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RESUME. A I’heure actuelle, la conception des procédés de mise en forme s’appuie
grandement sur la simulation numérique via [I’utilisation de codes industriels. Ces
simulations portent souvent sur la déformation des piéces et rarement sur la durée de vie des
outils. Afin de prendre en compte les éventuelles modifications de I’outil au cours des
cadences de mise en forme, nous développons un outil numérique dédié. Cet outil numérique
permettra plus particulierement I’identification des criteres de fatigue de I’outil. 1l sera alors
possible de concevoir des formes optimales d’outils permettant d’augmenter leur durée de vie
tout en assurant la qualité exigée sur les piéces ainsi fabriquées. Ce dernier utilise un
couplage en contact avec frottement de la méthode des éléments finis — pour modéliser la
piéce — et de la methode des éléments de frontiére- pour modéliser I’outil. Dans cet article,
nous traiterons un exemple de cisaillement.

ABSTRACT.Nowadays, the simulation of forming processes is based largely on numerical
simulation via the industrial numerical codes. These simulations often relate on the
deformation of the parts and seldom to the lifespan of the tools. However, to take into
account the possible modifications of the tool during cycle of working, we develop dedicated
numerical software. This one more particularly will allow the identification of the fatigue
criteria of the tool. With the view to conceiving the optimal shapes of tool allowing
increasing their lifespan while ensuring a quality required of the part thus manufactured.
This latter uses contact coupling with friction finite element method - for modelling the part -
and boundary element method - for modelling the tool. In this article, we treat an example of
cutting process.

MOTS-CLES : Couplage éléments finis / éléments frontiéres, pénalité, mise en forme,
optimisation, durée de vie, critere de fatigue.

KEYWORDS : Coupling finite elements/elements borders, penalty, forming process,
optimisation, lifespan, fatigue criteria.
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1. Introduction

Estimer la durée de vie des outils devient un axe de recherche prometteur. En
effet, la connaissance de I’impact du nombre de passes sur la géométrie, I’usure, la
fatigue d’un outil,.... est peu développée numériquement. Pour prendre en compte
I’usure de I’outil, une attention particulicre doit étre apportée au contact entre les
surfaces de la piece et de 1’outil.

Un outil numérique dédié a été concu permettant I’identification des critéres de
fatigue de 1’outil, dans le but de concevoir des formes d’outils optimales et donc
d’augmenter leur durée de vie tout en assurant la qualité exigée sur les pieces ainsi
fabriquées.

En raison des particularités de chaque composant du procédé de fabrication,
nous avons choisi un couplage ¢éléments finis / éléments frontiéres, dont les
caractéristiques sont [Bigot, 2005 et 2006] :

— la modélisation de la piéce

en éléments finis : la picce Dpoingon
¢tant soumise a de grandes ____ .
transformations :
géométriques, ainsi qu’a des '
non linéarités matérielles. ;

— la modélisation de ’outil en outil

éléments de frontiere: p)
I’outil est soumis a de petites i

déformations et discrétisé par

des €léments de fronticre.

— la mise en contact et le
couplage éléments finis /
¢léments de frontiere (le jeu
ceefficient de frottement est
pris égale a 0,15).

>0

Figure I. Cisaillement

2. Description du probléme

Nous traitons un cas de cisaillement (Figure I). La variable a optimiser est le
rayon de I’outil r,,, . L objectif est de déterminer la durée de vie maximale de notre
outil en utilisant le critére de fatigue de Dang Van. La limitation est d’obtenir un

rayon de découpe r . (Figure II) inférieur a une valeur limite r'm

piece piece °

2.1. Fonctions objectif et contrainte

La fonction contrainte nécessite de connaitre le rayon de la découpe r
IT) qui représente le plus petit rayon de courbure de la zone de découpe.

(Figure

piece
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Pour ce faire, nous
calculons les rayons associés a
un ensemble de noeuds

successifs appartenant a la K i = = i
courbure et nous choisissons le aaaansansand IS Miece u

plus petit.

Figure I1. Définition de r

Apres avoir  déterminé
lee» ~ TOUS  obtenons  la
fonction contrainte suivante :

limite
G (routil ) = rpiece - rpiece S O [1]
La fonction objectif est basée sur le critere de Dang Van. Il est utilis¢ pour
estimer la durée de vie d’un outil et s’exprime sous la forme suivante :

7(t)—ao, (t)<b Vvte[0,T] [2]

piece

ol aeth sont des constantes liées au matériau, o, (t) est la contrainte
hydrostatique et 7 (t) est le cisaillement maximum a I’instant t :

La fonction objectif peut s’écrire sous la forme :

F(r

outil

)=|r—a.0,|-b [3]

2.2. Systeme a résoudre

En utilisant [1] et [3], le systéme a optimiser est le suivant :

G<0 2

Apres avoir fait plusieurs relevés, nous remarquons que F est une fonction
décroissante et G est une fonction croissante de r

outil *

minimiser (F ) D _
avecr €| 0;——— [4]

rayon de I'outil

Figure I11. Représentation de F et G
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Nous remarquons des oscillations sur les fonctions F etG . Plusieurs
phénomenes en sont a 1’origine, notamment les maillages de la picce et de 1’outil,
mais aussi le couplage en contact de ces deux maillages. Pour atténuer ces
oscillations, nous avons mis en place une technique de repositionnement de
maillage au niveau de la piece.

Résoudre le systeme [4] revient donc a trouver la solution du systéme suivant :
G (routil ) = O
[5]
F (routil ) S O

3. Algorithme d’optimisation

Notre algorithme de résolution est basé sur une méthode des courbes de réponses
lissées. Il se décompose en deux phases :

— Une phase d’initialisation,

— Une phase de convergence.

3.1. Phase d’initialisation

Pour initialiser notre algorithme, nous choisissons K, _, rayons distincts (I’i )i:l,n ,
sur ’intervalle de recherche [0; D gincon / 2] , pour lesquels nous calculons les val&trs

( F;G, )i:l,n associées.
n=k

Ensuite, pour chaque ensemble de points (ri; F )i:1 et (ri;GL)i:1 , nous
calculons, grace a la méthode des moindres carrés, les fonctions F et G que nous
prendrons de forme polynomiale cubique :

F(ra)=2.2,(r,)

j=0,3

G(routil ) = Z bj (routil )j

j=0.3

[6]

3.2. Phase de convergence

Apres avoir identifié les fonctions F et G, nous résolvons le systeme suivant :

é(rn+l):O

r [= 0~ M [7]
n+l 2 2
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Gréce a l'obtention de r_ , nous calculons les valeurs F  etG . Comme
précédemment, nous calculons les fonctions F et G par moindre carrés sur les

n+1 points, afin d’améliorer I’estimation de F et G . Ensuite, nous testons r

— siF,,£0,G,,,<0et |G <& alors r  est la solution de notre

n+1 :
I|m|te
n+l1 n+l | piece * plece
systeme (ou € ., est le pourcentage d’erreur admissible sur I’annulation de la

fonction G).
— sinon :
F

n+l
F., <0ou F ( n+1) <0 : nous incrémentons le pas (N — n+1) et nous

résolvons le systéme [7] pour améliorer la précision de la solution.

>0etF ( Ll ) > 0 : le systéme [5] n’admet pas de solution,

Cet algorithme a I’avantage d’enrichir sa base de données (ri, F.,G, ) a chaque
pas, ce qui permet une meilleure estimation des fonctions F et G .

4. Validation 200
150{
La recherche de I’optimum r . avec la 00
condition r'"* =8mm, en prenant un \
acier standard (a= 0,35 etbh=160Mpa)
pour I’outil et un aluminium pour la picce,
nous donne: r . =1,848145mm avec
Feee = 7,986661 mm . o Figure IV. Initialisation
La figure IV représente les fontions
F et G pour la phase d’initialisation, et la .
Figure V représente la convergence de . Lo ®
Pour le rayon r, . trouve, nous calculons 12;
le cycle de chargement du nceud de I’outil o < -~
subissant la charge la plus critique (Figure 1,86 . \\.
VI). Nous remarquons que le cycle de oo e
chargement évolue en dessous de la droite de " S L . L LT
Dang Van. Itérations
Figure V. Convergence
T _ droite de Dang Van De plus, la valeur que nous
] \ avons obtenue pour la fonction
F est de —47 Mpa, ce qui est
'7: T~_ en accord avec le fait que nous
o | —~ cherchons a la fois a annuler G
25 et minimiser F .
: .t/n /j : : : ‘ o

-50 0 50 100 150 200 250 300

Figure VI. Cycle de chargement
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5. Conclusion et perspectives

Nous avons mis en place un algorithme d’optimisation permettant de maximiser
la durée de vie d’un outil de découpe. La modélisation utilisée est basée sur le
couplage ¢lément finis / éléments de frontiére permettant la simulation des procédés
de mise en forme. Notre algorithme a donné des résultats prometteurs (convergence
apres treize simulations). Une des perspectives intéressante est d’augmenter le
nombre de variables a optimiser, par exemple en considérant 1’angle paramétrant la
pointe de I’outil.
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