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!  LASMIS : 68 personnes = (27 permanents dont 23 enseignants-chercheurs, 41 non permanents 
dont 38 doctorants)  
!  Contraintes résiduelles 
!  Simulation numérique des procédés de mise en forme 
!  Traitements de surface & nouveaux matériaux 
!  Conception intégrée & Retro conception 



Plan de la présentation 

!  Mise en forme par forgeage : procédés industriels et optimisation du procédé 
 
!  Modèle de simulation numérique du procédé de mise en forme 
 
!  Proposition d’une méthodologie générale d’optimisation 

!  Exemples d’application 

!  Conclusions 



Mise en forme par forgeage …. 

!  De nombreuses variantes : 
!  Des machines de mise en 

forme de capacité et de types 
différents … 

!  De nombreux paramètres de 
pilotage du procédé : 

!  Des critères de qualité variés 
… 

 

Chez le donneur 
d�ordres 

Définition couplée géométrie brut et 
outillage & gammes (pré formes 

Sous traitants 

!  Optimisation des procédés de 
mise en forme : 
!  Besoin de gain en efficacité 

dans la mise au point d�une 
gamme … 

!  De nombreux paramètres à 
optimiser mais fonction du 
contexte … 



Problématique d’optimisation du procédé 

!  Nécessité d’une méthodologie générale 
!  Adaptable au cas à traiter .. 
!  Prenant en compte les aspects multi critères 
!  Capable de traiter les problèmes de topologie et de 

forme … 
!  Utilisant une évaluation précise des phénomènes 

physiques mis en jeux 

!  Points clés de la proposition : 
!  Outil « générique » de simulation du procédé  
!  Utilisation de méta modélisation 
!  Utilisation d’une modélisation CAO 
!  Formulation adaptée du problème d�optimisation 
!  Démarche en 2 étapes : 



Simulation numérique avancée du procédé 

!  Outils de simulation des procédés de mise en forme du LASMIS : 
!  Loi de comportement, couplage fort entre : 

!  Ecrouissage non linéaire (isotrope & cinématique) 
!  Endommagement ductile 
!  Comportement visco-plastique 
!  Effet thermique 



Démarche générale d’optimisation 

!  Démarche en 2 temps : plan d’expériences + métamodèles 

1er temps 

2nd  temps 



Critères d’optimisation 

!  Trois critères d’optimisation possibles : 
1.  Energie totale de déformation : 

2.  Uniformité des déformations : 

3.  Effort maxi de mise en forme : 
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Contraintes du problème d’optimisation 

!  Contraintes d’optimisation prise en compte : 
!  Endommagement dans les zones sensibles (dans ΩM) : 

!  Pas de repli lors de la mise en forme : 

!  Remplissage des matrices : 
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Exemple d’application 

!  Optimisation paramètre des outillages : prise en compte simultanée des 2 
opérations de la gamme. Upsetting operation 

 
 

Rinit 

Hinit 
Hfinal 

Fixed lower upsetting tool 

Moved upper upsetting tool 

Rfinal 

Forging operation 

 
 

R1 

R2 

!  Gamme en 2 opérations 
1.  Ecrasement avec Presse 

mécanique (V=50mm/s). 
2.  Matriçage au marteau pillon 

2 frappes à 64 et 82 kJ. 
Problèmes multi objectifs  

!  3 critères 
!  Énergie 
!  Déformation plastiqe 
!  Effort maxi de forgeage 

!  3 fonctions contraintes 
!  Endommagement 
!  Replis 
!  Remplissage 

!  4 variables (Hfinal,Rinitial, R1 
et R2) 



Plan d’expériences 

!  1ère étape :  
!  Simulation numérique du procédés et plan d�expériences : 
!  625 simulations numériques !! (1800 heures de calculs, 3 jours sur 32 CPU) 



Optimisation : 1er résultat 

!  Ensemble des compromis (front de Pareto) tiré du plan d’expériences 
!  99 « points » dominants sur 625 décrivent cet ensemble 
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!  Ensemble très « pauvre » 
et peu précis 

!  Nécessité d’enrichir la 
description du front de 
Pareto 



!  Méta-modèles + algorithme stochastique 
!  Krigeage + NSGA II 

!  Plage de variation des meilleurs 
compromis sur les 3 critères 
!  Effort, Energie, Déformation plastique 

Optimisation avec les méta-modèles 

Ensemble des meilleurs compromis 
Front de Pareto tridimensionnel 

Points !!"#$% 
[mm] 

!! 
[mm] 

!! 
[mm] 

!!"!# 
[mm] 

!! 
[kJ] 

!!  !! 
[kN] 

!"#$ 
[mm3] 

P1 80.0 13.5 15.0 45.0 138.5 0.63 499.1 480338.0 
P2 65.0  8.0  8.0 45.0  96.7 0.65 756.4 472777.0 
P3 80.0 30.0 22.0 42.5 128.9 0.46 632.7 510732.0 
P4 85.0 13.5 22.0 37.5 150.0 0.53 539.8 484278.0 
P5 65.0 24.5  8.0 45.0 107.1 0.56 774.5 493571.0 
P6 75.0 13.5  8.0 40.0 118.4 0.64 609.4 477656.0 
P7 75.0 30.0  8.0 40.0 129.3 0.56 626.8 504111.0 

 



Quelques configurations optimales de 
l’outillage 

La plus faible 
énergie de mise en 
forme mais effort 
maximal assez 
élevé. 

Le plus faible effort 
maximale  de mise 
en forme mais 
énergie assez 
élevée. 



Exemple 3D : forgeage net-shape d’un 
pignon 

!  Paramètres du procédé : 
!  Forgeage sur presse mécanique 
!  Vitesse du poinçon : 48mm/s 
!  Matrice fixe. 
!  Temp. Lopin : 950°C 
!  Temp. Outillage : 200°C 
!  Matériau : 42CrMo4. 

!  Calculs numériques thermomécanique couplé 



Exemple 3D : forgeage net-shape d’un 
pignon 

!  Problème d’optimisation : 
!  3 Variables : 

!  Rayon Ro du lopin cylindrique. 
!  Angle Ag de dégagement des dentures 
!   Rayon Rg (identique) poinçon et contre 

poinçon 
!  2 fonctions contraintes : 

!  Endommagement 
!  Absence de replis 

!  2 fonctions à minimiser : 
!  Homogénéité de la distribution de la 

taille de grain 
!  Perte par frottement. 



Exemple 3D : forgeage net-shape d’un 
pignon 

!  Résultats d’optimisation : 
!  Plan d’expériences adaptatif : 

!  le plan d’expérience est enrichi itérativement par des points choisi sur le front 
de Pareto issu du méta modèle.  

!  Seulement 32 simulations nécessaires (9 jours de calculs sur 3 CPU). 



Conclusions : 

!  Un outil général d’optimisation  .. 
!  Souple & ouvert : 

!  Prenant en compte simultanée de plusieurs étapes de la gamme. 
!  Possibilité de modifier la formulation du problème d’optimisation 
!  Possibilité de changer l’outil de simulation. 

!  Mais à améliorer  : 
!  Intégration de critère d’usure sur les outillage… 
!  Intégration de nouvelle technique de modèles réduits pour diminuer le temps 

de calculs et l’influence du choix des méta modèles … 
!  Prise en compte de technique de génération automatique de préformes … 

Merci de votre attention!! 


