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Contexte

CONCEPTION

INDUSTRIALISATION PROTOTYPE
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G Contralntes en service
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Exemple

Tambour de compresseur BP
TA6V-PQ
LPTSPOOL

Arbre de compresseur
MARAGING
COMPRESSOR SHAFT

Virole de capot
AL2618
BEARING HOUSING

b_ SAFRAN

Carter de rétention
AL 6061
CASING

arbre de turbine
MARAGING
TURBINE SHAFT

inconel 718

Disque de turbine BP
étage 1 -inconel 718
LPT DISC St.1

Anneau de labyrinthe
Z12-CNDV 12
SEAL

MC. 10.12.01 - CFM 56

J.Rech — MECAMAT 2024

Céne d'entrainement

CONE SHAFT

Labyrinthe arriére
Z12 CNDV12

SEAL

Disque de turbine BP
étage 4 - inconel 718
LPT DISC St.4

Groupe

SENISE

LTDS

Tribologie «
Dynamique
o Systomes.
UMR 5513



Gamme de fabrication simplifiée

Foraeaae # Traitement
geag thermique

RAYON DE FORME NATURELLE

#686,2 ( POUR INFO DANS CAS OU REMPLISSAGE TOTAL DE LA GRAVURE)
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YENISE

Gamme de fabrication simplifiée (TDS =
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Gamme de fabrication simplifiée

Usinage
Ebauche
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T @ET@%E
Gamme de fabrication simplifiée

Forgeade # Traitement Usinage ‘ Usinage
geag thermique Ebauche Finition
o= -
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@CENTRALEL\(ON
ENISE

Gamme de fabrication simplifiée

ST # Traitement
geag thermique

Usinage Usinage
Ebauche Finition

Plastic
Deformat.

(Soro) (IRT M2P)

s
(EXT,lUD Mm
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Gamme de fabrication simplifiée
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= Forces

= Géomeétrie

=> Usure d’outils

= Fragmentation
des copeaux

= Forces

= Géomeétrie

= Rugosité

= Microstructure

= Contraintes
résiduelles

= Usure d’outils

= Bavures

= Fragmentation
des copeaux




Besoins industriels

YENISE

Besoins industriels

= Prédire des indicateurs industriels
= Qutils simples / rapides / ergonomiques

= Base de données d’entrée fiables et
facile a alimenter

= Tracabilite et Pérennité

= Validation sur un large spectre de
situations industrielles (montée en TRL)

= Prise en compte de la variabilité naturelle
des conditions de production (usure
outils, microstructure)

= Qutils doivent s’interfacer dans une
chaine numeérique globale
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= Forces

= Géométrie

= Usure d’outils

= Fragmentation
des copeaux

Q UMR 5513

Traitement Usinage Usinage - "
thermique - ‘ Superfinition

= Forces

= Géométrie

= Rugosité

= Microstructure

= Contraintes
résiduelles

= Usure d’outils

= Bavures

= Fragmentation
des copeaux
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Outils industriels de simulation en usinage

Usinage Usinage
Ebauche Finition

s
ThirdWave

= Forces = Forces
= Géométrie = Géométrie
= Usure d’outils = Rugosité
= Fragmentation = Microstructure
des copeaux = Contraintes
résiduelles
= Usure d’outils

Scientific

Forming (,
Technologies '
Corporation A

= Bavures
=> Fragmentation
des copeaux

L FORI

Ming
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ZoSe CENTRALELYON

Outils industriels de simulation en usinage

Usinage Usinage
Ebauche Finition

CUTPRO®

Comprehensive Machining

Analysis and Chatter
Avoidance Optimization

Rotation§l speed (v
d

= Forces = Forces
= Géométrie = Géométrie
= Usure d’outils = Rugosité
= Fragmentation = Microstructure
des copeaux = Contraintes
résiduelles
= Usure d’outils

=> Bavures
o : = Fragmentation
Sonte mp‘:pgm craner [EKEETYETI des copeaux
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Outils industriels de simulation en usinage

Usinage # Usinage
Ebauche Finition

MNISULABL

= Forces = Forces
= Géométrie = Géomeétrie
= Usure d’outils = Rugosité
= Fragmentation = Microstructure
des copeaux = Contraintes
résiduelles
= Usure d’outils

= Bavures
= Fragmentation
des copeaux

J.Rech — MECAMAT 2024
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ZoSe CENTRALELYON

Echelle de modélisation

- ma.,_v_cc’“‘
Echelle 1000 000 um 100 000 um 1,000 um 10 um
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Outils industriels de simulation en usinage

@CFNT&ALD YON
ENI S E

DE: 1

A
ThirdWave

MNISULABZ

/MNISULABY
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Les réponses aux besoins industriels

J.Rech — MECAMAT 2024

Réponses
partielles

Rien

Usinage Usinage
Ebauche Finition

= Forces

= Géométrie

=> Usure d’outils

=> Fragmentation
des copeaux

= Forces

= Géomeétrie

= Rugosité

= Microstructure

=» Contraintes
résiduelles

= Usure d’outils

= Bavures

=> Fragmentation
des copeaux
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Les recherches académiques en usinage

ﬁ«*r»
g ~~;A

A S Direct
1&‘ cienceDirec

Mots clefs : Cutting / Modeling / Simulation ‘ 20.000 articles

ﬁ S e ASME

MACHINE T NG D
SCIENCE AND

TOOLS AND ENGINEERING

MANUFACTURE

Machining
Sc1ence

Technolo

d

------------

el

CIRP Journal of P ROC E SSES

Science and Technology
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Les recherches académiques en usinage

Conférences

dédiées a la
simulation

Conférences
Méetiers
(incluant une session simulation)

19™ CIRP
\ CONFERENCE

5>/ onModeling of Machining Operations

31t May — 02" June 2023 | Karlsruhe, Germany

J.Rech — MECAMAT 2024

171" INTERNATIONAL
CONFERENCE

‘( HIGH SPEED
MACHINING

AINAB
IN MACHINING

25—28/10 2023 NANJING | CHINA

"7 1) 8th CIRP Conference
H PC % //,,% on High Performance Cutting

Conférences

generalistes
(incluant une session simulation)

' i

@ 19-21 April 2023
¢

'El
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Les recherches acadéemiques en usinage i

AIT

19™ CIRP
(= CONFERENCE

~ ) on Modeling of Machining Operations
N

IA + monitoring Rectification

Loi de

comportement Superfinition

Fluides de

articles coupe

Vibrations / Piece / Outil
Distortions

Usure /
Frottement

Contraintes
Résiduelles /
Microstructure

Enlévement Forces
de matiére Copeaux

Surfaces

?rz’?‘_s; T ' '
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@CENTRALEL\(ON
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Les recherches académiques en usinage

Usinage Usinage
Ebauche Finition

Loi de
comportement

Fluides de
coupe

Usure /
Frottement

Enlévement Forces

= Forces = Forces
5 Copeaux
de matiere ? = Fragmentation = Fragmentation
des copeaux des copeaux
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Enlevement de matiere
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Enlevement de matiere
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Modélisation de ’enlevement de matiere

A .iﬂ' >4 " 4
b . :
| Q. i ’ .' 3 Oﬂéa%
4 ‘, i .
' ; !:ﬁ
Acier 27MnCr5
180 HB

V=120 m/min
f=0,2 mm/rev
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Modélisation de ’enlevement de matiere

Acior 27113 ALE / CEL

Vc=120 m/min
f=0,2 mm/rev

Explicit
WC/Co+TiAIN

Lagrang.

500 um

Explicit

~

; 3 - %
- ; [.-, ‘

(3

¥
LIPS
Hes

e

o i
RGN
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Modélisation de ’enlevement de matiere

g /MISULABR

Vc=120 m/min

f=0,2 mm/rev . .
Explicit

N
m ThirdWave
_Explicit_ | ORIV M'

SPH
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Modélisation de ’enlevement de matiere

J.Rech — MECAMAT 2024

3D tool
STL file

Cutting
section

Geometricaligﬁalysis ) .
~h(S1)

Uncut chip thickness

X3D X2p
[y3D] = [M3D—>2D]|: Y2p ]

n°S(i)

0.082 mm

Parallel
{ computing of each

— 'section S, i=1to 12

Courbon et al. (2020)
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Modélisation de I'enlevement de matiere ~

Modeles 2.5 D + Temps

) 7~ 2D discretization

Cutting conditions
Ve, fz, ae, ap

Méthon et al. (2023)
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Modélisation de ’enlevement de matiere

GEOMETRIE

LOI D’ECOULEMENT

LOI D’ENDOMMAGEMENT

WC/Co+TiAIN

FROTTEMENT / USURE
ECHANGE THERMIQUE

PROPRIETES THERMIQUES

22222
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Données d’entrée des modeles

ZoSe CENTRALELYON

LOI D’ECOULEMENT »

11007
¢ 10001

©
o
S

800+
7007
600+
500+
4001
3001
2001

Temperature (°C

100

1057

10%-

10

107

Strain rate (/s)

10 A

J.Rech — MECAMAT 2024

Courbon et al. (2008)

107 -

106

10°

10

103

Strain rate (s™)

102

10

0 1 2 3
Strain

[ Dynamic tensile test
[ |Dynamic compression
[ |Dynamic torsion

[ ]Dynamic shear

4 5

[Z77]SHPB tensile test

o SHPB compression
= SHPB shear

Ty Taylor test
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Donn ‘entr m I pes
onnées d’entrée des modeles UTDS

Tribologie «
nnnnnnnnn
a0 Systomes.
UMR 5513

S, Mises

(Avg: 75%)
+9.000e+08  jonnson-Cook
LOI D’ECOULEMENT » $8.2500408  Contiosues odel

+6.750e+08
+6.000e+08
+5.250e+08
+4.500e+08
+3.750e+08
+3.000e+08
+2.250e+08
+1.500e+08
+7.500e+07
+0.000e+00

Cuivre

—~~
%J i
N ‘ 350 T =20°C
e ~—  q el wER
2 300
© .
() 200°C
o 250
e
()
|_

True strgss (MPa)
o
o

o 1 2 3 4 5 6 7

= = = Johnson-Cook model
. Propesed model
Stra In Marks represent experimental data
50 ! T T T 1
0.0 0.1 0.2 03 04

Plastic strain
: Melkote et al. (2017)

5=[A+B(§)”}{1+C1n£%j:l 1—(;:@%}
Johnson — Cook constitutive model
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Données d’entrée des modeles

LOI D’ECOULEMENT »

20 °C --o-

450 °C —%—-
500 °C
600 °C ——

200 °C
300 °C
400 °C
1000 T T T T T
g
é 800 _‘{*:‘*H’;'\";:‘":;uﬁ---h—-&---
2 600 [ e
0 f
=
= 200 £p=5s"
| | | | |

0 02 04 06 08 1 1.2

&
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Acier 1045

Initial state

A NAARL b v 214
y A Ty ek 4;:,\1;;:_ e ‘?{
Fevopy, BT A e TR R
)

Fragmentation W

New grains

—_~
©
o
-~ Py
é 300 F TRy TR
% A
o 200 Sub-grain bound
4(75 ‘Lv: :X:“v CRtvieg
(0] L. “"‘AH:H LT: P\"* ey
S 100 ot i
l: crt ':‘:ﬂqu»
0 | | ]
0 0.2 0.4 0.6
&p

0.8 1

Courbon et al. (2008)
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Données d’entrée des modeles

Density
(1'm?)

LOI D’ENDOMMAGEMENT »

N

3E+15
2E+1S
1E+15
9E+14
8E+14
TE+14
6E+14
SE+14
4E+14

100 pm 100 um ‘

Melkote et al. (2017)
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, , . @ENﬁ‘i&sE
Données d’entrée des modeles

MATERIAU HETEROGENE » O =
MICRO USINAGE » .
e

he ]

e ’0"’
'a AR KM

B Material A (pearlitic)
[T] Material B (ferritic)

Simoneau & Elbastawi [2007]
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Les recherches académiques en usinage

@CENTRALEL\(ON
ENISE

Usinage
Ebauche

Loi de
comportement

Fluides de
coupe

Usure /
Frottement

Enlévement Forces
de matiére Copeaux

= Usure d’outils

J.Rech — MECAMAT 2024

Usinage
Finition

= Usure d’outils

34



Interfaces : Frottement / Usure

LOI DE FROTTEMENT »

11007
¢ 10001

©
o
S

Acier 27MnCr5

800+ o 180 HB

V=120 m/mi
7007 f:0,2 oy
600+

5001
4007
3001
2001
100 T T T T T

Temperature (°C

Strain
1057 _
Macroscn?plc scale Macroscopic modelling

@ 404 | 2 > — . pmag, =
-~ @) - il B s T
2 Solid 1 ! 7—:31] ] ] ’ ! s1J:
£ 10% a ! L
= e []h!
S 0
@

10 A

0 L] L] L] L] L] L} 1

Courbon et al. (2008)
J.Rech — MECAMAT 2024
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Interfaces : Frottement / Usure

LOI DE FROTTEMENT »

1

=  Temperature (max. 588 °C) 'a'
= Sliding velocity (max. 174 m/min) % 3.5
1 —— Contact pressure (max. 2.8 GPa) ‘—é 3
© 55 -
o
S 2
(V)]
0 1.5 A
o
bad
O 1 T
©
o 0.5 T
0% I
_ "‘ S 0 +* T T T T
"Qe_ O 0 1 2 3 4 5
100% -
2 Sliding speed, ¥, [m/s]
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Interfaces : Frottement / Usure

LOI DE FROTTEMENT » Utilisation de tribometres dedies

0.6 ) y \ B LT
oy B i 4 g { % ;
y 1 Immlu B A% N
. 6*‘ § . [ u 3 Ft Fn ; ! \___.,...lﬁ”———‘)'}_@ ® .;f:,’ :
2 0.5 t e > ) \ o /
: e -~ Fn Ft<-] | 4= &7
c L
@ A -
G 04 : \ ;
2 03 . Etape de régénération
B Friction ‘ ‘ ‘ o
E ¢ - + conditions Vérin e = R Clissieres
g 02 F,=1000N hydraulique gr=Ss 2 = i ) 2 billes
s Dry | WV : .
<& 0.1 Pin ! il — Dynamométre
@9 mm - S = Nl
Carbide
9 i ; = —— Pion de frot.
0 50 100 150 200 L. 300 350 B::IN coating g 0
Sliding velocity, Vs [m/min] —= AlSI1045
80
Brin s,

Q
%\
N
|
>
ASS

\ Friction
.- conditions
| F,=1000N
2 e Dry
S Pin
) B SR @9 mm
Carbide
+TiN coating
Bar
Sliding velocity, Vs [m/min] == AISI1045

Heat partition ratio a(%)
ey
o

N

=]
/

[

0 50 100 150 200 8 - 300 350
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@EMSE
Interfaces : Frottement / Usure

LOI D’USURE »

) <
=) R Y,

Mechanical Geometry

loadings i update i

ALE Explicit i :
Simulation :> ngj | 2 |
(4t=0.015s) S P E
Heat flux Thermal T .

distribution  simulation (47 > 1s) D ------------ |

Rech et al., 2018
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Usure des outils de coupe

304L
H10F + TiN Cutting

Vc =260 m/min
f=0.1 mmi/tr

Cutting duration : 306 sec
Simulation duration : 26 h

J.Rech — MECAMAT 2024

RS

6_"“'96-_::;:_:'

Pression de contact max=2.9 GPa
——— Vitesse de glissement max=231.4 m/min
——— Temperature local max=720.2 °C

cutting time : 006 s
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Usure des outils de coupe

Geometrical analysis

Tool: TPUN160308 3215
Coating: Al,0,

Edge: ry = 55 um

Yo = 16° A =0°a, =5°

a,=2mm

vc = 164 m/min
f=0.22 mm
Lubrication: Dry

J.Rech — MECAMAT 2024

vc 200 m/min

X2p

] = [M3p_2p] [ Yap
n°S(i)

Sections’ geometry

f0.18 mm

®

|

Pr—

Parallel
computing of each
sectionon S;,i=1to0 12

® AI203
TiCN

Local
thermomechanical
loadings

”
re
”
”

Modeéles 2.5 D

3D wear

visualization
@t =X min

SE
LTDS

pm

NISE

YON

Tribologie «
Dynamique
o Systomes
UMR 5513
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SENISE

Les recherches académiques en usinage

Usinage
Finition

Contraintes
Résiduelles /

= Contraintes Microstructure

résiduelles

=» Microstructure
Surfaces

A S
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Modélisation des contraintes résiduelles

2D
2

A Fulerian part
l

1500
—__ d with
1000 " withodt o,
S without gy, fictive
w500
[a 8
=3
© =
ﬂ:b
-1000 . ;
0 1 2 3
zlh

J.Rech — MECAMAT 2024

Schulze et al. [2010]

Contact area

2.5 mm

Tool 3

Zhuang et al. [2022]
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Modélisation des contraintes résiduelles

Entire workpiece

800 ; 900 -

700 - E
2 600 - ~-Numerical values = 700 - ermo-
3:,: 500 - ‘} b; 3 7, loads
o _ A ---Experimental values » A
o'w 400 1| 2 500 -
ca || o i
S= 300 ')
7 § 2007 “"‘\ 3
g; 100 4 '-_l‘ -E 300 T
= @ u
- . . o
®TDT - . @
2 -100 - .025 S 100 -
@ -200 - 5 : .
L] 7] ‘ .
x =300 - -100 O 0.5 1 Revolution N

-400 - Distance along the cutting speed direction (Y axis) [mm]

: : Implicit
X-Ray diffraction p
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Modélisation des contraintes résiduelles

UMR 5513

MNISULABL

> NODEGENE > MESHGENE > CHIPEXTR > HREFSELE > COMPANMO > COMPGAIN > COMPLOAD > DATAFILE > RUNSOLVR

HELP - LOGS RESULTS PROCESSES STUDIES

REV #1 REV#2 REV#3 REV#4

REV #5 REV#6 | REV #7

v Part

v Profile

W Cut section

M Intersection points

[ SRR R D e |

insert angle
edge sharpness radius
insert tip radius

edge length

CURRATCurrent portion ratio
CUTDEPDepth of cut (ap)
CUTSPECutting speed

FINREV Final revolution

INIREV |Initial revolution

KAPR Tool lead angle (KAPR)
MACDIRTurning direction

MAXREWAax number of revolution 5

J.Rech — MECAMAT 2024




Modélisation des contraintes résiduelles

NISULAB<

HELP  PROCESS LOGS RESULTS PROCESSES STUDIES

@ heat_flux
O stress_pc
@ stress_pp

REV#1 REV#2 REV#3 REV#4 REV#5

REV #6 | REV #7

AFTER element length
BEFORE element length
CURRENT element length

Element thickness

Lower bias

First element depth

Mesh thickness
Total depth
Upper bias

Toggle
CR2
CR5
CR8
CR11

J.Rech — MECAMAT 2024




SENISE

Modélisation des contraintes résiduelles 1TDS =

MNISULABY

)
STUDY (#394) REF-DUMAS V1.4 m @ @
Extraction Thermal Checks Mechanical Checks

Rev#2 Rev#3 Rev#4 Rev#5 Rev#6 Rev#7

o
']
<
*

B crzi A
[ P O PNa
A\ v .
M s CRo
W s M cx:
CRZ5 M cr.
REV #1 n [%’1/246] 0.0000124
=] % Cut Stress E| m Feed Stress
754.4 754.4
500 500
0 0
o 500 & 500
= =
w w
@ -1,000 @ -1,000
B B
1] 2]
1,500 1,500
2,000 2,000
2,4392 22,4392
0 0.1 02 03 04 05 06 07 0 0.1 02 03 04 05 06 07
depth (mm) depth (mm)

52
v
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SENISE

Modeélisation des contraintes résiduelles LTDS

MNISULABY

Tribologie «

UMR 5513

STUDY (#394) REF-DUMAS V1.4 @ @ @
Extraction Thermal Checks Mechanical Checks

Rev#1 Rev#2 Rev#3 Rev#4 Rev#5 Rev#6

A MRz A A A A
OPN Ol OPn-2 OPn-3 OPn-4
M cxzs W s | N cr7 M cxs
. CRZS | | CRZ6 . CR13 | CR3 . CR1
. CR30 . CR2T D CR1i6 . CRS . CRZ k
[ v v - v (=] v (=] v
REV #7 n [e01/250] 1.1366407
= h Cut Stress = m Feed Stress
769.007 769.007
500 500
0 \/——‘ 0 \ //,_—-—'(——L
— — A
& 500 & 500 | °
< <
v w
g -1000 g -1000
B B
w w
-1,500 -1,500
2,000 2,000
24732 24732
0 01 02 03 04 05 06 07 08 0 01 02 03 04 05 06 07 08
depth (mm) depth (mm)
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Modélisation des contraintes résiduelles

Material : 15-5PH

Insert : DNMG 150608
Cutting speed : Vc =120 m/min
Feed : f=0.2 mm/rev
Depth of cut : a,=0.2mm
Cutting fluid : dry

J.Rech — MECAMAT 2024

Residual stress (feed direction) [MPa]

Residual stress (cutting direction) [MPa

-400

-600

600

400

200

o

200

2 Replication 1
A Replication 2
* Replication 3

T

Experimental M |S U LA Bﬂ

Feeq
-~

I 1 Il L I A ]

0

600

400

200

0

o

00

-400

-600

50 75 100 125 150 175 200
Depth z beneath the surface [um]

PO
w

o Replication 1

A Replication 2
* Replication 3
Experimental /VNISULABY
0 25 50 75 100 125 150 175 200

Depth z beneath the surface [um]
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Contexte

Contraintes
residuelles

/VIISULABY

CONCEPTION

INDUSTRIALISATION
(dont USINAGE)

o) |

O contraintes en service
' s

MISULAB
= g
Nombre de cycles Y%

DESSIN CALCUL

[ﬁ:\\‘“\’\\\\

J.Rech — MECAMAT 2024

PROTOTYPE

/ DURABILITE CERTIFICATION

C BAEASA

Th eO rie European Aviation Safety Agency

Nombre de cycles
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Résumeé

YENISE

Besoins industriels

= Prédire des indicateurs industriels
= Qutils simples / rapides / ergonomiques

= Base de données d’entrée fiables et
facile a alimenter

= Tracabilite et Pérennité

= Validation sur un large spectre de
situations industrielles (montée en TRL)

= Prise en compte de la variabilité naturelle
des conditions de production (usure
outils, microstructure)

= Qutils doivent s’interfacer dans une
chaine numeérique globale

J.Rech — MECAMAT 2024

0~ ED

f

5 oa

= Forces

= Géométrie

= Usure d’outils

= Fragmentation
des copeaux

Q UMR 5513

Traitement Usinage Usinage - "
thermique - ‘ Superfinition

= Forces

= Géométrie

= Rugosité

= Microstructure

= Contraintes
résiduelles

= Usure d’outils

= Bavures

= Fragmentation
des copeaux
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Résumeé

YENISE
LTDS =

Besoins industriels

Prédire des indicateurs industriels
Outils simples / rapides / ergonomiques

Base de données d’entrée fiables et
facile a alimenter

Tracabilité et Pérennité

Validation sur un large spectre de
situations industrielles (montée en TRL)

Prise en compte de la variabilité naturelle
des conditions de production (usure
outils, microstructure)

Outils doivent s’interfacer dans une
chaine numeérique globale

J.Rech — MECAMAT 2024

Modéles actuels

Modeéles 3D qui intégrent de nombreux
phénomenes physiques et multi-échelles
simultanément

Modeles complexes a mettre en ceuvre

et qui restent a I'échelle de la preuve de
concept (TRL 2-3)

Temps de simulation trop importants
(ms <& jours)

Importantes incertitudes sur les données
d’entrée (Loi de comportement, tribologie, ...)

Modéles qui optimisent des grandeurs
physiques locales (déformation, T°C,...)

Enjeu de pérennité des modeles
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{E NISE
(LTDS =

Vers des simulations de I'usinage en industrie

= Temps de simulation de qq heures (« loi des 80/20 ») : ex. Modeéles 2,5D,
Réduction de modeéles, ...

= Prendre en compte la variabilité industrielle (ex. Modeles hybrides)

= Un modéle par échelle + interfacage entre les échelles

= Méthodes d’identification simples + méthodes inverses

= Transfert vers l'industrie (ex. mode SaaS)

= Pérennisation des modeles (mutualiser un environnement de développement)

= Interfacer les logiciels de simulation de l'usinage avec les autres maillons de la
chaine numérique (FAO, calcul de fatigue, ...)
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