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Contexte

Depuis plusieurs années, les processus de fabrication sont progressivement auto-
matisés pour améliorer leur répétabilité et leur reproductibilité. Parallelement, des
optimisations sont apportées afin d’améliorer la robustesse des procédés, pour limi-
ter 'impact des variabilités des parameétres du processus sur la qualité finale de la
piece. Sur des petites séries, comme cela est le cas dans le secteur aéronautique par
exemple, cette démarche d’automatisation et d’amélioration de la robustesse n’est
pas nécessairement rentable. En effet, méme si les gammes sont rigoureusement
préparées en bureau des méthodes, la production reste majoritairement tributaire
du savoir-faire des opérateurs. Pourtant, les accréditations qualité comme NADCAP
(National Aerospace and Defense Contractors Accreditation Program) demandent a
tracer le respect des procédures. Or cette demande de tracage qualité est peu com-
patible avec un processus ou les prises de décision de I'opérateur jouent un role
majeur.

Ces derniéres années, avec
I'apparition des concepts
de l'usine du futur (tels
que la personnalisation de
masse, la robotisation des
procédés, l'acquisition et
le traitement d'un grand
nombre  d’informations,

le développement des ju-
meaux numériques, etc.), m
I'enjeu est de pouvoir ap-
porter de la flexibilité et de

R Figure |1 : Coeur d’un procédé de forgeage.
la robustesse particuliere-

ment adaptées a la petite série. Dans ce contexte, le Laboratoire de Conception - Fa-
brication - Commande (LCFC) a Metz, avec son partenaire le CETIM, dans le cadre du
laboratoire commun, le Laboratoire de Mise en Forme des Matériaux (LaMFM) ont,
entre autres, pour préoccupation d’industrialiser ces concepts dans les entreprises
de forge et de mise en forme de la matiere. Dans ce cadre, un projet de thése sur la
création d'un jumeau numérique pour le pilotage d’'une opération de forgeage en
énergie a démarré en octobre 2021.
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Figure 2 : Les variables de conception et les variables du procédé.

Problématique

Lindustrialisation et I'optimisation d’'un procédé implique
la connaissance de ses phénomeénes multiphysiques. Dans
le cas d’'une opération de forge, les dimensions des pieces
finales et leurs tolérances sont spécifiées sur le dessin de
définition. Pour atteindre les dimensions spécifiées en for-
geage, on utilise généralement des cales qui servent de bu-
tée a l'outillage. Cette méthode est robuste mais elle n’est
pas assez flexible. Dans notre cas d’étude, 'approche va
donc consister a chercher a obtenir les dimensions spéci-
fiées par le pilotage de 'énergie fournie par la presse. Les
dimensions finales des pieces sont conditionnées par les
éléments constitutifs du processus, typiquement : la ma-
chine et son pilotage, les outillages et la matiére premiére
(Figure 1).

Ces éléments constitutifs du processus peuvent étre définis
al'aide de différentes variables. Parmi ces variables, il y en
a certaines qui sont définies lors des phases de conception
du processus (type de presse, type de matrice, matériau de
la matrice, etc.) et qu'on ne peut pas facilement changer,
tandis que d’autres sont définies pour un cas de fabrication
spécifique et peuvent facilement étre modifiées au cours
du procédé (température des composants,

exemple des variabilités du procédé peut concerner les di-
mensions initiales d'un lopin de forgeage (Figure 3).

Dans le cas d’opérations de forgeage réalisées par des ma-
chines de forge pilotées en énergie (comme les presses a
vis ou les marteaux pilons), la qualité dimensionnelle et
métallurgique de la piece obtenue est généralement sen-
sible a ces variabilités du procédé.

Lenjeu

Pour agir sur le pilotage du processus afin de garantir la
qualité finale de la piéce, le développement d'un jumeau
numérique est envisagé. Un jumeau numérique d’'un sys-
téme physique est un ensemble de modéles adaptatifs qui
vont émuler le comportement du systeme physique dans
un environnement virtuel. Le jumeau numérique va rece-
voir des données mesurées en temps réel du systeme phy-
sique pour se mettre a jour tout au long de son cycle de vie
[1]. Les données d’entrée sont prises a I'aide de capteurs et
sont envoyées au jumeau numérique pour refléter et pré-
voir les activités de son jumeau physique correspondant
[2]. Le jumeau numérique est pensé pour donner accés a
une fabrication prédictive, réactive, et fidele (Figure 4).

charge a appliquer, géométrie du lopin, etc.) (Fi-
gure 2). Ces dernieres sont appelées variables
du procédé.

La définition de ces variables de procédé est
faite en bureau de méthodes, souvent a I'aide
des outils de simulation numérique. Ces outils
permettent de prédire assez fidelement la mise
en forme des matériaux. Cependant, un modele
numérique en éléments finis se fait, générale-
ment, aux conditions nominales du processus

Valeurs nominales
(mise en plan)

D+AD ’| Variabilités |
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Valeurs réelles

et n'intégre pas les variabilités du procédé. Un

Figure 3 : Les valeurs nominales et les valeurs réelles (conditions opératoires).
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Figure 4 : Représentation visuelle d’un jumeau numérique pour la fabrication prédictive.

Les modéles

Le concept de jumeau numérique ne se limite pas aux mo-
deles, mais ceux-ci constituent la base de son fonctionne-
ment. Cependant, il estimportant de souligner qu’un jumeau
numérique sans sa contrepartie physique et les échanges
qu'’ils peuvent avoir ensemble n’est qu'un modele [3].

Les modeles qui composent un jumeau numérique peuvent

étre de deux natures :

a) Des modeles basés sur la physique, ou I'on prend en
compte des phénomeénes thermiques, mécaniques,
électriques, etc. Ce type de modeles donne un haut
degré de fidélité mais en contrepartie, leur temps de
calcul est souvent grand.

b) Des modéles réduits, ou I'on simplifie les modeles
complexes en étudiant seulement les effets dominants
[4]. Ces modéles peuvent étre analytiques ou axés sur
les données. Ces derniers sont, généralement appelés
modeéles de substitution (régression polynomiale, kri-
geage, réseaux de neurones, etc.) [5]. Lintérét de ces
modéles, contrairement aux modeéles basés sur la phy-
sique, est leur rapidité une fois qu’ils sont mis en place.

Dans le cadre des jumeaux numériques, quelle que soit la
nature des modeéles utilisés, ils doivent produire des résul-

tats directement équivalents a une quantité mesurée, de
sorte que leurs processus de mise a jour soient pilotés par
les données [3].

Si un de ces modeles ne recoit pas de données mesurées
pour se mettre a jour, le jumeau numérique devient un ju-
meau virtuel [6].

Pour les opérations de forgeage, on a la possibilité d’uti-
liser des simulations numériques. Ces simulations sont
prédictives (si le comportement et les lois du processus
sont bien identifiés), cependant, elles ont deux inconvé-
nients majeurs lors de leur intégration dans un jumeau
numérique :

. Le manque de réactivité : le temps de calcul, souvent
grand, ne permet pas d’agir en temps réel lors de la
fabrication.

II. Le manque de fidélité : ces simulations sont principale-
ment faites en bureau de méthodes, avec des valeurs no-
minales des variables du procédé (cotes géométriques,
températures, etc.) et ne prennent pas en compte les
variabilités du procédé. Cela implique un écart entre
I'opération réelle et 'opération nominale simulée.

Pour faire face a ces difficultés, I'utilisation des modeéles de
substitution, axés sur les données, peut étre envisagée.
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Calé en temps réel sur le processus de fabrication phy-
sique, le jumeau numérique d'une opération de forgeage
permettrait de faire évoluer les parametres du processus
pour atteindre une qualité finale de la piece (dimensions
et tolérances). De plus, le jumeau numérique, doté des mo-
deles adéquats de matériaux et de 'opération de mise en
forme, permettrait d’accéder a des caractéristiques non
mesurables au cours du processus comme la température
interne du lopin, les vitesses de déformation, le taux de dé-
formation équivalente, etc. Cela aidera a évaluer la qualité
de la piéce (suivi du chemin thermomécanique) sans avoir

a procéder a des essais destructifs. Dans le cas présent de

'utilisation d’un jumeau numérique en forgeage, les défis

scientifiques a relever sont :

o Lafidélité du jumeau numérique : quelles informations
recueillir et comment les traiter pour que le modéle
refléte précisément la réalité et non pas une opération
aux conditions nominales ?

e La prédictibilité du jumeau numérique : quels modeéles
utiliser ou développer pour que le jumeau puisse nous
renseigner sur des données non mesurées et qu'il per-
mette d’anticiper les étapes du processus de mise en
forme a venir ?

e La réactivité : quelles stratégies de traitement de l'in-
formation développer pour garantir une exploitation
des résultats au cours du processus de fabrication ?

Conclusion et perspectives

L'objectif du projet estla création d'un jumeau numérique
dans le cadre de la mise en forme de matériaux massifs
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avec une presse a vis. Le défi a révéler est I'obtention
d’'un jumeau numérique fideéle a la réalité, prédictible et
réactif. Il permettra mieux maitriser la qualité dimen-
sionnelle et métallurgique des piéces forgés lors de la
fabrication. Ce jumeau pourra étre appliqué a différentes
opérations de forgeage. Dans un premier temps, la com-
pression uni-axiale, étant un cas simple, sera traité. Cela
permettra de faire un démonstrateur sur la plateforme
de mise en forme (VULCAIN) et de mettre en place une
méthodologie générale de développement. Apres, le but
sera d’aller vers des processus plus industriels comme
I'estampage avec ou sans préparation, ou I'étirage en for-
geage libre (Figure 5).

La méthodologie de création d’'un jumeau numérique pour
le forgeage et ses différents cas d’application font I'objet
des travaux en cours et ne pourront donc étre présentés
en détail qu'une fois le projet abouti.
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Figure 5 : Cas d’étude proposés
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