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= LASMIS : 68 personnes = (27 permanents dont 23 enseignants-chercheurs. 41 non nermanents

dont 38 doctorants)

= Contraintes résiduelles

= Simulation numérique des procédés de mise en forme
= Traitements de surface & nouveaux matériaux

= Conception intégrée & Retro conception

Théme 3 : Ingénierie
| virtuelle

Théme 1 : Ingénieriede
précontrainte

Tenue e :

Recyclage1'
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= Mise en forme par forgeage : procédeés industriels et optimisation du procédé
= Modele de simulation numérique du procédé de mise en forme

= Proposition d’'une méthodologie générale d’optimisation

= Exemples d’application

=  Conclusions
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= De nombreuses variantes : -
= Des machines de mise en 7 A J - E %@ /J’Fﬁ
forme de capacité et de types

différents ... .
= De nombreux paramétres de

Plan de joint Géométrie du Géométries des
brut de forge outillages

Définition couplée géométrie brut et
outillage & gammes (pré formes

pilotage du procédé : — % }ﬂ ¥J
= Des critéres de qualité variés g 4
Chez le donneur pré formé gszrg;z _ Piecefinie
d, ordres (ébavurage et usinage)
Sous traitants
= Optimisation des procedeés de e N
mise en forme : .
= Besoin de gain en efficacité
dans Ia mise au point d, une 2; §§ Frappe 1 Frappe 2 Frappe 3 Frappe 4 - Frappe 5
gamme ... neeeee
m De nombreux parametres a Découpage de la toile ‘ Ebavurage
optimiser mais fonction du
contexte ...




Problematique d’optimisation du procede
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Nécessité d’'une méthodologie générale
= Adaptable au cas a traiter ..
= Prenant en compte les aspects multi critéeres

= Capable de traiter les problémes de topologie et de
forme ...

= Utilisant une évaluation précise des phénomeénes Y
physiques mis en jeux Building meta-models

Sampling design space

|

Running simulations {

= Points clés de la proposition : y
. f s . . . 4z Optimizing on
= Outil « générique » de simulation du procédé {
= Utilisation de méta modélisation Meta-models
= Utilisation d’une modélisation CAO
= Formulation adaptée du probléme d’ optimisation y

« Démarche en 2 étapes : Obtaining optimal results

General workflow for optimization
design the forging process
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= Qutils 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

Initialisation
([o], [€],Tc=0s)
¥

Subdivision of time in load ]
+

| sequences ATc=Tg,/nb_sequence
no [ Interpolation and transfert of ]

To<Tyep mechanical fields
Update
correction

yes
Computation
Abaqus/Explicit+Vumat
I
Adaptation of
load sequences

Recovery of mechanicalsfields and
ATc

4+
Generation of the
new mesh

[ Error estimation ]4—
1

Elimination of
damaged elements

update of the solution
-Displacement of part’s nodes
-Displacement of the tools
-Physicals values of Gauss points

Nb of
damaged
elements <

Kill_max

Damaged
elements

End (Multlpllcatlon of the load

—> of sequence ]—
computation L ATc= aATc
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Démarche géneérale d’optimisation

1¢" temps

« All Simulation Results

® POF_Simulation Results

r , r L] r \
| ]
= Démarche en 2 temps : plan d’expériences + métamodeles
Rinitial Hﬁnal
R1(mm) | R2(mm) (mm) (mm)
Levell | ¢ | g +—35 | & |
Level 2 13.5 115 375 70
Level 3 19 15 40 75
Level 4 24.5 18.5 425 80
Level 3 30 by 45 85
(max)
‘ i ‘ Initial values of the variables:
Volume [* . 4 . .
2nd temps T — Full factor design method 54=625 sampling points
800000
Meta-models Coupling
000
750000
_—  POF_SVD3 3L
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690000
¢ POF_Numerical Simulation_3L =
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Z 640000 n 4 POF_Numerical Simulation_5L =
5 3
5 o000 |- 8 600000 1
i \. Ao
540000 TR 550000 -
w Ve
Tt g a0 n A -
430000 500000
440000 Rigiia) = 40mm
0,44 049 0,54 0559 0,64 069 Hpya = 75mm 450000
Fobj_lIl 04

0,45

0,5

0,55

Fobj_ll

0,75
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= Trois criteres d’optimisation possibles :
1. Energie totale de déformation :

4

Fnu={ [ (g:él.dV)dtl+} [ (¢:é,.dV)r,

0 VUpsetting 0 Vforging

2. Uniformité des déformations :

Nb ele Nbele

obj—z (8 —gavg) with g =

i EP
i=1 VT
3. Effort maxi de mise en forme :

FIII — F

obj max
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= Contraintes d’optimisation prise en compte :
= Endommagement dans les zones sensibles (dans QM) :

D()=D

= Pas de repli lors de la mise en forme :

6(i) = arccos(n,*n,, )= 0 .
= Remplissage des matrices :

Nb

contour _ele

5= Zgap(i) < S

I=
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=  Optimisation parameétre des outillages : prise en compte simultanée des 2

opérations de la gamme. Upsetting operation

Moved upper upsetting tool

= Gamme en 2 opérations
1. Ecrasement avec Presse
meécanique (V=50mm/s).
2. Matricage au marteau pillo
2 frappes a 64 et 82 kJ.
Problémes multi objectifs
= 3 critéeres
= Energie
= Deéformation plastige
= Effort maxi de forgeage
= 3 fonctions contraintes
» Endommagement
» Replis
= Remplissage

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

)

Fixed lower upsetting tool

Forging operation
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= 1ére étape :
= Simulation numérique du procédés et plan d’ expériences :
= 625 simulations numériques !! (1800 heures de calculs, 3 jours sur 32 CPU)

Initial values of the variables: Input
Full factor design method 54=625 sampling points
‘Rinilial ‘ Hﬁnal ‘ R1 ‘ ’ RZ ‘
Rinitial Hﬁnal
R1 (mm) | R2 (mm) (mm) (mm) Y
Step 1

Level 1 8 8 35 65 o8 )

(min) 3,\/

Level 2 13.5 11.5 37.5 70 SeEEEm

Level 3 19 15 40 75 o

Level 4 24.5 18.5 42.5 80 E E:;

Level 3 30 2 45 85 N

(max)

Intermediate Parameter

—.l Shape, Temperature, State variables Ii
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> utt Optimisation : 1°" résultat

= Ensemble des compromis (front de Pareto) tiré du plan d’expériences
= 99 « points » dominants sur 625 décrivent cet ensemble

= Ensemble trés « pauvre »
et peu précis

= Nécessité d’enrichir la
description du front de
Pareto

F3 Force [kN]

0.45

140

150 0.65

160
F, Energ Def [kJ] 0.7 F, Equiv. Plastic Strain
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F1 F2 F3 virtual

Y F1 F2 F3 simul

—E—Fz F1 simul
.| —a—F, F;simul
—_— F2 F3 simul

= Meta-modeles + algorithme stochastique
= Krigeage + NSGA Il

= Plage de variation des meilleurs
compromis sur les 3 critéeres
= Effort, Energie, Déformation plast

800

750 e

-~
o
o

.....

F, Forc EENJ
ot
M

Points [ Hrn | Ry | R, | Rue | Fr | Fo | Fs VolT 140 Lo
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [kJ] [kN] | [mm’] 10 07 -
Pl | 60.0 | 13.5] 15.0 | 45.0 | 138.5] 0.63| 499.1| 480338.0 | F,EnergDef [kJ] F, Eq. Plastic Strain
) 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 Ensemble des meilleurs compromis
P4 85.0 [ 13.5[ 22.0 [ 37.5] 150.0] 0.53| 539.8 ] 484278.0 Front de Pareto tridimensionnel
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
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Le plus faible effort
maximale de mise
en forme mais
énergie assez
élevée.

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

Quelques configurations optimales de
I'outillage

SDV13

(Avg: 75%)
+5.593e+00
+5.132e+00
+4.672e+00
+4.211e+00
+3.750e+00
+3.200e+00
+2.829e+00
+2.368e+00
+1.908e+00
+1.447e+00

SDV13

(Avg: 75%)
+6.986e+00
+6.408e+00
+5.831e+00
+5.254e+00
+4.676e+00
+4.099e+00
+3.522e+00
+2.944e+00
+2.367e+00
+1.790e+00
+1.212e+00
+6.352e-01
+5.785e-02

SDV15
(Avg: 75%)

+1.200e-02
+1.100e-02
+1.000e-02
+9.002e-03
+8.003e-03
+7.004e-03
+6.004e-03
+5.005e-03
+4.006e-03
+3.006e-03
+2.007e-03
+1.008e-03
+8.658e-06

SDV15S

(Avg: 75%)
+1.014e-02
+9.298e-03
+8.453e-03
+7.608e-03
+6.763e-03
+5.917e-03
+5.072e-03
+4.227e-03
+3.382e-03
+2.537e-03
+1.691e-03
+8.462e-04
+9.747e-07




Exemple 3D : forgeage net-shape d’un
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= Paramétres du procéde :
= Forgeage sur presse mécanit " ) S nefH
= Vitesse du poingon : 48mm/s | <P p—— i
= Matrice fixe. :
= Temp. Lopin : 950°C
= Temp. Outillage : 200°C
= Matériau : 42CrMo4.

+8.85e+02 BR
+8.11e+02 ]
+7.37e+02 oy

-

+6.64e+02
+5.90e+02
+5.16e+02
+4.42e+02
+3.69e+02 -
+2.95e+02
+2.21e+02
+1.47e+02
+7.37e+01
+0.00e+00

(a)

Punch \.
\~

/| Toothed Die CATIA
/

= Calculs numériques thermon

Initial Billet |\ —
N /| Final piece

I

Counterpunch

(a) (b)
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= Probléeme d’optimisation :

= 3 Variables :
» Rayon Ro du lopin cylindrique.
» Angle Ag de dégagement des dentures
= Rayon Rg (identique) poingon et contre

poingon

= 2 fonctions contraintes :
= Endommagement
= Absence de replis

= 2 fonctions a minimiser :

= Homogeénéité de la distribution de la
taille de grain

= Perte par frottement.
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= Reésultats d’optimisation :

= Plan d’expériences adaptatif :

» |e plan d’expérience est enrichi itérativement par des points choisi sur le front
de Pareto issu du méta modéle.

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

Optimization results after the fourth iteration

3,50E+05
*
*
)0 R . AP I .. I
&
‘.,
2,50E406 gE ==~ T~ o = Final POF [ __
I .
¢ ~ 2800 solutions

* *
oy *
2,00E+05 - — — — — — Mg —— }ﬁ\ ————————————————————————————
¢ 4th
4 3rd

1,50E+05 - — —————— '-—'2"d-—4\——%a— _______________________
\ 2 4 .
1,00E+05 - 3rd

53 58 6,3 6,8 7,3 7,8 8,3
Average Grainsize

Friction Dissipation (mJ)

# First_Numerical Simulations ¢ 2nd_New Add Simulations 4 3rd_New Add Simulations & 4th_New Add Simulations

= First_POF_NSGAII+KRG Second_POF_NSGAII+KRG = Third_POF_NSGAII+KRG = Fourth_POF_NSGAII+KRG
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2 ytt Conclusions :

= Un outil général d’optimisation ..
= Souple & ouvert :
» Prenant en compte simultanée de plusieurs étapes de la gamme.
» Possibilité de modifier la formulation du probléme d’optimisation
» Possibilité de changer I'outil de simulation.
= Mais a améliorer :
= |ntégration de critére d’'usure sur les outillage...

= |ntégration de nouvelle technique de modeles réduits pour diminuer le temps
de calculs et lI'influence du choix des méta modéles ...

» Prise en compte de technique de génération automatique de préformes ...

Merci de votre attention!!



