ( h,> )pour tout i.

Les surfaces sont représentées mathématiquement par :

Ilq,-t'l B,,t?)hrPu
S(l)=(x(r,s),y(t,s),2(t,s))=# (5.6)

I la,-(")Bj,r(t)htj
i=r j=r

Avec R1 un ensemble de nxm points de contrôle tridimensionnel, hii un ensemble de nxm

coordonnées homogènes.

Dans le cas des splines quelconques, en plus de la position des points spécifiés,

I'utilisateur a quelques latitudes quant au nombre de points et à I'ordre des B-splines devant être

utilisés. L'ordre détermine les propriétés de continuité de la courbe et par la même sa forme. Si les

splines sont utilisées, leurs dérivés jusqu'à k-2 sont continues. Par exemple si fr=4 (B-spline

cubique), la tangente et la courbure sont continues, par contre si k=3 (quadratique) seule la

tangente est continue. De façon générale plus I'ordre est élevé, plus lourd est le système à résoudre.

Aussi I'utilisateur doit toujours utiliser l'ordre minimum pour obtenir le niveau correct pour la

continuité.

Le nombre et la position des points spécifiés par I'utilisateur sont fondamentaux pour la

détermination de la forme de la courbe. Plus de points donnent un meilleur contrôle de la forme

mais conduisent à des volumes de calculs plus importantes.

Dans le cadre de la Méthode Asymptotique Numérique, la représentation des surfaces

de contact au moyen de ce processus s'avère très intéressante dans le sens or) elle permet de traiter à

la fois les surfaces implicites et les surfaces arbitraires. Par ailleurs, ce genre de représentations

s'adapte bien au développements asymptotiques. Aussi nous sommes convaincus, d'après nos

expériences avec les séries polynomiales et fractionnelles, que ces derniers sont plus efficaces et

plus rapides.
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5.3. Représentation des surfaces de contact dans le cadre de la M.A.N.

Introduction

La modélisation du problème de contact dans le cadre de la méthode asymptotique

numérique fait intervenir la géométrie des surfaces rigides (équations 2.17 et 2.18 du chapitre2).

Cette caractéristique n'a pas générê de difficultés particulières dans le cas de géométries simples

telles que les lignes, cercles, plans et sphères fElhage-Hussein e/ al./98]1, fBrunelot/99] et [Abichou

et al. /01]. Ceci n'est pas le cas lorsqu'il s'agit des corps de géométries complexes où les

représentations analytiques ne sont pas toujours évidentes. Il suffit de prendre comme exemple la

simulation des procédés de mise en forme dans le domaine de I'automobile. Une représentation de

ces outils nécessite donc la mise en jeu de différentes fonctions capables de décrire ces différentes

formes.

5.3.1. Régularisation des surfaces de contact.

Le problème qui se pose au niveau de la simulation du problème de contact, en présence des

surfaces de formes complexes, est le passage d'un point de contact d'une surface à une autre.

Autrement dit au niveau de la connexion ou de la jonction de surfaces différentes. Comme le

montre la figure 5.1, un point de contact occupant la position i se trouve après un certain temps à la

position i'en quittant la surface de contact (figure 5.1.a) ou en pénétrant la surface de contact

(figure 5.1.b)

i

(a)

Figure (5.1) Correction de la position d'un point de contact par rapport à la sudace rigide:
(a):cas de décollement, (b) cas d'interpénëtration
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Chapitre 5 Généralisation des surfaces de contact

Dans les méthodes itératives de traitements des problèmes de contact, la phase de correction,

permet de rectifier la position de ce point en le projetant sur la surface de contact (position i" figure

5.1). De toute évidence, cette technique génère un temps de calcul prohibitif, si I'on se met dans le

cas d'un problème de mise en forme où le nombre des points de contact est très grand et le

changement d'allure des surfaces de contact est très fréquent.

Dans le cadre de la MAN, cette procédure de correction ne peut être adoptée. Et nous ne

pouvons pas arrêter le calcul chaque fois qu'un point de contact quitte une surface pour entrer en

contact avec une autre, ceci va pénaliser la méthode. Des travaux sont en cours pour I'application de

la MAN avec une technique de prédiction correction aux problèmes de contact.

Pour surmonter ces difficultés, sans passer par une procédure de correction, nous proposons

de procéder par une technique de régularisation des fonctions qui décrivent les surfaces, dont la

géométrie présente des discontinuités.

L'idée de base dans cette technique est de construire les surfaces complexes à partir de

surfaces simples. Ainsi une surface de forme compliquée va être construite à partir d'une succession

de raccordement de surfaces simples. Nous prenons donc la surface compliquée, nous la

subdivisons en surfaces simples; le passage d'une surface à I'autre est assuré par la régularisation. Si

nous nous plaçons à une échelle bidimensionnelle, toute surface compliquée sera construite à partir

de raccordements ligne - ligne ou ligne - arc de cercle. Il est évident que cette tache devient plus

difficile si nous nous plaçons dans un cadre tridimensionnel.

L'autre motivation d'utiliser cette procédure de régularisation est la limitation des courbes de

Bézier pour représenter des surfaces qui présentent des rayons de congé. Dans les procédés de mise

en forme, ces rayons de congé ont des dimensions précises et constituent des zones où la structure

qui va entrer en contact a un comportement très sensible surtout lorsqu'il s'agit de congés de rayons

très faibles.

Aux chapitres 3 et 4, nous avons présenté des algorithmes de simulation de I'emboutissage

hémisphérique. Le traitement du problème de contact était limité à une surface rigide qui représente

le poinçon. Ici nous nous sommes attachés à introduire une surface rigide qui représente la matrice

dans le procédé de I'emboutissage. Cette matrice est constituée d'une partie plane et d'une partie

arrondie définie par un rayon de congé r (figure 5.2).
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Géométrie:

R:59.18 mm
P=50.8 mm
e:1mm w

Propriétés Mécaniques :

E:206.8 Gpa
v=0.3
ov =170 MPa
n:4.75

Figure(S.2): simulation en présence d'une matrice evec un rayon de congé

Pour représenter cette matrice, nous proposons de la construire à partir d'un ensemble de

raccords ligne-cercle. Nous définissons, dans un repère lié au raccord, tout point M du raccord par

(x)
t l

le vecteur Ml Y I. Géométriquement nous proposons de représenter un raccord ligne-cercle par la
t l

lz)
fonction suivante:

Z_
,2

+ Î',I-'X - r (5.3)

où r est le rayon de congé et q un paramètre de régularisation de la géométrie, il est positif et

suffisamment petit.

Dans une configuration quelconque, un point est défini par le vecteur rn[;l tel que:

l')
-=Fii).(,) (s.4)

Où [R]représente la matrice de rotation du repère lié au raccord par rapport au repère global. Le

vecteur (t) représente la translation du repère lié au raccord par rapport au repère global.

-x2
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La régularisation proposée a été testée pour s'assurer qu'elle permet bien une représentation

d'un raccord ligne-cercle. Par contre son implémentation dans nos algorithmes de contact sera

réalisée ultérieurement.

5.3.2 Traitements des surfaces arbitraires

Pour faciliter la tâche, nous allons nous placer dans un cadre 2D. Nous considérons une

surface de contact représentée par une courbe de Bézier d'ordre n. Certes I'utilisation de la

représentation complète de la surface va générer un temps de calcul énorme. Dans le cadre de la

MAN, pour minimiser les développements des calculs et le temps de calcul, nous proposons I'idée

suivante.

En se basant sur le fait que pour chaque point de contact, on construit une matrice de rigidité de

contact [f *] , nous n'allons plus définir la surface de contact une fois pour toute au début du calcul

mais nous allons définir pour chaque point de contact une surface élémentaire de contact. Cette

surface élémentaire est définie ,elle aussi, par une courbe de Bézier mais d'ordre m limité (*<<p).

Cette surface élémentaire est un morceau de la surface globale. C'est le morceau le plus proche du

point de contact étudié. Après un pas de calcul, la surface élémentaire de contact est mise à jour.

Ceci ne change rien en terme de temps de calcul puisque la matrice [Kr.] est évaluée au début de

chaque pas.

Exemple:

,:

D

r ig ide

Figure 5.3 représentation de surfaces de contact définies par des surfaces
arbitraires d'ordre élevé
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Ainsi, si I'on choisit de limiter la surface élémentaire à I'ordre 7 par exemple, le point de

contact {, sera étudié par rapport à la surface élémentaire construite par le polygone défini par les

points 4, Pr, P3, P4, P, Pu et Pr. Quant au point lr,ll sera calculépar'rapport à la surface

construite par le polygone défini par les points de contrôle P, Po, P, , Pu, P, , Pret Pn .Le point le

plus proche est 'au milieu'de la liste des points, qui définissent la surface élémentaire. Ceci permet

d'assurer que cette surface élémentaire représente efficacement la surface de contact, lorsque le

point étudié se déplace en amont ou en aval du point le plus proche.

Nous pouvons constater que si on suit le trajet d'un point de contact, nous trouverons que ce trajet

est guidé par un ensemble de surfaces élémentaires qui sont en recouvrement entre elles. Ces

surfaces en recouvrement représente d'une façon assez précise la surface globale, si on choisit un

ordre suffisant pour la surface élémentaire.

Alsorithme:

Au début de chaque pas de calcul et pour chaque point de contact:

- On cherche dans la liste des points du polygone qui définie la surface globale, le

point le plus proche.

- On construit la surface élémentaire correspondante.

- On construit la matrice [K,"] calculée par rapport à cette surface

Cette technique que nous venons de présenter peut être appliquée de la même manière pour

les représentations par les fractions rationnelles (section 5.2). Ceci va nous permettre de traiter à la

fois les surfaces de formes quelconques et les surfaces de formes simples ou implicites.
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5.4. Conclusions

Les procédés de mise en forme des matériaux font intervenir des outils de géométrie

généralement complexe. Au cours des simulations numériques de ces procédés, ces outils sont

souvent représentés par leurs surfaces actives. La représentation de ces surfaces constitue une tâche

très délicate. Une représentation doit être assez précise pour décrire véritablement la forme des

outils et par la suite la conception du produit qu'on désire obtenir à la fin de I'opération de la mise

en forme. La représentant géométrique est un facteur déterminant de I'efficacité de I'algorithme de

contact.

Dans le cadre de la MAN, la nécessité d'avoir des représentations analytique, donc développables

en séries entières nous a poussé à proposer des techniques spécifiques pour le traitement des

surfaces de formes complexes. Nous avons proposé, d'abord une méthode de régularisation qui

consiste à construire les surfaces compliquées par un ensemble de raccordements de surfaces

simples. Dans le cas des problèmes qui utilisent des surfaces arbitraires: surfaces de Bezier

(Polynômes) ou surfaces B-Surfaces ( fractions rationnelles), nous avons à traiter ces surfaces, qui

ont des ordres élevés, en les décomposant en surfaces d'ordres limités ou moins élevés pour réduire

le nombre de variables intermédiaires et par la suite assurer une bonne mise en ceuvre de la

Méthode Asymptotique. Les théories présentées dans ce chapitre ne sont pas encore implémentées

dans les algorithmes de contact présentés dans les chapitres précédents. Ceci constituera I'objet de

nos prochains travaux.
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Conclusions générales et perspectives

Dans ce travail de thèse, nous avons présenté des algorithmes asymptotiques

numériques pour la simulation de l'emboutissage à froid. Une simulation de I'emboutissage

en 3D est, donc possible, en utilisant un solveur asymptotique numérique. On pouvait se

demander si I'efficacité de la M.A.N. était altérée par le couplage des non linéarités

géométriques, matérielles et de celles dues au contact unilatéral : d'après les résultats obtenus

dans cette thèse, cette efficacité est préservée. Pour réaliser des calcul de séries entières, il a

été nécessaire de régulariser la loi de contact unilatéral: il est clairement établi que cette

régularisation n'affecte pas du tout la prédiction des quantités globales ( force

d'emboutissage) et assez peu celle des quantités locales comme les contraintes. La méthode

asymptotique s'est montrée bien plus performante que le code commercial Abaqus, qui est

réputé être un bon code de calcul implicite d'emboutissage. La comparaison des résultats en

terme de temps de calcul, avec ceux obtenus par le code Abaqus sont en faveur de la Méthode

Asymptotique au sens de la rapidité. Ceci est obtenu grâce à la gestion automatique de la taille

de pas et à un traitement spécifique du contact unilatérale. Rappelons aussi que contrairement

au méthodes itératives pour lesquelles les branches de solution ne sont obtenues que de

manière discrète (des points), les calculs asymptotiques donnent des représentations

analyiques continues à chaque pas de calcul.

L'algorithme présenté conserve son efficacité quand la taille des problèmes augmente :

ceci est très important dans la simulation des procédés de mise en forme où les problèmes

traités sont généralement de grande taille, le nombre de points de contact est très élevé et le

raffinement du maillage est souvent nécessaire pour assurer la convergence et obtenir une

solution satisfaisante.

Nous avons proposé aussi une nouvelle régularisation de la loi de contact que nous

avons qualifié de régularisation adoucie. Avec cette nouvelle modélisation nous avons montré

que nous pouvons traiter des problèmes de contact avec une possibilité d'interpénétrations

entre les corps en contact. Le nouvel algorithme a été testé sur un problème de simulation de

I'emboutissage hémisphérique. Les résultats obtenus montrent bien que nous pouvons réduire

I'effet du caractère raide des conditions de contact, tout en assurant une bonne précision de

I'algorithme et surtout en réduisant le temps de calcul. Nous avons constaté aussi que cette

nouvelle régularisation nous permet, pour un choix spécifique des paramètres, de modéliser à

la fois la loi de "contact dur" et la loi de "contact adouci".
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Dans le but de simuler le procédé de I'emboutissage et les procédés de mise en forme

en général, en tenant compte des différents outils qui peuvent être mis en jeu, à savoir les

serre-flans, les matrices, les joncs de retenue, nous avons présenté les différentes méthodes

que nous pouvons utiliser dans le cadre de la MAN pour représenter les surfaces de formes

compliquées. Ces méthodes prennent en compte les spécificités des Méthodes Asymptotiques,

à savoir la continuité des fonctions et des relations employées et 1e cadre quadratique du

problème étudié pour assurer une bonne mise en æuvre des techniques de perturbation.

Dans notre équipe, on vise prochainement le perfectionnement des algorithmes

présentés en développant des lois de contact entre des corps déformables et en introduisant

des lois de comportement plus réalistes, qui prennent en compte l'aspect des grandes

déformations et le phénomène de la décharge élastique. Pour élaborer un logiciel prototlpe de

simulation de I'emboutissage et des procédés de mise en forme en général, nous allons inclure

dans les algorithmes obtenus I'aspect 'micro-structure' qui a un rôle important dans les

procédés de mise en forme. Nous allons aussi offrir la possibilité de traiter ces problèmes à

I'aide des procédures de 'sous-structuration' et des calculs parallèles.
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Simulation de I'emboutissage à froid par une Méthode Asymptotique Numérique

L'emboutissage est un procédé de mise en forme des tôles minces, qui permet de réaliser de

nombreux objets ou pièces, en particulier pour I'automobile. La simulatiou complète de pièces

complexes reste difficile à réaliser en raison de la ldngueur des calculs à effectuer, qui est due à la taille

des problèmes à résoudre (nombre de degrés dJ tberté) et au couplage de multiples non-linéarités

(grandes transformations, comportement plastique, contact, frottement). L'objectif de cette thèse est

d'alléger ces calculs en utilisant une nouvelle *éthod" de résolution appelée Méthode Asynrptotique

Numérique. Cette méthode consiste à transformer les problèmes non-linéaires à résoudre en utre

succession de problèmes linéaires qui admettent tous le même opérateur tairgent. Dans cette thèse on a

adopté une formulation de coque bien adaptée au phénomènes de grandes transformatiou. Att niveau de

la loi de comportement, la décharge élastique n'est pas prise en compte, ot'. a adopté donc la théorie de

la plasticité en déformation totale. Pour réaliser des calctrls de séries entières, il a été nécessaire dc

régulariser la loi de comportelnent ainsi quc la loi de contact unilatéral. Le couplage des dilferentes

linéarité n'a pas altéré I'ef{lcacité de la IVIAN. Les résultats obtcuus monffcnt bien la précision des

algorithmes et la rapidité de la métlrode utilisée en la comparant aux métho<les Ce résolution classiques.

Mots clé

Emboutissage - plasticit j - coutîct - méthodc de perfurbation - uÉthode cles éléments finis.

Sirnulation of thc cokl dccp drarving by an As1'rnptotic Numcrical Nlethocl

'Ihe 
dcep rlrau'ing is a fonning l)t'ocess largely used in the inclustry, especially in the car'

manufechrres. Thc nruuelicrl simulation o[ this kind of ploccsses ncctls tttttclt CPU tinre bcc:tuse of

the several nonlincarit ies du: to the !;eonrtr-v, contact phenomenon ancl thc constihrtive law.'[ 'he ain-r

of this thesi; is 1,.1, reù,:'.,.e thc sonrputing tinre lrsitr,: ltn llt.rrnative nrctltcil cir-llecl "-!.,:',trrptotic

Numer;cal Vlethod". This lattei allorvs us to searcir solltiou br':nches iIr t]tc t-onittfçç,n x lcries aucl

I tnns:brms the nonlinerr problenu into a succession oî rvell posed linear problerns involving ths same

tangent operatol. In this tiresis a shell formulatiou well adopted to large transfonnation phenomenon rs

adopted. As the elastic unload is considered, the theory of plasticity rvith the total deforntation is

adopted. To apply a perturbation technique, a regularisation of the constirutive larv as rvell as the

ccnrscr conditions has been used. Compared to the classical iterative method, the A.N.M. needs ahvays

lcss mctrix decompositions anci less computing time. The reason of this peifotmance is the abilitv of

the method to deconrpose only one stiffness matrix by step and to adjust automatically the step size of

the local nonlinearify encountered. For the class of problems presented in this thesis, the ANM is

efficient, reliable and easy to perform.

Kev rvords

Deep drawing - plasticity - contact - Perturbation techniques - finite element method.


