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0 force de serrage

R(U) vecteur des résidus

R, résistance a la rupture en traction

Yy Fn arrondi sur poingon, sur matrice

r,r, coordonnée polaire cylindrique ou coefficient d’anisotropie, d’anisotropie moyen
So tenseur des contraintes Lagrangien

S surface

T tenseur des contraintes mi-Lagrangien mi—Euler
t vecteur unitaire (direction de glissement)

t parameétre temps

U vecteur des degrés de liberté (ddl) assemblés
u=<u v w>" vecteur de déplacement

u, vecteur des degrés de liberté d’un élément

u,u vecteur vitesse, accélération

V volume

Wi W travail virtuel interne, externe

&
8§

vecteur des déformations virtuelles de membrane, de flexion

Ar coefficient moyen d’anisotropie plane

Au pas ou variation de déplacement

At, At pas de temps, pas de temps limite

&o parametre de la loi d’écrouissage de Swift
£,&, vecteur des déformations, des déformations plastiques
&1,E2,83 déformations principales

&E,Ep déformations radiales, circonférentielles
Ep déformation plastique équivalente

A, Ao, Ag élongations principales

P masse volumique

O contrainte équivalente (Von Mises)

0,,0p contraintes radiales, circonférentielles

M coefficient de frottement de Coulomb

1% coefficient de Poisson

Vil
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Introduction générale

Introduction générale

Le présent travail représente une premiere initiative de recherche et d'investigation sur la simulation
numérique de I'emboutissage des tbles minces en vue de I'optimisation des paramétres géométriques et
mécaniques dans ce procédé. La réussite d’'une opération d’emboutissage nécessite la maitrise de
nombreux parameétres liés au type de matériau, a la géométrie des outils et de la tole, aux conditions
opératoires (efforts appliqués, vitesse, lubrification). Elle requiert une connaissance approfondie des
modes de sollicitations que subit le métal. Il en résulte que le contrdle de I'écoulement de la matiére par
intermédiaire du serre—flan, est un art nécessitant des personnes de meétier trés qualifiées afin
d’empécher la formation des plis et/ou des déchirures de la piéce, en ajustant localement et en fonction
du temps la pression de serrage. Le glissement de la téle peut étre contrdlé en utilisant soit des joncs de
retenue ou un serre—flan déformable voire flexible.

Notre objectif principal est d’étudier et montrer, par une simulation numérique d’emboutissage en utilisant
le code de calcul ABAQUS, l'influence des paramétres du procédé d’emboutissage tels que : I'effort de
serrage, le coefficient de frottement, la géométrie du flan, la géométrie des outils et la profondeur
d’emboutissage, sur des pieces embouties réalisées chez BENPACK. Une série de tests expérimentaux
sera effectuée sur des presses d’emboutissage de BENPACK afin de confronter les résultats obtenus
avec ceux de la simulation, ce travail n'a pas été achevé, faute de moyens, mais les projections futures
de la continuité de ce travail sont mises en clair.

Un des aspects principaux de ce travail consiste a établir une étude de sensibilités des principaux
parameétres qui influent directement sur la qualité du produit fini. Plusieurs applications académiques et
industrielles ont été étudiées, elles représentent des benchmarks de validation de I'étude de sensibilités
de quelques parameétres tels que : I'effort de serrage, taille de flan, frottement,...

Le plan de rédaction de la these est le suivant :

« Nous commencons par un premier chapitre présentant le principe d’emboutissage et des généralités
sur : les modes d’emboutissage, les matériaux emboutissables et les formes d’emboutis, suivi d’'une
présentation des essais et de la mesure de déformations en emboutissage, ensuite, une description de
I'aspect métallurgique (coefficient d’anisotropie et d’écrouissage) et de I'aspect opératoire : il s’agit des
parametres liés a la presse et liés a la tble. Ce chapitre sera finalisé par une présentation du procédé
d’emboutissage (formage) incrémental.

e Le deuxiéme chapitre traite de la modélisation numérique d’emboutissage par la méthode des
éléments finis EF. Nous présentons les principales méthodes d’analyses basées sur les approches
incrémentales (logiciel ABAQUS) et simplifiées (FASTFORM) ainsi que leurs équations constitutives et
leur formulation éléments finis, suivi des méthodes de résolution utilisées dans les codes éléments finis :
analyse statique implicite et dynamique explicite. Comme nous avons choisi ABAQUS pour nos
simulations, une description du principe de fonctionnement et des interactions possible du langage
Python avec ABAQUS/Cae et ABAQUS/Viewer est présentée a la fin de ce chapitre.

» Le troisiéme chapitre qui représente l'originalité de cette thése, est consacré a I'étude de sensibilités
des parameétres d’emboutissage en utilisant la méthode des E.F. par I'utilisation du logiciel ABAQUS, ou
nous présentons les principaux défauts rencontrés en emboutissage, suivi d’'une citation des travaux de
recherche récents étudiant la sensibilité et I'optimisation des principaux paramétres d’emboutissage.

e Le quatrieme chapitre est consacré a la validation numérique, nous présentons trois applications
axisymeétriqgues dont la premiére représente un benchmark international (Numisheet'02) et les deux
suivantes sont des cas industriels proposés par la société BENPACK, suivi d'une application
tridimensionnelle représentée par I'emboutissage de la boite carrée de la conférence internationale
Numisheet'93.

Une discussion des principaux résultats avec des propositions de travaux futurs pour la poursuite des
investigations sur le procédé d’emboutissage est faite au dernier chapitre.
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Chapitrel

Généralités sur le procédé d’emboutissage

.1 Généralités sur la mise en forme des métaux

Il existe trois voies principales de mise en forme selon l'état de départ du matériau métallique (le
moulage, le faconnage et le frittage). La Figure 1 récapitule les principaux procédés de mise en forme
des métaux utilisés actuellement. Parmi les techniques de formage sans enlévement de matiére des
métaux en feuilles on trouve le procédé d'emboutissage. Il est 'un des procédés de mise en forme des
téles minces le plus ancien et le plus répandu dans le milieu industriel [Fel00].

Frittage :
Moulage : Fagonnage : 3 pagir
4 partir a partir de I'état
de I'état liquide de I'état solide pulvérulent

Procédés divers:
a partir
d'états particuliers
(solide-liquide
par électrolyse,
condensation...)

Y

Formage :
sans enlévement

de matiére
a chaud et a froid

v

Usinage :
avec enlévement

de matiére

Assemblage : Travail des métaux Travail des métaux
soudage, brasage a l'état massif : en feuilles :
collage, rivetage, laminags, forgsags, ~emboutissags,

Br R (matrigage, pliage, fluoctournage,
. J estampage), filage, repoussage,
sertissage... étirage, tréfilage découpe

Procédes
traditionnels
et non tradiionnels :
coupe,
abrasion,
physico-chimie

v v v

Figure 1. Principaux procédés de mise en forme des matériaux métalliques.

L’emboutissage consiste alors a fabriquer, a partir d'un flan plan de faible épaisseur, une piece de forme
complexe généralement non développable. Le flan étant plaqué, avec une certaine force contre la
matrice, par le serre—flan et mis en forme par avancée du poingon a l'aide d’'une presse.

Nous pouvons présenter le procédé d’emboutissage comme suit (Figure 2 et 3) :

Effort d’emboutissage

Effort de serrage

Poincon

Serre-flan

Flan

Figure 2. Procédé d’emboutissage.

Matrice



Chapitrel Généralités sur le procédé d’emboutissage

N
X— Serre-flan

Jonc de
"~ retenue

Poingon

Matrice

/

Figure 3. Procédé d'emboutissage avec freinage de la tdle sous serre—flan.
Le processus d’emboutissage se décompose de la maniére suivante :
— Définition de la direction d’emboutissage ;
— Définition du contour et de la position du flan initial ;
— Descente du serre—flan pour plaquer la tole sur la matrice ;
— Mise en forme de la tble par avancée du poingon ;
— Découpage des habillages de I'embouti afin d’obtenir la piéce finale.
Au cours de I'opération d’emboutissage, le flan est tout d’abord pincé entre la matrice et le serre—flan
puis, lorsque le serrage est effectué, le poincon descend a l'intérieur de la matrice entrainant ainsi le
métal dans sa course et I'obligeant & épouser son contour sous l'effet des tensions engendrées par la
retenue du serre—flan. Comme pour tous les procédés de formage, I'opération d’emboutissage engendre
de grandes déformations dans la tdle. Si les conditions opératoires ne sont pas optimales, ces

déformations conduisent a des défauts comme la rupture, le plissement et des distorsions géomeétriques
dues au retour élastique (Figure 4).

Figure 4. Retour élastique.

Le procédé d’emboutissage est important dans les divers secteurs industriels : transport, carrosserie
automobile (Figure 5), appareils électroménagers, emballages métalliques, etc. Un des intéréts
principaux expliquant le succés de ce procédé réside dans la variété des composants réalisables et la
cadence de production élevée.

Figure 5. Outils d’emboutissage d'aile d’une voiture (Documentation STAMPACK, Société QUANTECH).

L'opération d’emboutissage peut se faire a froid ou & chaud, par l'intermédiaire d’'une presse ou d'une
ligne des presses lorsque plusieurs opérations sont nécessaires (Figure 6), [Sie00].
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D’aprés une étude du Service des Etudes et des Statistiques Industrielles en 2004 du Ministére de
I'Economie des Finances et de I'Industrie de France, les entreprises travaillant dans le secteur
découpage emboutissage, occupent la premiére place des fournisseurs de pieces et d'équipements
automobile, avec 47% des investissements (Figure 7), [Ses04].

REPARTITION DU CHIFFRE D’AFFAIRES LAUTOMOBILE : MARCHE MAJORITAIRE
DES SERVICES INDUSTRIELS

Facturations : 14 842 millions d'euros

Facturations : 4 872 millions d'euros

Forge, estampage,  Electrotechnique (8,9 %) Autres (15,2 %)

Découpage, emboutissage X i
(33 %) matrigage (/0 %)
Mécanique,
réacteurs nucléaires,

Métallurgie__———— chaudiéres (3,4 %)
des poudres

(1 %) Métaux non

' ferrewx (4,4 %)

Meécanique
Traitement et revétement il
(34 %)

des métaux (/2 %6)

Automobile
(68,1 %)

Décolletage (0 %5)
REPARTITION DES SERVICES INDUSTRIELS
DESTINES A LAUTOMOBILE

Facturations : 7 099 millions d'euros

Forge, estampage, matricage Mécanique
(1% industrielle
19 %)
Découpage,
emboutissage
Métallurgie des Traitement et

revétement des

d 2 %)
poudres (2 %) métaux 7 %4)

Décolletage (14 %)

Figure 7. Le procédé d’emboutissage en chiffres.
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Le secteur découpage emboutissage, qui est la deuxiéme grande composante des services industriels en
terme de chiffre d'affaires (33%), est caractérisé par sa forte corrélation avec I'industrie automobile qui
représente plus des deux tiers de ses débouchés (68.1%). Les fournisseurs de cette branche bénéficient
tout naturellement de la demande en provenance de ce secteur. Mais ils doivent suivre les orientations
stratégiques des constructeurs automobiles et les nouveaux besoins des consommateurs [Ses04].

Comme pour tous les procédés de mise en forme des matériaux métalliques (estampage, découpage,
pliage, forgeage, fonderie, etc.) les exigences actuelles sont de plus en plus grandes, et la compétition
industrielle se joue désormais en grande partie sur la qualité des produits et la fiabilité du procédé.

A cet égard, les entreprises se tournent de plus en plus vers les innovations du procédé afin d'identifier
les technologies clés pour :

— Améliorer la qualité des pieces embouties et la flexibilité des outils ;
— Réduire les colts de la production ;
— Améliorer la productivité et la compétitivité.
Les principaux parametres du procédé sont :
— L’épaisseur initiale de la tble ;
— La loi de comportement du matériau et I'anisotropie de ce dernier ;
— La vitesse du poingon ;
— La position du flan initial et le dimensionnement du contour initial ;

— La force de serrage serre—flan et les coefficients de frottement, ainsi qu'éventuellement la forme et la
position de joncs (Figure 3).

La réalisation d’'un emboutissage s’'avere donc complexe, et sa réussite est souvent liée a I'expérience.
En effet, 'emboutissage se définit, rappelons—le, par une transformation permanente d'une feuille de
métal en une forme tridimensionnelle par I'action d’outils.

Ce qui permet de mettre en exergue les aspects suivants :

— Les grandes transformations géométriques d’une structure mince ;

— Le comportement élastoplastique anisotrope du matériau ;

— Les contacts et frottements entre les outils et la tble.

Ainsi, nombreux sont ceux qui, désireux de connaitre mieux le processus afin de I'améliorer, ont
développés des aides a la conception des outils et autres outils d’analyses et de simulation.

Nous pouvons répertorier des méthodes géométriques, expérimentales et analytiques sur des formes
simples. Plus proche de nous, l'ordinateur et I'avénement de la méthode des éléments finis, qui ont
permis le développement du calcul numérique, ont mené a la création de logiciels permettant la
simulation de crashs, via la recherche militaire, et le calcul des structures. A partir de ces codes, des
progiciels de simulation numérique d’emboutissage des tdles sont apparus.

1.2 Généralités de I'emboutissage industriel

1.2.1 Définitions

L’emboutissage industriel est un procédé de formage en série par déformation a chaud ou a froid des
métaux visant a transformer une téle en une piéce plus ou moins creuse de surface non développable.
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Dans le cas d’emboutissage de tdles minces, cette derniére se présente sous la forme d’une feuille de
moins de 3 mm d’épaisseur, appelé flan. Ce mode de formage s’effectue sur une presse au moyen d’'un
outillage dont la configuration détermine I'effet obtenu sur le flan :

— Outils a simple effet : configuration la plus simple, composée principalement d’'une matrice et d'un
poingon.

— Outils double effet : comprend en plus de I'outil simple effet, un serre—flan.

1.2.1.1 Modes d'emboutissage

L’emboutissage impose a la tole différents modes de déformation dont le but est I'obtention d’'une surface
creuse. Le type d’'outillage conditionne les deux cas limites de déformation :

L’expansion : c'est I'accroissement du diamétre d'un corps creux, par action sur sa paroi interne a l'aide
d'un outil, d'un fluide ou d'un matériau élastique. Le schéma (Figure 8-a) met en évidence un
emboutissage par expansion sur le poingon, le flan étant bloqué sous le serre—flan, I'épaisseur sous le
poingon diminue.

Le rétreint : c’est la réduction diamétrale de I'extrémité ouverte d'un corps creux. Le schéma (Figure 8-b)
montre un emboutissage profond avec rétreint du métal glissant sous le serre—flan, I'épaisseur entre
serre—flan et matrice peut augmenter.

(b)

Figure 8. a) Emboutissage par expansion, b) Emboutissage profond avec rétreint.

L'art de I'emboutissage consiste a réaliser le meilleur compromis entre ces deux modes de déformation
et a optimiser ainsi I'écoulement du métal entre le poingon, la matrice et le serre—flan.

Remarque :

—L'épaisseur de la piece finie differe de I'épaisseur du flan, I'épaisseur du fond de la piece étant proche
de celle du flan. Aux endroits de passage du fond a la paroi latérale on peut constater un amincissement
de 10 a 25%, et pres de la face d'about un épaississement de 15 a 25%.

—Le critere industriel de faisabilité de pieces automobiles est donné par :

—25% < Variation d'épaisseur < +15% : Si on est en dessous de la limite inférieure on a une
déchirure, si on est en dessus de la limite supérieure, alors, on a des plis.

—La valeur de I'amincissement dans la zone de passage du fond a la paroi est fonction du rayon du

congé des angles de la matrice et du poingon, du degré de déformation, du jeu entre la matrice et le
poincon, de l'effort de serrage, elle dépend aussi des conditions de frottement de contact [Pol87].

1.2.2 L’emboutissage en température

Il existe deux techniques d’emboutissage :
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1.2.2.1 L’emboutissage a froid

Cette technique consiste a former une piéce a température ambiante. Elle est principalement utilisée sur
un outillage double effet mais peut aussi I'étre sur un outillage simple effet dans le cas ou les emboutis
sont peu profonds ou s'ils nécessitent peu d'effort de serrage. Ce type de formage permet d'obtenir une
meilleure précision dimensionnelle, limite les colts et évite la formation d’'oxyde. Néanmoins, I'épaisseur
des tdles a emboutir ainsi que les caractéristiques mécaniques sont a l'origine des limitations de cette
technique. En effet, il devient nécessaire pour les grandes épaisseurs d'effectuer 'emboutissage en
plusieurs passes. A ceci, il faut ajouter d'une part I'effet de I'écrouissage apparaissant lors de la mise en
forme et se traduisant par un durcissement structural et une baisse de la ductilité. D'autre part, la création
de contraintes résiduelles au sein de la piéce finie en limite ses applications (risque de rupture fatigue).

1.2.2.2 L’'emboutissage a chaud

Principalement utilisé sur presses hydrauliques simple ou double effet, le formage de fonds de réservoir
en acier est le plus important domaine d’application. Cette technique facilite la déformation du matériau,
permet 'emboutissage de piéces profondes par chauffage du flan (et de la matrice) et évite I'écrouissage
et la formation de contraintes résiduelles. Les cadences de production de I'emboutissage a chaud sont
moins élevées que celles de I'emboutissage a froid du fait de l'inertie de chauffage. De plus les pieces
finies sont de moins bonne qualité, que ce soit au niveau de I'état de surface ou du dimensionnement.
Enfin, cette technique nécessite des mises au point de la sécurité plus importantes.

1.2.3 Intéréts et débouchés

L'emboutissage sous presse présente de nombreux intéréts tant par son aspect économique que
qualitatif : Cette technique de mise en oeuvre offre un bas prix de revient et permet des cadences de
production trés élevées : 100 a 200 pieces par heure pour des pieces de gros volumes (carrosserie
automobile) et jusque 3000 a 4000 piéces par heure pour des petites pieces (renfort, capuchon de
réservoir) [Was70]. L’'écrouissage résultant des déformations imposées par la tble donne des
caractéristiques supérieures a celle du flan. Ces fortes caractéristiques permettent un allégement des
pieces. La qualité de I'état surface d'une piéce brute d’emboutissage est nettement supérieure a celle des
pieces coulées. L'esthétique des pieces embouties en est donc bien supérieure et les travaux de finition
tel que le polissage sont moins lourds a gérer et surtout moins co(teux.

Les débouchés de cette technique de mise en forme sont donc extrémement larges. Nous noterons
notamment la présence de I'emboutissage dans les domaines :

— Des transports : que ce soit dans le domaine de l'automobile, des transports routiers ou des deux
roues, I'emboutissage intervient pour de trés nombreuses piéces extérieures (carrosserie) et intérieures
(renforts).

— De I'électroménager : radiateurs, machines a laver, ballon d’eau chaude,...

— Du sanitaire : lavabos métalliques, bacs de couches,...

— De 'emballage : boites de boisson, conserves,...

— Des piéces mécaniques : des biens de consommation courante,...

1.2.4 Matériaux et formes d’emboutis

La technique d’emboutissage permet de mettre en forme de nombreux matériaux que ce soit des aciers,
des alliages non ferreux ou des pates. Néanmoins, la mise en oeuvre d'une téle nécessitera certains
réglages ou certaines actions préalables dépendant de la nature méme du matériau.

1.2.4.1 Comportement du matériau lors de I'opération d’emboutissage

Au cours de l'opération d’emboutissage des tbles minces, différents modes des sollicitations peuvent

apparaitre dans certaines zones de I'embouti, conduisant a la formation d'ondulations que nous
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désignerons généralement sous le nom plis ou a des amincissements conduisant a la rupture. Pour un
matériau donné, ces capacités de déformation peuvent différer fortement d’'un mode a l'autre et c’'est la
raison pour laquelle nous aborderons I'étude de la formabilité des toles par la définition de ces différents
modes (Figure 9) [Col02b] :

— Expansion biaxiale ;

— Traction uniaxiale ;

— Cisaillement pur ;

— Rétreint ;

— Compression uniaxiale.

&1

. , 3_Déformation
Cisaillement Traction L.

R S ~T~ Plane
pur . uniaxiale C) Rt
O Y O

] S
~7

Compression CLF Expar?sion
uniaxiale / biaxiale
/
- 52

Figure 9. Modes de déformation dans le repére des déformations principales majeure et mineure.

La Figure 10 met en évidence un emboutissage par expansion pure type Erichsen. La téle est soumise a
I'action d'un poingon hémisphérique alors que le métal du flan est bloqué sous le serre—flan : la surface
du flan a donc augmenté au détriment de son épaisseur. Les conditions de lubrification ont peu
d’influence sur I'évolution de l'aire de contact et sur la force d’emboutissage, mais beaucoup sur la
déformation plastique. A faible frottement, I'amincissement est maximal au péle de I'embouti ou se
produit la rupture. Plus le frottement augmente, plus I'amincissement s’éloigne du péle [Fel94].

|
Jonc de

blocage

Figure 10. Emboutissage en expansion pure type Erichsen.

La Figure 11 montre une situation d’emboutissage profond, sur lequel nous identifions plusieurs secteurs
et principaux modes de déformation (rétreint, expansion, flexion, pliage, etc.). Le secteur sous serre—flan
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repéré Rétreint subit une compression circonférentielle, qui résulte de I'avalement du métal dans la partie
semi—circulaire de la matrice. La bordure initiale de se secteur se raccourcit au fur et a mesure que le
poincon descend. Nous sommes ainsi en présence d'une contraction de la matiére conduisant a la
formation des ondulations si les contraintes de compression dépassent une valeur critique. La partie
inférieure du flan qui a été poussée par le poingon subit une traction biaxiale (bi—expansion). La partie
verticale qui joint la partie en contact avec le poin¢on et celle en contact avec la matrice subit une traction
plane. Une partie de la t6le peut passer de la zone sous le serre—flan a la zone en traction simple, elle
subit alors un phénoméne de flexion alternée (cambrage—décambrage) en passant le rayon de la matrice

[Felo4].
Rétreint
Jonc de retenue
Glissement—
Flexion
Poincon

Bi-expansion
Figure 11. Les modes de déformation sur un embouti.

Dans le cas d'un godet conique (Figure 12-a), la partie libre de I'embouti située entre la matrice et le

poingon se contracte parce que le rayon R de I'arc ab qui se déplace en a’b’ diminue. Il en résulte des
contraintes de compression circonférentielles, qui peuvent atteindre des valeurs critiques conduisant a la
formation des plis (Figure 12-Db).

Pour éviter ce type de probléemes la meilleure réponse consiste a limiter autant que possible les brins
libres dans les zones centrales des piéces, avec des presseurs ou en utilisant des systemes appliquant
une pression sur la face intérieure (hydroformage ou élastoformage). Mais cela n'est bien sir pas
toujours possible.

Les métaux en feuille sont trés sensibles a ces modes de déformation. Ainsi, de ce fait l'art de

I'emboutissage consiste a réaliser le meilleur compromis entre ces modes et a optimiser I'écoulement du
métal entre le poincon, la matrice et le serre—flan.

11
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(a)

Figure 12. Plissement dans la partie libre de I'embouti.
Deux grandes familles de matériaux largement utilisés en industrie [Was70] :
a) Les aciers :
Les techniques modernes de laminage permettent d’obtenir des tbles d’acier trés minces, avec une
surface propre et lisse, une structure homogéne et une gamme de caractéristiques mécaniques adaptées

aux exigences de I'emboutissage. Ces tbles sont classées en trois catégories : tle de fabrication
courante (TC), tole d’'emboutissage (E), et tble d’'emboutissage spéciale (ES) (Tableau 1).

Résistance a la

rupture (daN/mn?) Allongement (%) Dureté Rockwell

7C 42 24 65
E 38 30 57
ES 35 36 50

Tableau 1. Caractéristiques des différentes catégories de toles.

Les aciers inoxydables se comportent différemment de I'acier doux en raison de la présence de nickel et
de chrome. Ainsi les vitesses d’emboutissage doivent étre plus lentes que pour l'acier, le métal
s’écrouissant plus rapidement.

b) Les alliages non ferreux :

— Les laitons : Les plus couramment utilisés sont ceux désignés sous le nom de 60/40 (avec addition de
plomb pour les utilisations en horlogerie et sans addition pour les piéces optique, de sidérurgie) et de
72/28 (pour I'emboutissage extra profond. Cette qualité (72% cuivre, 28% de zinc) est employée pour la
fabrication de cartouches et de douilles évitant des opérations de recuit).

— Laluminium et ses alliages : ces alliages s’écrouissant a I'emboutissage, I'étirage le plus profond ne
s’obtient qu'avec les qualités les plus douces. On peut toutefois obtenir des emboutis peu profond avec
des qualités plus dures.

— Le cuivre : non allié a un autre élément, le cuivre rouge possede d’excellentes qualités d’emboutissage
extra profonds, souvent supérieures a celles du laiton ou de I'acier spécial.

— Le zinc: il s’emboutit facilement mais, dans le cas d’emboutissage de forme complexe, il est
nécessaire de le chauffer entre 100° et 150°C.

— Le nickel et ses alliages : ils possedent d’excellentes qualités d’emboutissage. Les plus couramment
utilisées sont ceux contenant 60 a 65% de cuivre, 20 % de zinc, et 15 a 20 % de nickel.

12
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— Le magnésium : c’est le plus léger des métaux utilisés dans I'industrie. A température ambiante le
magnésium ne peut étre embouti que dans certaines limites. Pour réaliser des pieces semblables a celles
obtenues avec l'acier, il est indispensable de chauffer de 200° a 500°C en fonction de la qualité
d’emboutis souhaités.

— Le titane : ce métal se comporte comme le magnésium : les flans doivent étre chauffés entre 200° et
350°C, selon s'il s'agit de titane pure ou d'un alliage. La matrice et le poingon sont également chauffés
pour éviter le choc thermique auquel le métal est sensible.

1.2.4.2 Formes des piéces emboutis

D'une facon générale, les pieces embouties sont de forme simple telle que cylindrique, conique,
sphérique ou prismatique. Cependant, ces formes simples sont déja relativement difficiles a réaliser et ne
sont généralement réalisables qu'avec un emboutissage par étapes, c’est a dire un emboutissage ou la
forme désirée n’est obtenue qu’aprés un certain nombre de phases successives.

Forme cylindrique: La forme cylindrique est facilement réalisable avec de bonnes conditions
opératoires. A partir de cette forme simple il est possible de réaliser des formes plus évoluées avec la
méthode d’emboutissage dit renversé.

Figure 13. Emboutissage renverse.

Forme conique : La forme conique ne peut étre obtenue qu'aprés au moins 4 passes. Cette technique
permet d’'obtenir des formes qu'il aurait été impossible a former en une seule passe.

Forme demi-sphérique : L’'emboutissage d’'une demi-sphére est difficile en raison de la formation de
plis, mais il est possible en une seule passe si la matrice est munie d’un bourrelet.

Descente de A Descente de B V00

[— LR R .
M ]

Figure 14. Emboutissage de piéce demi sphérique.
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Forme rectangulaire : Dans les emboutis rectangulaires on peut considérer que seuls les rayons
latéraux sont emboutis (quart d'embouti cylindrique), les flancs étant simplement cambrés.

Figure 15. Emboutis rectangulaires.

1.3 Caractérisation en emboutissage

Dans les buts de réussir au plus vite un nouvel embouti, de réduire le temps entre deux séries et donc de
caractériser I'emboutissage, le recours a des machines de traction est souvent nécessaire. Cette
machine permet de reproduire de petits emboutis sans demander un outillage perfectionné.

Afin de permettre cette caractérisation, deux approches sont possibles mais surtout complémentaires.
D’une part, un aspect que I'on peut qualifier de métallurgique et qui correspond aux relations entre les
propriétés du métal et ses performances. D’autre part, un aspect opératoire ayant pour objectif de
préciser l'influence des différents paramétres de la presse sur la réussite de la piece. Néanmoins, il est
important de préciser que I'étude de ces deux aspects nécessite une analyse préalable des déformations

subies par le flan. Ce type de mesures s'effectue a I'aide d'une grille gravée sur la face externe de la
future piéce.

1.3.1 Mesure de déformations en emboutissage

1.3.1.1 Principe et analyse des déformations

L'état des déformations d'un élément de flan est correctement décrit a partir des déformations dans trois
directions principales :

— dans le sens de la longueur (généralement la direction de laminage) :

& =In(LILy) (1)
— dans le sens de la largeur (généralement la direction perpendiculaire) :

&, =In(blby) 2)
— dans le sens de I'épaisseur :

&5 = In(hlh) @3)

Avec Ly, by, hy longueur, largeur et épaisseur initiales, respectivement, L, b, & longueur, largeur et
épaisseur finales de I'élément, respectivement.

La conservation du volume pendant la déformation permet d’écrire :

81+82+83=0 (4)
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1.3.1.2 Courbes limites de formage

Dans le but d'observer, sur un embouti, les déformations pendant et a la fin du formage, on utilise les
déformations rationnelles principales, longitudinale &; (ou radiale &, s'il s’agit d'un embouti circulaire) et

transversale &, (ou circonférentielle &, pour la méme raison que précédemment).

Sur la Figure 16 on représente la courbe limite de formage pour un acier inoxydable ferritique a 17 % de
chrome (X6Crl17/1.4016). L'axe des abscisses &, sépare les domaines de l'allongement et du

raccourcissement. L'axe des ordonnées &; sépare les domaines de I'élargissement et du rétrécissement.

Les courbes limites de formage qui représentent le lieu géométrique des déformations principales &; et

&, sont obtenues a I'aide d’essais spécifiques tels : soit des essais de traction sur éprouvettes lisses, soit

des essais de traction sur éprouvettes entaillées, soit des essais : Erichsen, Olsen, Bulge et Swift avec
différents lubrifiants.

Dans le tracé des courbes limites de formage, on admet que les trajectoires de formage sont rectilignes,
c’est-a—dire que le rapport &,/&; est constant [Col02b].

E1 s
0,7+
81 == 83
06—
1 . . IJ'S—
& =——&, )

L 27 0,4+

0.3 Rupture

0.2+ Striction
) .lJ'l—
1 | I | I I -
=06 -04 -02 0 02 o4 06 &2

Figure 16. Courbes limites de formage : X6Cr17.

1.3.1.3 Mesure des déformations
L’'emboutissabilité d’une tdle, c'est a dire sa capacité a étre emboutie, pose le probléeme de la mesure de
ses caractéristiques. Il faut donc trouver un systeme de mesure des déformations qui permettrait de
comparer la réussite d'un embouti suivant le matériau, les parametres opératoires (la lubrification, la
pression, les frottements, les jeux entre poingon et matrice,...) et les parametres métallographiques (état
de surface du flan, orientation cristallographique,...). Dans cette optique, il est commun de s’aider d’une
petite grille tracée sur le flan. Cette grille est généralement formée de petits cercles et de carrés tendant a
se déformer lors de I'emboutissage. Plusieurs procédés sont employés pour effectuer ce tracé, tel que :
— tracé a la pointe séche.
— tracé al'encre, a I'aide d’un tampon.
— tracé par gravage électrochimique.

— tracé a l'aide de résine ou de vernis photosensible.

De nombreux modéles ont été imaginés mais chacun se doit de respecter trois points essentiels desquels
dépendent la précision et la signification des mesures effectuées. Il s'agit de :
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La nature de grille la plus utilisée est celle proposée par Caillot (Figure 17), consistant en un quadrillage
régulier de carrés auxquels viennent s'ajouter un réseau de cercles tangents. D’autres motifs ont été
imaginés tels que des réseaux de cercles disjoints, tangents ou enchevétrés. Ces motifs bien que moins
communs, apportent des résultats des plus satisfaisants dans le cas d’'essais de rétreint pur.

HH K
%%% LRI

Figure 17. Différentes nature de grille de déformation.

-
SRR N

Les dimensions a donner aux mailles dépendent non pas de celles de la piece mais du gradient de
déformation local a un endroit critique. En effet, ces gradients sont trés localisés et ne permettent pas de
considérer la déformation comme homogéene a I'échelle du motif. Afin de réaliser une mesure précise
dans les zones critiques, il est important d'utiliser un pas de 2 a 5 mm. Un pas supérieur conduirait a une
étude sans grande retombée.

La position de la rupture est primordiale si I'on souhaite étudier de maniére réaliste une rupture. Cette
scission doit prendre naissance dans le cercle et passer par son centre. Lors de la déformation du flan, la
grille de Caillot entraine la création de parallélépipédes et d’ellipses (Figure 18).

De la direction et de la mesure des axes d’'une ellipse, on peut déduire la direction et la grandeur des
deux déformations principales au centre du cercle. De par ces déformations, on détermine les
allongements et les trois déformations principales.

Figure 18. Exemple de grille déformée.

Actuellement, la mesure des déformations s'effectue par des méthodes plus sophistiquées, parmi ces
méthodes : Mesure par Méthode Optique (GOM") (Figure 19), ot une grille de points est déposée par
éléctro-marquage sur le flan avant emboutissage. Lors de la mise en forme, ce réseau de point suit les
mouvements de la matiére et reste visible malgré les forces et les frottements mis en jeu.

L'analyse de ce nouveau réseau de points mene directement a l'analyse des déformations subies par le
flan. La mesure de ces centres de points se fait par photogrammeétrie en utilisant une caméra numérique
haute résolution.

Plusieurs images sont enregistrées sous des angles variés. Puis un logiciel calcule la position 3D des
points. Ce jeu de points permet la définition de la forme de I'embouti, forme indispensable a la projection
du champ de déformation sur la surface du flan pour un réel calcul des déformations a la surface de
I'objet. Par conservation du volume, le systéme détermine ensuite I'amincissement subi par les toles.

! Gesellschaft fir Optische Messtechnik.

16



Généralités sur le procédé d’emboutissage

Chapitrel

Figure 19. Mesure par méthode optique GOM.

En plus de la forme 3D de la piéce, le logiciel calcule et visualise sous forme de cartographie 3D couleur
les déplacements, les déformations, I'amincissement et méme la raideur due a la mise en forme pour les
nouveaux matériaux (Figure 20). Des sections peuvent étre librement définies pour estimer I'évolution

des paramétres.

Figure 20. Résultas obtenus par GOM.

La comparaison par rapport a la CLF (Figure 20), incluant plusieurs limites de sécurité, courbes d'iso—
amincissement, choix du matériau dans la base de données, permet un diagnostic rapide et précis des
points chauds. Puis, l'interaction directe entre les points mesurés, les images acquises et toutes les

données de calcul permet de les localiser a coup sdr.

1.3.1.4 Les modes de déformations

L'étude des déformations a I'aide de ces grilles a permis de mettre en évidence les différents modes de
déformations existant lors d’'un emboutissage. On distingue principalement :

— l'expansion biaxiale ;

— l'expansion symétrique ;
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— la déformation plane ;
— l'allongement uni axial ;
— la distorsion pure ;

— la compression pure ;
— lerétreint;

— le pliage sous tension.

1.3.2 Essais d'emboutissage

De nombreux essais spécifiques ont été imaginés et utilisés pour juger l'aptitude d'une tbéle a subir
I'opération d'emboutissage. Nous les avons classés selon le mode de déformation prédominant.

La Figure 21, représente les principaux modes de déformations tels qu'ils apparaissent sur des emboutis
servant a des essais de caractérisation (essais Swift, Erichsen, etc.) [Col02b]. Les cercles sur le graphe
montre I'état des déformations de la matiére, c'est a dire on dessine sur la téle initiale des petits cercles

puis on fait I'emboutissage et apres formage on regarde la forme du cercle, il devient ellipse ou l'axe Y
(vertical) de I'ellipse est &; et I'axe X (horizontal) est &».

l;,xﬂﬁ“si'oﬁ
e
e,
Q..B
£l Embouti mixte :
) 4 Traction uniaxiale 171 - Swift hémisphérique
£y =0 Ratreint: - Francis Dubols
5-2.50 - Swift - Engalhardt
Eqx0 - Schuler . Tralcatlrgg
| “u . =0  Expansion
_i- ' 1 o biaxiale :
_— = Eq > - Erich
; 2 richsen
™, e (2 £5<0 - Olsen
% £4>0 - Jovignot
__:.__ e'2=0 ! - Bulge
# .
! @ £y<0 ~TN
(2 i [ Y
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e “ y.
' 4 o 8
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i 4 !‘
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Domaine de déformation : : £,
(‘D Expansion avec élargissemant @ Rétreint avec amincissement
@ Expansion avec rétrécissement Rétraint avec épaississement

Figure 21. Principaux modes de déformation en emboutissage illustrés par des emboutis servant a des essais de caractérisation.

La représentation la plus fidéle des déformations sur un embouti pendant et aprés formage est donnée
par les déformations rationnelles qui peuvent étre représentées dans un diagramme dont les axes
orthogonaux sont les déformations principales &; et &5.

Le domaine de I'expansion est défini par la surface comprise entre les demi—droites :

=&, et €1=—2€2 (5)
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Le domaine du rétreint est défini par les demi—droites :
51:—252 et 51:—1/282 (6)

Dans le mode de déformation en rétreint, on notera, en particulier, 'augmentation d’'épaisseur au sommet
de la jupe de I'embouti (&5 > 0), alors que dans le mode en expansion il y a amincissement de

I'épaisseur du flan sous le nez du poingon (&3 < 0).

1.3.2.1 Essais d’expansion Biaxiale

Comme les frottements modifient la répartition des déformations dans la téle, il faut distinguer le cas des
essais sans frottement (gonflement hydraulique : Jovignot, Bulge test) de celui avec frottements (poingon
hémisphérique : Erichsen modifié; essai suédois; Persoz; et Renault).

1.3.2.2 Essais de rétreint

Ces essais relevent de deux familles, celles des essais élémentaires (déformation d'une éprouvette de
téle de forme trapézoidale) et celle des essais simulatifs (essais SwiftIDDRG" ). Nous traiterons juste de
cette derniére famille.

Les essais simulatifs consistent a emboutir des coupelles profondes a fond plat et a flan non bloqué sous
le serreflan. En effet, si le rayon de raccordement du poingon est suffisamment petit, il n'y a pas
d’expansion sous le nez du poingon, et la déformation dominante est le rétreint sous serre flan.

Dans le cas de I'essai Swift, codifié par I''DDRG, le flan est transformé en coupelle cylindrique (Figure
22). Le but de cette expérimentation est de caractériser le rapport entre le diamétre d du poingon et le
diamétre D du flan.

Figure 22. Essai Swift.

Malgré ses difficultés d'exécution, cet essai a connu un certain développement récemment
principalement suite a l'excellente corrélation trouvée par Witheley entre le rapport limite d'emboutissage

d/D et le coefficient d'anisotropie » que nous présenterons par la suite.

1.3.2.3 Essais mixtes

Ce sont les essais les plus répandus car ils permettent d'analyser tous les modes de déformation
présentés précédemment. Nous noterons par exemple la présence d'essais :

— de coupelle cylindrique a flan non bloqué et a poincon hémisphérique (Erichsen, Swift) ou ellipsoidal
(Renault), hémicylindriques (Chausson).

— de coupelle cylindrique a fond plat mais a grand rayon de raccordement (Dubois).

— de coupelle a fond plat avec successivement emboutissage a flan non bloqué puis rupture a flan
bloqué (Engelhardt).

— d’expansion d’un trou sur un poingon ou la fibre située le long du trou s’allonge jusqu’a rupture.

! International Deep Drawing Research Group.

19



Chapitrel Généralités sur le procédé d’emboutissage

— de coupelle conique, sans serre—flan, a fond plat, ou hémisphérique (Fukui) (Figure 23).

e ——f——f—-

Figure 23. Essai Fukui et rupture caractéristique.

Ce dernier essai a connu une grande reconnaissance justifiée par sa grande simplicité, sa rapidité
d'exécution et son excellente reproductibilité. Celle—ci est en grande partie attribuable a la suppression de
la dispersion due aux frottements par suite de I'absence du serre—flan et I'emploi d'un outillage (matrice et

poingon) poli. Il permet de calculer le rapport entre le diamétre d du poingon et le diamétre & mi-hauteur
D de la matrice conique.

1.3.3 Aspects métallurgiques d’emboutissage

L’étude de I'emboutissage suivant I'aspect métallurgique tend a mettre en évidence une relation générale
entre l'influence des caractéristiques du métal et les performances obtenues sur presse. On parle dans
ce cas des critéeres d’emboutissabilité, de la taille des grains, de la structure cristallographique ainsi que
des éléments constitutifs du métal.

1.3.3.1 Prise en compte de directions de laminage

L’anisotropie de déformation plastique des tbles tient un role prépondérant dans la caractérisation d’'une
tble. L'étendue de ce critére a été mis en évidence grace a I'analyse de la déformation du flan sur le serre
flan (rétreint) dans les parois d’'une coupelle ou aux péles d’embouti (expansion). Du fait de I'orientation
préférentielle des cristaux, la tble ne posséde pas les mémes propriétés mécaniques suivant la direction
considérée. Il en résulte aussi une perte de I'équilibre des déformations entre la largeur et I'épaisseur lors
d'un essai de traction uni axiale. C'est sur ce point que Lankford a décidé de baser le second critere
d’emboutissabilité, qui est une proportionnalité entre la déformation rationnelle dans le sens de la largeur

&, et celle dans le sens de I'épaisseur &3, définie par le coefficient d’anisotropie :

_In(blby)

= = &l 7
" i)~ (")

Il représente, en fait, la facon dont l'alliage se comporte entre le rétrécissement et I'amincissement.
Si r <1, le métal aura tendance a s’amincir plutét qu'a se rétrécir alors que si » >1, le métal aura plut6t
tendance a se rétrécir qu'a s’amincir.

Le coefficient d’anisotropie 7 dépend de la direction de la déformation.

Ainsi, pour caractériser I'anisotropie d’'un matériau, il est nécessaire de la mesurer a 45°, a 90° et dans le
sens de laminage (direction 0°).

Ainsi, on définit le coefficient d’anisotropie moyen :

7, = %(ro + roo+ 2r45) (8)
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Et le coefficient moyen d’anisotropie plane :
1
Ar= E(Vo + Foo— 2145) 9)

Pour les aciers inoxydables on lui préfere souvent la formule :
2 2 271/2
A, =[(ro— 1) + (o= 1,)" + (12 = 7,,)°] (10)

La détermination du coefficient d'anisotropie est simple puisqu’il suffit de mesurer la largeur et I'épaisseur
d'une éprouvette ayant subi un allongement déterminé, par exemple de 20 ou 40 %.

Le coefficient d’anisotropie moyen permet de traduire I'aptitude au rétreint de la téle et le coefficient
d’anisotropie plane Ar présente une bonne corrélation avec la hauteur des cornes observées sur
embouti (Figure 24).

Godet Swift H
| H,
o 33

|

diameétre du flan initial : 62,5 mm
Figure 24. Hauteur relative des cornes.

1.3.3.2 Validité de ces critéres

Afin de déterminer les caractéristiques des coefficients d’'écrouissage et d'anisotropie, plusieurs études
ont été effectuées parmi lesquelles celle de la Commission Emboutissage de I'IDDRG. Ces essais ont

N

consisté a noter le pourcentage de pieces réussies (ou de casse) dans la fabrication de 3 pieces
particulieres : un panneau de portiere de voiture correspondant a de I'expansion pur, un capot de
ventilateur pour le rétreint et un tableau de bord pour les essais mixtes. Les essais ont été réalisés sur
plusieurs séries de lots caractérisées par leur valeur de r et n tel que :

— retnélevé.

— rélevé et n faible.

— retnfaible.

— rfaible et n élevé.

Il fut déduit que les piéces a dominance d’expansion obtiennent un pourcentage de réussite pour # fort
alors que celles a dominance de rétreint correspondent a un coefficient 7 fort. Dans le cas de pieces
mixtes, ce sont les tbles a 7 et n forts qui conduisent a un minimum de casses.

Il est donc possible de généraliser en disant que les pieces ayant des criteres d’emboutissabilité de fortes
valeurs permettent de faire toutes les piéces alors que celles a faibles valeurs aboutissent a des casses.
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1.3.4 Aspects opératoires
Lors de I'emboutissage d'une piéce, que ce soit en laboratoire ou en industrie, plusieurs paramétres
permettent d’aboutir a un embouti de bonne qualité. Ces réglages doivent tenir compte de la nature de la
tble, ainsi que de la forme souhaitée.
Une presse, ou une machine de traction ayant pour objectif la réalisation d’emboutis, sont composées
d’'une matrice, d’'un poincon et d’'un serre flan (Figure 3). Cet outillage offre déja plusieurs possibilités de
réglages :
— La pression du poingon ;
— La vitesse du poingon ;
— La pression de serrage des serres flan ;
— Le jeu entre le poincon et la matrice...
A ces parametres, il faut ajouter la lubrification, la taille optimale de la t6le ainsi que son épaisseur. Les
nombreuses interactions existant entre ces parametres font que pendant longtemps, I'emboutissage est
resté un art.
Ces réglages doivent étre précis car ce sont eux qui déterminent la qualité du produit final, mais doivent
également tenir compte du besoin de rentabilité de I'entreprise. En effet, si la vitesse de poingon est trop
faible, la durée de mise en forme d’'une piéce dépasserait son niveau de rentabilité.

1.3.4.1 Parameétres liés ala presse
a) Le jeu entre le poincon et la matrice : Lorsque l'espace entre le poingon et la matrice est
théoriguement égal a I'épaisseur de la téle, il se produit une augmentation de I'épaisseur de la paroi.
L'augmentation de ce jeu a une influence favorable sous l'effet du poingcon mais entraine certains
inconvénients tels que :
— La détérioration du profil de la paroi.
— Déviation du poincon entrainant la formation de languettes sur le bord de I'embouti.

— Apparition de plis sur la paroi de I'embouti.

Inversement, si I'épaisseur du flan est plus grande que I'espace existant entre le poingon et la matrice, il
se produit un écrasement et un amincissement indésirables de la paroi. Il est courant d'utiliser des tables

donnant le jeu en fonction de I'épaisseur du flan 4. Elles sont basées sur les formules suivantes

[Col02b] :
— Pour l'acier : Jeu = h+0.07(107)"?
— Pour Paluminium : Jeu = h+0.02(10h)"*

— Pour métaux non ferreux:  Jeu =h+0. O4(1Oh)u2

b) Le rayon sur la matrice : Ce parameétre a une trés grande importance autant pour la qualité de
I'embouti que pour la répartition des forces. En effet, on comprend parfaitement que dans les deux cas

extrémes (Figure 25), 'emboutissage n’est pas viable. On observera pour 7,, =0 un déchirement du flan
et pour 7,, = (D—d)/2 la formation de plis.
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5,=0 3 d 3
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Figure 25. Variation de I'arrondi sur la matrice.
Afin de déterminer le rayon efficace, on utilise la relation de Kaczmarek donnant :

— Pour l'acier :

r, =08[(D-d)n}? (11)
— Pour 'aluminium :

1, =0.9[(D-d)n}? (12)
D diamétre du flan (mm), d diamétre de I'embouti (mm) et 4 épaisseur du flan (mm).

¢) Arrondi sur le poingon : La partie de la tdle qui se trouve en contact avec la surface inférieure du
poincon subit I'action des forces de frottements qui empéchent la matiére de bouger. L'effort du poingon
se transmet aux parois de I'embouti. Le poingon doit contenir un arrondi pour ne pas percer le flan.
Généralement, on prend le rayon du poingon inférieur a celui de la matrice.

d) La vitesse d’emboutissage : Elle se définit comme la vitesse du poingcon au moment de I'attaque de
la tble. Les transformations que subit le métal a froid entrainent un écrouissage de celui—ci dépendant de
cette vitesse. Une vitesse trop faible, tend donc a générer un écrouissage trop important sur le métal, le
rendant moins malléable. Une grande vitesse tend a empécher la propagation de la force du poingon
jusgu’au niveau du flan. Cette altération pouvant alors se traduire par une rupture du flan. D'apres
BLISS?, il existe une vitesse optimale pour chaque métal :

— Pour l'acier : 200 mm/s
— Pour les aciers doux : 280 mm/s
— Pour 'aluminium : 500 mm/s

! Société francaise d'origine américaine fabrique des presses hydrauliques et mécaniques.
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e) La pression du serre—flan : La suppression des plis est un des objectifs majeurs de I'emboutissage.
Le réle du serre—flan consiste a empécher la formation de plis sur le rebord du flan en exercant une

pression appropriée. La présence du serre-flan ne s'impose que si d <0.95D ou A <02(D -d).

Dans la pratique, il faut que le serre—flan soit bien trempé et rectifié. La pression est réglée a l'aide de
clés dynamomeétriques, de ressorts ou de caoutchouc, en fonction de I'aspect de 'embouti :

— Si la paroi est sans plis et d’aspect brillant, la pression est adaptée.

— Si la paroi est bonne mais que les bords supportent des marques de dentures, c’est que la pression
est trop faible.

— S'il se produit un déchirement lors de la descente du poingon, c'est que la pression est trop
importante.

Ainsi, pour un embouti cylindrique de diamétre d et de flan de diamétre D, I'effort de serrage appliqué sur
le serre—flan sera :

Q= (#n/H[D*-(d+2r,)1p (13)
Ou p pression spécifique :
— Pour les aciers doux : p =25 daN/cm?
— Pour les aciers inox : p =20 daN/cm?
— Pour 'aluminium : p =10 daN/cm?

Il est également possible de faire appel a une installation pneumatique ou hydraulique offrant un réglage
de la pression plus facile qu’avec un dispositif a ressort ou en caoutchouc.

f) L'effort d’emboutissage : L'effort nécessaire pour emboutir des piéces cylindriques dépend tout
d’'abord des diametres de I'embouti et du flan primitif, de I'épaisseur et de la qualité de la tdle. Il dépend
également de la pression de serre—flan, de la vitesse d’emboutissage, de I'arrondi de la matrice, du jeu
entre poingcon et matrice et de la lubrification. Il est difficile de tenir compte de tous ces facteurs dans la

détermination de l'effort du poingon, c’est pourquoi il est commun d'employer la formule simplifiée
suivante :

P =mndhk Rn (14)
Avec k coefficient en fonction de d/D, h épaisseur du flan, Rx résistance a la rupture en traction.

1.3.4.2 Parameétres liés a la tole
1) La taille du flan : Il est important de déterminer la taille du flan primitif pour d’'une part économiser la
matiére et d’autre part faciliter 'emboutissage. La détermination des dimensions du flan a pour base
I'égalité des volumes de I'embouti et du flan primitif.

— Flan pratique : Il ne se peut déterminer qu'a la suite d'essais sur des outils d'emboutissage réalisés.
L'outil de découpage du flan n'est exécuté qu'aprés ces essais.

— Flan théorique : D'apres le dessin de I'embouti désiré et en ajoutant de 2 a 3 mm autour du flan pour
détourage (Figure 26), on détermine le diamétre du flan donné par :

D?*=4S/n (15)
Ou S est la surface de I'embouti, calculée par le théoréme de Guldin :
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La surface engendrée par une ligne plane tournante autour d'un axe situé dans son plan et ne le
traversant pas est égale au produit de la longueur développée de cette ligne par la circonférence décrite
par son centre de gravité.

2a3mm

=

d

Figure 26. Ajout de 2 @ 3 mm pour détourage.

2) La lubrification : Parmi les techniques permettant de maitriser le frottement, I'adhésion et l'usure
entre deux corps, la lubrification est certainement la plus courante et la plus anciennement pratiquée. Elle

consiste a intercaler entre les deux corps, un troisieme corps de faible scission et de contrainte de
rupture faible.

Ainsi, une lubrification adaptée facilite I'écoulement de la tdle entre la matrice, le serre—flan et le poingon.
Cependant, la lubrification de la partie centrale du flan a un effet néfaste. On peut expliquer ce
phénomene par le fait que lubrifier diminue I'adhérence entre le poingon et les parois de I'embouti. L'effort
est alors concentré sur le fond de I'embouti a proximité duquel il y a rupture. C’est pour cette raison qu'il
n'est utile de lubrifier que la face du flan opposée au poingon. Dans le cas d'un poingon de petit rayon, il
est préférable de ne pas lubrifier voir méme d’augmenter la rugosité du poincon afin d’éviter une forte
déformation par expansion localisée [Pol87, Col02b, Qua81].

1.4 Formage incrémental des toles

L’attente du client industriel va vers une richesse accrue de variantes et des cycles d’'innovation de plus
en plus courts. Les procédés de fabrication classiques ne permettent plus d'offrir la disponibilité et la
rentabilité requise quand il s’agit de petits lots de fabrication, a la différence de la fabrication en grande

série ou I'emboutissage, par exemple, s'avere parfaitement capable de répondre a ces attentes en
termes de cadence, de fiabilité et de colt unitaire.

Piece formee

| Lubrifiant |\ '

Dispositif de
| serrage

Figure 27. Equipement expérimental.

Le formage incrémental des tbles est une technologie trés prometteuse pour fabriquer des produits en
tbles métalliques en séries réduites et des pieces uniques avec une efficacité. Bien que ce soit un
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procédé lent, la réduction des colts lié¢ au fait que les poingcons ou les matrices sont évités. A la
différence des autres procédés de mise en forme, le formage incrémental fait appel a une fraiseuse CNC
trois axes courante équipée d'un dispositif de serrage pour les toles a déformer et un seul poingon
universel, monté dans le mandrin de la fraiseuse, capable d’effectuer des mouvements complexes grace
a la commande CNC (Figure 27), [Hus07]. Suivant la complexité et la forme géométrique de la piece a
réaliser, la fabrication ne nécessitera souvent qu’un support de forme simple obtenu par usinage en acier,
aluminium, matiére plastique ou méme du bois. Le formage résulte d’'une suite d'itinéraires parcourus,
lentement, chacun par l'outil & une hauteur précise. Entre deux itinéraires, le poingcon se déplace
verticalement de sorte que le formage se fait du haut vers le bas (Figure 28), [FIo07].

transition
. J \ ,
\“ AZ " | "a
N t contour |~

S I J’_, . Forme
- - désiree

Figure 28. Formage incrémental d’un cone.

Le poingon a un corps cylindrique avec une téte sphérique (10 mm de diametre) (Figure 29). La téte peut
étre fixe ou peut tourner autour de I'axe de la broche de la machine. Dans le deuxieme cas I'outil roule
sur la tdle ce qui produit un frottement de roulement au lieu de glisser. Par conséquent, un meilleur état
de surface peut étre obtenu [Cer04]. D’autres auteurs, Ambrogio et al [AmbO05], ont utilisé un poingon
tournant & une faible vitesse (500 tr/min).

Figure 29. Poincon.
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Néanmoins, le procédé a besoin toujours d'une autre optimisation pour garantir la fiabilité requise pour
des applications industrielles. L'analyse de processus basée sur les essais expérimentaux et la
modélisation est exigée pour analyser l'effet des parametres du procédé sur les caractéristiques des
pieces incrémentalement formées et pour aller plus profond dans I'arrangement du procédé soi-méme.

Le formage incrémental sur machine CNC permet ainsi de réaliser rapidement des séries tres réduites de
pieces en acier d'emboutissage, en acier inox, en aluminium, voire méme en titane (Figure 30), [Lie04].

Figure 30. Piece en aluminium obtenue par le formage incrémental.

1.5 Conclusion

Dans ce chapitre, aprés avoir défini le procédé d’emboutissage et montré I'importance de ce procédé
parmi les autres procédés de mise en forme, nous avons mis en clair tout ce qui concerne le procédé
d’emboutissage industriel. En premier lieu, une description des modes du procédé, des matériaux
emboutissables, du comportement du matériau lors de I'opération d’emboutissage et des différentes
formes des piéces embouties, a été faite. Ensuite, nous avons montré les différentes caractéristiques du
procédé telles que: les modes de déformation lors de l'opération du procédé et leur mesure, les
différents essais du procédé, I'aspect métallurgique et les différents parametres entrant en jeu liés aux
outils et a la tdle. Finalement, une présentation succincte du procédé de formage incrémental.
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Chapitre2 Modélisation numérique d’emboutissage par éléments finis

11.1 Introduction

Des le stade du bureau d’'études et tout au long de la phase de conception, la simulation numérique se
comporte comme un outil d'analyse et d’'aide a la conception. Elle permet d'évaluer de maniere
gualitative voire quantitative les difficultés de faisabilité des piéces, par rapport au cahier des charges,
par l'identification des problémes de striction—déchirures, de formation de plis et de biens d’autres effets
indésirables.

Ce chapitre expose les caractéristiques principales des approches utilisées pour la modélisation
numérique de I'emboutissage des tdles minces et les méthodes et stratégies adoptées pour la résolution
des problémes d'étude paramétrique en vue d'optimisation des parameétres du procédé. L'intérét de
simuler I'emboutissage par des essais numériques se traduit de la maniére suivante :

— Ces essais peuvent se substituer en partie a I'expérimentation colteuse pécuniairement et
temporellement.

— lls sont utilisés en amont dans le processus de conception, permettant de réduire encore les délais de
mise au point.

— La simulation numérique permet également de comparer différentes configurations afin d’optimiser la
solution, soit entre autres :

a) Améliorer la qualité de la piece.
b) Gagner de la matiére et par |a méme réduire les codts.

11.2 Modélisation numérique de I'emboutissage

L’'emboutissage fait partie des hombreux procédés de mise en forme ou la modélisation numérique joue
un réle important dans la phase de conception de la piéce et dans celle de mise au point des paramétres
opératoires du procédé, et ceci aussi bien au niveau pré—tude qu’'au niveau vérification de la faisabilité
du produit. Du cété théorique, de nombreuses équipes de recherche et de I'industrie s'intéressent a ce
sujet. Les thématiques traitées dans de nombreuses conférences internationales (NUMISHEET,
NUMIFORM, COMPLAS, ECOMAS, etc.) et le développement des codes d’'éléments finis (STAMPACK,
PAMSTAMP, FASTSTAMP, LS-DYNA, RADIOSS, AUTOFORM, etc.) dédiés au formage des tbles
minces témoigne de la diversité des activités dans ce domaine et de la complexité des phénomenes
réunis : plissement, retour élastique, striction, rupture, etc. La simulation numérique permet d'évaluer de
maniére qualitative et quantitative les difficultés de la faisabilité des pieces par l'identification et la
prédiction de ces phénomeénes.

Pour cela nous devons prendre en compte différents concepts lors de la simulation de I'opération
d’emboutissage : grandes transformations, trajets complexes des déformations, comportement
élastoplastique anisotrope, interaction flan/outillage, etc. Deux approches différentes sont utilisées pour la

simulation d'une telle opération. Nous les présentons dans ce chapitre et nous mettons en évidence leurs
performances et leurs limitations.

11.2.1 Approches incrémentales [Pol92]
Les approches incrémentales (ou directes) sont largement utilisées dans les codes dédiés a la simulation
numeérique de 'emboutissage car elles prennent en compte de maniéere précise les trois grandes familles

de non linéarités rencontrées habituellement telles que :

— les non linéarités géométriques dues aux grands déplacements, aux grandes rotations et aux grandes
déformations ;

— les non linéarités de comportement du matériau ;

— les non linéarités dues au contact avec frottement.
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Selon la nature et la complexité du probléme de mise en forme traité, quatre différentes procédures de
résolution, peuvent étre utilisées : Statique/(Implicite ou Explicite) et Dynamique/(Explicite ou Implicite).

Ces procédures permettent d'obtenir des résultats précis mais dans un temps de calcul
malheureusement conséquent et d’autre part la convergence du calcul n'est pas souvent garantie.

I1.2.1.1 Relations cinématiques

Considérons le déplacement d'un corps dans un repére cartésien orthonormé (Figure 31) :

X

Figure 31. Cinématique des grandes transformations.

Soit une particule po(X, Y, Z) de ce corps dans la configuration initiale C° et une position p(x, y, z) dans
la configuration actuelle C', nous pouvons écrire :

X X u
x=X+u=|y|=|Y |+ |V (16)
z 7z w

d’oul la définition du tenseur de gradient de déformation F;, entre les configurations Cc° C:

JOou e
oxX oY oz
ox ou ov ov ov
rl=_Zl=UI+I_l= -~ - — 17
[£] [aX] [£] [aX] o 7T oz (17)
ow ow ow
- - 1+ —
| ox oY oz |
Nous avons par ailleurs les relations biunivoques suivantes :
{dx}=[F5] {dXx} (18)
{n}dS :Jo [Fo]_T{no}dSo (19)

ou m, n sont les normales initiale et actuelle aux éléments de surface dS, dS initial et actuel
respectivement (Figure 33).

Jo est le Jacobien et défini par :
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Jo = det[ F] (20)

L’élément de volume au point p est défini par :
Le théoréme de décomposition polaire permet d’écrire F, sous la forme unique (Figure 32) :

[Fo] =[Ro][Uo] = [Vo][Ro] (22)

y

Figure 32. Décomposition polaire de [Fo).

ol : Ry est le tenseur de rotation orthogonale ou pure correspondant aux mouvements de corps rigide,
U, est le tenseur de déformation ou d’élongation pure droit (tenseur Lagrangien), ¥, est le tenseur de

déformation ou d’élongation pure gauche (tenseur Eulérien), et Uy, = V, = I dans un mouvement d'un
corps rigide.

Une premiére méthode consiste a définir les mesures de déformation a partir de la longueur ds du
vecteur dx telle que (utilisant (18)) :

(ds)? = (dx) {dx} = (dX)[ F,] [Fy]{dX } = (dX)[C ] {dX | (23)
avec .
[Col =[] [Fo] (24)

tenseur de Cauchy-Green droit ou tenseur des dilatations (tenseur Lagrangien), symétrique, défini positif
et devient unitaire pour des mouvements de corps rigide.

Le calcul des valeurs propres de €, donne deux élongations principales dans le plan 4, A, et leur
matrice de transformation M. L’élongation en épaisseur est calculée avec I'hypothése d’incompressibilité.
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1.2.1.2 Equations constitutives

Considérons la force df qui s'exerce sur un élément de surface dS de normale n au point p (Figure
33).

n df
¥

I

X

Figure 33. Force élémentaire exercée sur un élément de surface.

A noter que les contraintes de Cauchy ¢ sont les contraintes physiques effectives au point p .
A partir des équations (18) a (21) nous obtenons :

— La force df exercée sur un élément de surface dS de normale m au point p dans la
configuration C :

{df}:JO[U][Fo]_T{no}dSo (25)
d’ou la définition du tenseur de contrainte non symétrique de Piola—Kirchhoff de premiére espéce (PK1) :
[T]=Jo [o][Fo]™ (26)
tenseur mi—-Lagrangien mi—Eulérien.

— La force df, exercée sur un élément de surface dS de normale n au point p dans la

configuration C° :

{dfo}=Jo [R] [o1[Fo] " {no} dSo (27)
d’ou la définition du tenseur de contraintes symétriques de Piola—Kirchhoff de seconde espéce (PK2) :
[Sol = Jo[Fo] o] Fo] ™" (28)
tenseur Lagrangien.

11.2.1.3 Formulation éléments finis

Quelque soit la procédure choisie, I'objectif de toute étude est la recherche d’un état d’équilibre a I'instant
t, qui peut étre défini sous forme variationnelle a partir du principe des travaux virtuels quelque soit

ou cinématiguement admissible :
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[(oe){otay = [(ou)l fs}dS + I (ouy({ fir} = pliipav (29)

14 S

ol & est le vecteur des contraintes de Cauchy, d¢ les déformations virtuelles, fs est le vecteur des
forces surfaciques, f; est le vecteur des forces volumiques, ou est le vecteur des déplacements
virtuels, p la masse volumique et i le vecteur accélération.

La résolution de (29) repose sur une discrétisation spatiale du domaine. Les déplacements (réels et
virtuels) ainsi que les accélérations, d'un point matériel, peuvent étre définies respectivement a partir des
déplacements (réels et virtuels) et des accélérations aux noeuds en utilisant des fonctions
d’interpolation :

{ug =[N, u, } {ou, }=[N,1{ou,} (30)
iy} =N, i } (31)

ou u, estle vecteur des déplacements du point g, [V, est la matrice des fonctions de forme, u, est le
vecteur des variables nodales de type déplacements.

Les déformations virtuelles sont définies par :
{58} =[B] {5un } (32)

ol B est la matrice (opérateur) de déformations qui dépend de la géométrie a linstant ¢ et du type
d’'éléments.

En utilisant les relations (30), (31) et (32), I'équation d'équilibre (29) peut étre écrite sur un élément
comme suit :

2 ([(ou)[BY" {oydV = [{ou,)INT" {5} dS = [(ou)INT" (Ufi } = p {ii) dV) =0 (33)

e

ou V¢ et §¢ sont les volumes et les surfaces d’un élément.

En utilisant les notions, de force interne, force externe et matrice masse, cette équation peut étre écrite
sous la forme :

> (o) f - (P + [Me1 i) =0 (3)
avec .
{Faf = [ 1B {a} av (35)
(P = IV (s} ds + [ I {1} av )
[M°] = [p[NT"[N] aV (37)

Aprés assemblage de I'ensemble des opérateurs, le systeme d'équations prend la forme suivante :
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{Fu} ={F ) -101{U} (38)
ol M est la matrice masse globale.

Si les forces d'inertie sont négligées (analyse statique) ce systéme d'équations s’écrit :

(RO} ={Ff - {F.}=1{0} (39)

En analyse dynamique I'équilibre se traduit par :

(M1{U} + {RQU)} = {0} (40)

Plusieurs codes utilisent la méthode de résolution dynamique explicite (ABAQUS, STAMPACK, LS-
DYNA, PAM-STAMP, RADIOSS,...). Nous avons choisi d'utiliser le code EF ABAQUS, qui nous permet
de manipuler facilement tous les parametres du modéle EF (les caractéristiques géométriques, les
propriétés du matériau, les paramétres du procédé, etc.), lancer le calcul et accéder facilement aux
résultats via l'utilisation du langage de programmation orienté objet Python.

11.2.2 Approches simplifiées

Les méthodes d’'analyses basées sur des approches simplifiées sont développées et utilisées en mise en
forme de tbles minces comme outils d'aide a la conception. Elles utilisent le fait que la forme finale de la
surface moyenne de I'embouti est connue au stade du dessin. Si la géométrie finale de I'embouti est
connue (forme recherchée) ainsi que le contour initial du flan supposé plan et son épaisseur, I'épaisseur
finale et le contour final du flan sont inconnus.

Cette approche permet d’estimer les trajectoires des points matériels, les déformations et les contraintes
dans I'embouti final. Des hypothéses simplificatrices, sur la loi de comportement du matériau (théorie de
la déformation plastique totale) et sur I'action des outils, sont utilisées. Il existe aujourd’hui plusieurs
codes qui utilisent cette méthode (FASTSTAMP, FASTFORM, ISOPUNCH, SIMEX, AUTOFORM).

Des travaux menés depuis une vingtaine d’années notamment par le professeur J. L. BATOZ et ses
collaborateurs a I'Université de Technologie de Compiégne ont largement contribué aux développements
de l'approche inverse : formulation de base, amélioration, utilisation : [Bat89, Bat90, Ben04, Del02a,
Guo00, Guo90, Mer98, Nac98, Duf05], etc.

L’Approche Inverse (A.l.) est basée sur la connaissance de la forme finale de I'embouti. A partir d'un
maillage de la piece finale, on cherche les positions des points matériels dans le flan plan initial (Figure
34).

embouti final

P U,V fianinitial plan 7,7

Figure 34. Description générale de I'approche inverse.
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I1.2.2.1 Relations cinématiques
Dans I'Approche Inverse, seuls le flan plan initial C° et la forme 3D de la piece finale sont considérées.

En utilisant I'hypothése de Kirchhoff, les vecteurs position initial et final d’'un point matériel g peuvent
étre exprimés par rapport au point p situé sur la surface moyenne de C (Figure 35) :

{Xq}={XP}+ZO{HO}={xp}_{up}""zo{no} (41)

ou u, estle vecteur de déplacement du point p, ny est la normale de la surface moyenne en py, Zzo
est la coordonnée a travers I'épaisseur initiale.

Embouti final C .
!

Figure 35. Cinématique d’une coque mince en emboutissage.

Soit x =<Xx,y,z > le repére local orthogonal. Le tenseur gradient de déformation aux points go et ¢
par rapporta p estdonné par:

{qu} = [FO]_l{dx} ou [FO]_1 = [xp,x - ”p,xS Xpy — up,yE nO//13] (42)

{de,}=[F.1{dx} ou [F=[x,.+zn,} x,, +zn,’ n] (43)

ou A3 =—=— est I'élongation d’'épaisseur (supposée constante a travers I'épaisseur). L'inverse du
20

tenseur gradient de déformation en g est obtenu avec (42) et (43) :

[FI7 =[R]I'E] (44)
Ainsi le tenseur de Cauchy—Green gauche entre g et g, peut étre défini par :

[B]" =[F1"[F]™ (45)

Le calcul des valeurs propres de B donne deux ¢élongations principales dans le plan 4, A, et leur
matrice de transformation M. L'élongation d’'épaisseur est calculée avec I'hypothése d'incompressibilité.
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1.2.2.2 Equations constitutives

Dans I'Approche Inverse la déformation élastoplastique est supposée indépendante du trajet de
chargement. Si on considére une téle plane anisotrope, la plasticité peut étre décrite par le critére de Hill,
avec la condition de contraintes planes :

¢:<0'>[P]{0'}—0'e2q=0, <o>=<0, 0, 0,> (46)

y

ou o, est la contrainte plastique équivalente et la matrice P est fonction du coefficient moyen

d’anisotropie plane Ar défini par les trois coefficients de Lankford. L’hypothése de chargement

proportionnel (radial) permet d’obtenir les relations suivantes entre les déformations plastiques totales et
les contraintes totales :

{&,} =22 1P {0} (47)

(o

ou &, =(<g, >[PI™{&,})"? est la déformation plastique équivalente. Les petites déformations
élastiques sont calculées classiquement par :

{ef=[H] o}=1C] {o} (48)
En utilisant les équations (47) et (48) on obtient la relation entre les déformations totales et contraintes de
Cauchy :
1 1
loh=(Cl+—[P])*{&} (49)
Hy

Avec: Hg=o0,/g,. On peut alors calculer &, et Hg en utilisant une estimation des déformations

totales &, puis estimer les contraintes. Cette opération est effectuée a chaque point d'intégration
numérique a travers I'épaisseur.

I1.2.2.3 Formulation éléments finis

Le principe des travaux virtuels (PTV) est donné sous la forme :

W:ZWQZZ( i;t_VVefct):O (50)

elt elt

ou W, estle travail virtuel interne élémentaire, W,., est le travail virtuel externe élémentaire associé aux
actions des outils.

Le travail virtuel interne élémentaire est donné par I'expression suivante :

o,
W = J-< o¢ > {a} dv = J-< oe, O0g, 0g, >0, +dV (51)
e ye
Oy
avec :
h h
<oe>=<de>+z<oy>, —§£z£§ (52)
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oll d¢ est composé des déformations virtuelles de membrane e et de flexion dy , & est le vecteur de
contraintes planes de Cauchy, I'épaisseur /4 est supposée constante par élément.

Le vecteur des forces internes s’écrit dans le repere local :

{Fg )= [UB.Y +B,))o}dz s (53)

ou B, et B, représentent les matrices de déformations de membrane et de flexion.

L’A.l. est une méthode directe entre les configurations finale et initiale sans considération du trajet de
déformations. L'action du serre—flan est remplacée par un vecteur de charges équivalentes du au
frottement :

fi=-2uaq, it} (54)

ou f estla force de frottement tangentielle par unité de surface, ¢, est la pression de serrage sur les
deux peaux de la tble, i est le coefficient de frottement, ¢ est le vecteur unitaire représentant la
direction de glissement.

Les actions du poincon et de la matrice sont remplacées par une force de pression normale et une force
tangentielle de frottement. Leur résultante est donnée par I'expression suivante :

{P}=P {nf} avec {nf}= ﬁ({n}— uit) (55)

L'intensité P de la force résultante est inconnue. En effet il y a trois équations d’équilibre pour trois
inconnues par nceud : 2 déplacements horizontaux u, v (le déplacement vertical w est connu) et

I'intensité de la résultante P :

ng Fy(u,v)
{F;];t}_ {Fift}z Pnft - {Ffwv)y =1{0} (au noeud k) (56)
ng ext FZk (u’ V) int

) s k A . - N . . . k .
Lintensité P peut étre calculée en utilisant la troisiéme équation, ensuite P" est remplacée dans les
deux premiéres équations.

11.3 Méthodes de résolution utilisées dans les logiciels E.F.

La modélisation numérique de I'emboutissage implique le choix d’'une procédure de résolution des
équations non linéaires décrivant I'état d’équilibre. Nous présentons dans la suite les deux procédures de
résolutions les plus utilisées en emboutissage : statique implicite et dynamique explicite.

11.3.1 Analyse statique implicite
Dans cette analyse, la procédure de résolution est itérative et elle utilise, par défaut, la méthode de

Newton—-Raphson pour résoudre, & chaque incrément (ou pas) p, le systéme d’équations non linéaires
d’équilibre (38). D’autres méthodes itératives sont disponibles dans la bibliographie tel que [Hib01].
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Quelque soit la méthode itérative utilisée, une approximation de la solution U, est obtenue a chaque
itération Z. Pour aboutir & I'équilibre il faut que la différence AU/, entre cette solution et la solution exacte
soit nulle, a un critere de précision prés. Ceci nous raméne a la résolution du systeme suivant :

{R(U 7 +A4U ) } = {0} (57)

Un développement de premier ordre en série de Taylor du systeme (57) au voisinage de la solution
approchée donne :

{Rip} +[KY] { ;ﬂl} = {0} (58)
avec :
[K7] :M . Matrice tangente,
AU} Ju-or
{R,-”} = {R(Uf’)} © Vecteur résidu a litération i du pas p .

L’'approximation actualisée de la solution est :
{ iﬁl} = {Uip} + {A iﬁl} (59)
Les itérations sont poursuivies jusqu’a satisfaire un critére d'arrét.

11.3.2 Analyse dynamique explicite

La procédure de résolution de I'approche dynamique explicite est basée sur I'utilisation d’'une méthode
d’intégration explicite des équations de mouvement et sur I'emploi d’'une matrice masse diagonale.

Le schéma d'intégration temporelle utilisé est de type différence finie centrale. Pour chaque variable u
on écrit :

i+d (-1 ) e (i
i = A0 (60)
. . . ip 1

u(z+l) zu(’) +At(’+1/2)u(l+2) (61)

ol u est la vitesse et i est I'accélération. L’indice (i) désigne le numéro du pas de temps et i+ 1/2,
i —1/2 les mi—pas de temps.

Il est important de noter que le pas de temps At' est variable au cours du calcul, puisqu'’il dépend de la
taille du maillage qui varie au cours du calcul. Nous noterons le demi—pas de temps At e que :

At(i+]]2) — ti+l _ ti (62)

A = V2 2 63)
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Figure 36. Discrétisation temporelle.

Le calcul par un schéma de différences finies centrales est explicite, puisque on connait déja les valeurs
de 12 etde 4. Apres assemblage :
fir) = () - {0 o
=—[M]™* {RV}

avec M la matrice masse diagonale, F,,, le vecteur de forces externes (connu), et Fj,, le vecteur de

forces internes, qui dépend des déplacements permettant de calculer les déformations, et, via la loi de
comportement, I'état des contraintes.

A linstant initial (i = 0), les vitesses et les accélérations sont supposées égales a zéro sauf si elles ont
été imposées par l'utilisateur. Les vitesses sont calculées par une interpolation linéaire des vitesses

moyennes :
i® g A e (65)

Une procédure spéciale est appliquée pour le calcul des vitesses moyennes Y et 4™ ai=0:
utv? = 4@ +At—(l)ii(°) (66)

et:

. o AP
GCVD _ 0 . o

(67)

Nous constatons ainsi, la remarquable simplicité de I'approche explicite : pas besoin d'une matrice
tangente ou d’une résolution d’'un systéme d’'équations non linéaires d’équilibre. Aprés inversion de la
matrice masse diagonale on actualise les déplacements, vitesses, accélérations, puis on calcule les
déformations et les contraintes.

Le point faible de cette méthode est qu’elle ne vérifie a aucun moment I'équilibre et que la qualité de
résultats dépend principalement de la taille des pas de temps A¢ utilisés. La stabilité du schéma n’est

assurée que pour un pas de temps inférieur a une valeur limite Athui dépend du maillage et du
matériau utilisé :

_ min (L.)

At (68)

Caq

L, est une longueur caractéristique de I'élément (longueur de la diagonale) et c; est la vitesse de
propagation d’onde dans le matériau.
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11.3.3 Automatisation du modeéle éléments finis [AbaO5]

Afin de gagner du temps lors de la phase d'optimisation et de disposer d’'un moyen de contrdle facile et
efficace d'ABAQUS/Cae et d’ABAQUS/Viewer, il est nécessaire d'utiliser toutes les possibilités
d’automatisation offertes par ce code via le langage Python. La Figure 37, montre un schéma du principe
de fonctionnement et des interactions possibles du langage Python avec ABAQUS/Cae et
ABAQUS/Viewer.

elementSets
parts
nodSets
sections
surfaces
materials instances
Model Data elementSets
nodeSets
steps
frames surfaces
= fieldOutput SETTEE
nodes
historyRegions
M Container .
Singular object historyOut

Results Data

Qutput database

Figure 37. Principe de fonctionnement du script Python sous ABAQUS/Cae et ABAQUS/Viewer.

En fait, il est possible d’automatiser toutes les taches effectuées habituellement a travers de l'interface
graphique de la création du modéle EF jusqu’a la récupération des résultats. Python est un langage script
orienté objet et gratuit (www.python.org), il est capable d'ajuster n'importe quel paramétre du modéle EF
et de récupérer toute sorte de grandeurs disponibles dans le fichier de sortie ODB. Les résultats peuvent
étre récupérés a n'importe quel incrément (pas de temps) et écrits dans un autre format (texte ASCII par
exemple). D’autre part, le langage Python offre la possibilité de lancer des exécutables. Ce fait nous
permet de coupler facilement des algorithmes d’optimisation écrits en Fortran ou en C++.

11.4 Conclusion

Dans ce chapitre, aprés avoir présenté la formulation et les caractéristiques principales des deux
approches, incrémentale et inverse, utilisées pour la modélisation numérique de I'emboutissage, nous
avons montré les procédures les plus utilisées pour la résolution des équations non linieres en
emboutissage : statique implicite et dynamique explicite. Enfin, une bréve description du principe de
fonctionnement et des interactions possibles du langage Python avec ABAQUS.
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Chapitre3 Etude de sensibilités des paramétres d’emboutissage

111.1 Introduction

Dans ce chapitre nous présenterons les principaux défauts rencontrés dans les produits en fin
d’emboutissage et aprés relachement des outils ainsi qu'une présentation des travaux de recherche
récents concernant le controle de parametres du procédé et les phénomeénes de striction et de
plissement en emboutissage. Nous présentons sur la Figure 38 les différentes phases du cycle de
fabrication d’une piéce obtenue par le procédé d’emboutissage [Ben04] :

@ Part shape @ g'opsﬁ’t'ir(‘)% @ Step draw

examination

- N

Blanlz-holder
surface

—

O'Draw bead

%0,
C j

Evaluation of press
6) (@) Blank shape forming severity

Figure 38. Cycle de production d’une piece emboutie.

A

Drawing

CAM
system Cj

Stamping
die data
base

1) Dés la réception des données géométriques de la piece a emboutir, le concepteur examine la
formabilité de celle—i « part shape examination », ce qui implique une procédure itérative de modification
des caractéristigues géométriques ou fonctionnelles de la piece, jusqu’a ce qu’elle soit valide pour une
opération d’emboutissage.

2) La deuxieme phase consiste en ce qui s'appelle « opération de balancement » ou « tipping position »,
qui est I'un des points les plus importants de ce procédé. Il faut, en effet, analyser les zones des contre
dépouilles et déterminer la direction adéquate d’emboutissage. Cette option devenue automatique existe
de nos jours sur presque tous les logiciels professionnels dédiés a I'emboutissage, par exemple
AUTOFORM, PAM-STAMP, STAMPACK,...

3) La troisieme phase consiste en la conception des surfaces d’habillage « step draw », appelées aussi
« murs de protection » pour la conception des outils d’'emboutissage (poincon et matrice) en se basant
sur les données CAO de la piéce désirée. Pour cela plusieurs étapes sont envisageables :

— Rayonnage des arétes vives avec des rayons évolutifs et remplissage des trous : Cette modification
de la piéce est habituellement la plus importante pour améliorer la formabilité.

— Conception de la surface serre—flan : Le concepteur détermine les caractéristiques géométriques de
la surface serre—flan qui a une influence directe sur la qualité de I'embouti final.

— Conception des surfaces d’habillage additionnelles: Le concepteur détermine la géométrie des
surfaces d’habillages, définit les rayons (entrée matrice, poingon, ...), les angles (angle de mur, ...) et les
dimensions (largeur d’entrée matrice, hauteur de boudin, ...).
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— Etude du nombre et des positions des joncs de retenue pour contrdler I'écoulement de la matiére :
Plusieurs recherches ont été faites sur les joncs, dont on peut citer les travaux effectués a 'UTC par Guo
et al. [Guo00, Nac01], en Hollande par Meinders et al. [Mei00], aux USA par Jansson et al [Jan05].

— L’évaluation des parametres de presse : force de serrage, vitesse du poincon, lubrification, qui a fait
I'objet de plusieurs travaux dont ceux Batoz et al. A Saint-Dié des Vosges, ainsi que ceux d'autres
groupes Allemands...

— Analyse de la découpe pour faciliter le détourage de la piéce aprés emboutissage.

4) La quatriéme phase concerne le dimensionnement du flan initial « blank shape » : Il s'agit déterminer
la quantité de matiére (minimale si possible) de facon a obtenir une piéce sans défaut (rupture, plis,
retour élastique...). Plusieurs travaux de recherche ont été faits dans ce domaine. On peut citer les
travaux de Naval et al. [Nav02] et ceux de Naceur et al. [NacO3]...

5) La derniére phase est le lancement de la fabrication (gamme d’usinage), qui n’est effectuée que si les
phases précédentes sont toutes validées et acceptées.

La mise en place d'un tel procédé était, jusqu'il y a peu, basée sur I'expérience et des procédures de type
essai/erreur. Une telle maniére de faire s'avere malheureusement extrémement codteuse. Les prix des
outils (poingon, matrice,...) utilisés pour mettre en forme les tbles métalliques sont extrémement élevés.
Afin de diminuer les colts de mise au point de telles opérations, la simulation numérique a été peu a peu
utilisée afin de reproduire sur ordinateur I'ensemble du processus et d'en optimiser les paramétres de
maniére totalement virtuelle.

111.2 Principaux défauts rencontrés en emboutissage

Au cours de I'opération de mise en forme par emboutissage la feuille métallique subit différents modes de
sollicitations. Dans certaines conditions, ces modes conduisent a la formation d’ondulations que nous
désignerons généralement sous le nom plis ou a un amincissement excessif conduisant a la rupture de la
téle (Figure 39).

Figure 39. Rupture (a), retour élastique (b) et plissement (c) et (d).

La rupture et le plissement ne sont pas les seuls critéres d’acceptation ou de refus d’'une piéce. En effet,
selon la fonction recherchée de I'embouti final, les défauts géométriques doivent étre pris en compte le
plus précocement possible dans la conception des piéces. Il s’agit d’'apporter des modifications sur sa

43



Chapitre3 Etude de sensibilités des paramétres d’emboutissage

géomeétrie et/ou adapter I'outil ou les paramétres du procédé, pour compenser les écarts géométriques et
réduire le retour élastique. La difficulté principale de 'emboutissage de piéces complexes est de contréler
le procédé a l'intérieur de ces limites de défaillances. Nous souhaitons que la piece apres mise en forme
ne présente pas de défauts volumiques, surfaciques et dimensionnels :

— les défauts de la surface tels que la présence de rayures, signes de grippage, etc.
— larupture ;

— la non conformité de la forme de la piece qui est due a un retour élastique excessif ou a une formation
de plis dans certaines zones de la piéce emboutie ;

— la détérioration du revétement.

L'aspect de la surface constitue un critére déterminant pour I'acceptation des piéces de robe de la
carrosserie et peut également étre pris en compte pour certaines pieces de structure partiellement
visibles.

La rupture, se traduit par une faiblesse du point de vue mécanique et du point de vue aspect.
Physiqguement, elle se manifeste par une localisation de la déformation. La rupture se produit
généralement dans les zones ou I'embouti est sollicité en expansion ou en traction plane. Elle apparait
guand les déformations locales ont dépassé la capacité d'allongement plastigue du métal. De
nombreuses méthodes sont utilisées, pour prédire ce type de défaut ([Con85], [Mar67], [Hor96], [Bru98],
[Cor83] et [Bou03]).

Aprés extraction de la piéce, on observe souvent des défauts de tolérances dimensionnelles. En effet, la
piece emboutie n'a jamais la géométrie de I'outil. Elle s’en rapproche de trés pres, mais elle présente en
général un écart de cote lié au retour élastique aprés retrait des outils. Le retour élastique est d'autant
plus marqué que la limite d’élasticité du métal est plus élevée (Acier, HLS) et son module d’élasticité plus
faible (Aluminium). Cet écart a la géométrie nominale peut étre minimisé par une mise au point précise
des outils. Si cette différence de géométrie n’est pas contenue dans des tolérances séveres, elle peut
étre préjudiciable au bon fonctionnement de la piece. Une opération de calibrage peut parfois s’avérer
nécessaire pour assurer la précision géométrique recherchée.

Le plissement est un phénoméne d'instabilité de type flambement di a I'existence de contraintes de
compression locales dans la téle. L’analyse du plissement est un probléme complexe dans sa globalité.
Les plis sont généralement associés a des déformations en rétreint, ils peuvent apparaitre aussi bien
dans les brins libres (facettes courbes) que sous serre—flan (facettes planes). lls résultent aussi bien des
contraintes de formage proprement dites que des contraintes résiduelles libérées aprés décharge et
extraction de la piéce hors des outils.

La meilleure réponse a ce type de phénomene consiste a éviter de telles zones de compression lors de
I'opération de mise en forme [Col02a]. Mais cela n’'est bien slr pas toujours possible. Sur le plan
matériau, les éléments a prendre en compte sont ;

— L'épaisseur : Plus elle est faible, plus I'inertie décroit, plus le plissement est probable.

— La limite d'élasticité : Sous l'action d’'une compression dans son plan, l'idéal serait qu'une téle
s'épaississe en se déformant plastiquement. Mais plus la limite d'élasticité est élevée, plus est retardé le
début de cette déformation plastique, plus haute est la contrainte atteinte et plus brusque sera le
flambement de la t6le. Les tbles ayant les plus basses limites d’élasticité sont donc celles qui plisseront le
moins.

— Le coefficient d’anisotropie normale » : S’il a une haute valeur cela signifie que le métal se rétreint
facilement, donc sous des contraintes faibles. De ce fait, les contraintes de compression radiale sont
limitées et le plissement sera retardé.

Du coté du procédé, il n'y a que deux possibilités d’amélioration :
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— Interdire la naissance des plis et réduire les contraintes de compression circonférentielles, en retenant
plus la tble sous serre—flan dans les zones en rétreint par le contrdle de la force de serrage et/ou par
I'utilisation des joncs ([Tho00], [Gan02b], [Cao01] et [Des00]) ;

— Limiter autant que possible les brins libres dans les zones centrales des piéces en utilisant des
systemes appliquant une pression sur la face intérieure (hydroformage ou élastoformage).

Parallelement, plusieurs facteurs, tous de la méme importance [Gan02a], contribuent a la bonne réussite
d'une opération de mise en forme par emboutissage. Ceci rend donc difficile tout contrdle parfait.

Ces facteurs sont :
— les caractéristiques mécaniques du matériau utilisé ;

— la géomeétrie du flan et des outils (rayons de raccordement, jeu matrice poingon, etc.) [Nac98] et
[Bar98] ;

— I'état physique de surface de la tOle et celles des outils (en particulier la rugosité des surfaces). La
rugosité est déterminante pour l'interaction avec le lubrifiant et pour les caractéristiques d'un revétement
éventuellement présent ;

— la géométrie et/ou I'emplacement des joncs ([Bec00] et [Nac98]).
111.3 Principaux parametres du procédé d’emboutissage

Le comportement du flan au cours du procédé d’emboutissage est complexe et dépend de nombreux
parameétres tels que :

— les propriétés mécaniques du matériau a mettre en forme ;
— la géométrie du flan ;

— les propriétés tribologiques de l'interface outil-flan ;

— les efforts de serrage et d’emboutissage ;

— la géométrie des outils ;

— la vitesse des outils ;

— latempérature de mise en forme ;

Pour réduire le nombre des piéces défectueuses et pour faciliter la mise au point des odutils, il s'avére
nécessaire d'arriver a une meilleure compréhension de l'influence de différents parametres du procédé
sur la qualité de la piece. Ainsi, la maitrise et I'optimisation de certains paramétres opératoires du
procédé permettent d’améliorer la formabilité du matériau et la robustesse du procédé. En effet, la
réussite de I'opération d’emboutissage repose généralement sur un minutieux travail de mise au point.
L'utilisation de la simulation numérique couplée avec des algorithmes d'optimisation permet une mise au
point automatique et virtuelle. Parmi les parameétres les plus pertinents a contrdler, on peut citer :

111.3.1 Forme du flan initial

Plusieurs auteurs [Bat05], [Deb05] et [Kim98] ont proposé d'optimiser la géométrie du flan initial. Les
variables de conception sont alors les points de contréle d'une B—spline cubique uniforme. Différentes
fonctions Objectifs sont testées. Elles utilisent les variations d'épaisseur pour controler les risques de trop
fort amincissement, qui précéde la rupture de la tble et les risques d'épaississement, qui traduise une
tendance a la formation de plis.
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Les simulations numériques sont effectuées sur des logiciels basés sur les approches simplifiées et
incrémentales couplées avec des méthodes de programmation mathématique (BFGS, SQP, Newton,...).
Le calcul des gradients des fonctions objectif et limitations peut étre effectué par une méthode d'état
adjoint, c'est-a—dire de facon semi—analytique dans le logiciel de simulation du procédé, ou par la
méthode de différences finies [Deb05].

Lors des premieres présentations des résultats, des critiques ont été soulevées sur la forme du contour
difficile a obtenir dans un contexte industriel de grandes cadences. Il semble que lintroduction de
portique de découpe laser et l'augmentation du prix de l'acier rendent plus intéressant ce type
d'optimisation.

D'autres équipes de recherche travaillent sur I'optimisation du contour du flan, on peut citer les travaux de
I'équipe du Professeur Gélin de 'TENSMM, qui utilise un code incrémental [Gho00], [Lab03] et [Kel04].

111.3.2 Effort de serrage

Les développements actuels et les futures recherches de la technologie d'emboutissage ont comme
objectif principal I'amélioration de la fiabilité du procédé. En conséquence, beaucoup d’efforts ont été faits
pour mieux adapter les presses mécaniques aux besoins des formages compliqués surtout pour les
opérations d’emboutissage profond les plus délicates. Le développement le plus significatif est la
segmentation élastique du serre—flan (Figure 40). Ce type de serre—flan a été utilisé dernierement dans
de nombreux travaux de recherche ([Hal00], [Hau00], [Sie00], [Sie03] et [Wag03]). Sous l'effet des
efforts exercés par des vérins hydrauliques et grace a son comportement élastique, une augmentation de
la pression dans un vérin engendrera une augmentation locale de l'effort de serrage, qui ralentit
localement I'écoulement de la matiére.

Augmentation locale
de la pression
Matrice _ /
. 5

Serre-flan smsssn = c1an
flexible /‘\ /’\ /\
\ / / \
v y
T f 1
F F Faugmente F

Figure 40. Principe de la segmentation élastique du serre—flan.

Selon les difficultés rencontrées et les buts recherchés, les auteurs ont utilisé différentes stratégies de
serrages. lls considérent généralement que le serrage est optimal "parfait" lorsque la piéce ne présente
pas de défauts. Siegert et al [Sie03] ont étudié une piece industrielle (Figure 41) présentant de nombreux
défauts, des ruptures, des plis sous serre—flan et dans la partie active de la piéce et un manque de
déformations plastiques dans certaines zones (n'ont pas été suffisamment tendues).
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Insufficient l
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Cracks due |
to shearing

Cracks

Leakage due to wrinkling in
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Figure 41. Difficultés en emboutissage et intérét du contrdle des efforts serre—flan.

Ces défauts ont été évités par le contréle du profil de douze efforts de serrage en fonction de
I'avancement du poingon. Leurs résultats d’optimisation (Figure 42) ont permis d’améliorer la formabilité
du métal et d’obtenir ainsi une piéce sans défauts. Dans certaines zones il faut faciliter I'écoulement de la
matiére en appliquant un effort de serrage faible et 'augmenter brusquement a la fin de I'opération afin
de réduire le retour élastique. En revanche, dans d’autres parties ils appliquent un effort assez important
deés le début dans le but d’obtenir une piece suffisamment tendue et rigide.

A

Increase of the blankholder
force to keep the 'ooling sealed |
for the calibration procoss

/

, High blankhoider force to reduce
bulging and 1o avoid wrinkling

Force de serrage (k)

Tool closed |

Déplacement du poingon (mn)

(a)
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Increase of blankholder force
| for sealing during the build-up l
oI theé counter plessure

| Low blankholder force to [
| allow maximurm matenal |
flow and to avoid wrinkles

Force de serrage (kN )

Tool closed |

» 4

Déplacement du poingon ( mm )

(b)
Figure 42. Contréle des efforts de serrage : (a) sur le segment 3, (b) sur le segment 4.
La détermination de la force de serrage (ou pression de serrage) optimale pour des emboutis de formes
simples ou complexes a fait I'objet de nombreux travaux. Descamps, Chamont et Kergen [Des00] ont

étudié et analysé la formabilité des deux matériaux (DDQ et HSLAY) en utilisant un serre—flan

conventionnel et un serre—flan flexible. lls ont combiné différents profils de serrage pour le serre—flan
flexible :

— Force constante (pression uniforme et constante) ;
— Profil global de la force de serrage ;
— Profil local de la force de serrage (par zone).

A travers cette étude ils ont montré qu'avec un serre—flan flexible et en ajustant localement la force de

serrage on peut atteindre des profondeurs de plus en plus élevées méme pour des matériaux trés
résistants (Figure 43).

Conv. BHF Flex. BHF Prof. BHF Prof-Loc. BHF
Normal Depth B2

Depth+15mm

Depth+ 30 mm .

Drawing possible Mot possible with DDQ
Drawing possible [0 o

<ot Not possible with HSLA
Figure 43. Avantage de la flexibilité du serre—flan et du contréle local de la force de serrage.

! Acier a haute limite d'élasticité, faiblement allié.
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111.3.3 Propriétés du matériau

Concernant les propriétés du matériau, les travaux menés cherchent a trouver un matériau qui permet de
réaliser la géométrie étudiée.

Delaméziere [Del02b] utilise les courbes limites de formage pour détecter les risques de rupture et un
indicateur de plissement sur la partie utilisée de la piece. La simulation du procédé est effectuée par
Approche Inverse. L'indicateur de plissement est calculé en fonction de I'état de contraintes sur chaque
élément. La courbe limite de formage dépend du matériau et du chemin de déformation. Pour chaque
nouveau matériau utilisé lors de l'optimisation une courbe est déterminée en utilisant le modéle de
Marciniak et Kuczynski.

Les variables de conception sont n I'exposant d'écrouissage de la loi d'Hollomon (o = K&") et le
coefficient d'anisotropie moyen de Lankford 7.

La méthode est appliquée sur le cas—test de la boite carrée de Numisheet'93. Deux matériaux, un acier et
un alliage d’aluminium, étaient proposés pour effectuer des tests expérimentaux et des simulations
numériques. Or il fut trouvé que 'aluminium proposé ne permet pas de dépasser une profondeur de 20
mm sans rupture. Une boite d'une profondeur de 23 mm est alors étudiée.

Pour ce cas deux méthodes d'optimisation ont été utilisées. La premiere, fait appel a une surface de
réponse calculée par approximation diffuse, la seconde est un algorithme de type BFGS.

Le Tableau 2 présente les résultats. Les valeurs initiales sont les propriétés de I'aluminium qui présente
des points au-dessus de la courbe limite de formage (non représenté). L'indicateur de plissement R

vaut 10.4. L'objectif est de n'avoir aucun point au—-dessus de la courbe limite de formage et un indicateur
de plissement de 5. Cela est atteint par les deux méthodes d'optimisation. Les propriétés obtenues
tendent vers les valeurs de l'acier, qui était proposé a Numisheet'93. On note également une diminution

des valeurs minimale et maximale de la variation d'épaisseur 4h,,;, et Ah,,,. [Del02b].

Matériau n r R, A A, Evaluations de J Ité.
Aluminium 0.3593 0.6425 104 -35.60% 16.16%

Diffus 0.1943 19339 381 -9.730% 11.07% 26 7

BFGS 0.2390 1.9500 5.00 -9.960% 10.84% 16+2x16 12
Acier 0.2637 1.7700 5.85 -10.08% 9.460%

Tableau 2. Optimisation des propriétés matériau.

Les deux méthodes d'optimisation sont déterministes, les résultats sont différents car il existe une infinité
de couple (n,7) mettant de réaliser une géométrie.

La principale hypothese de ce travail est de considérer que les propriétés du matériau sont continues,
que n'importe quel couple (n,r) existe. Ceci n'est pas complétement absurde car I'anisotropie provient
essentiellement de I'opération de laminage. En jouant sur la gamme de laminage et sur les traitements

thermiques qui s'y trouvent, il est possible d'obtenir le matériau souhaité, mais le prix d'obtention risque
d'étre prohibitif.
111.3.4 Force de retenue de joncs

Un jonc est une chicane située dans la partie sous serre—flan sur la trajectoire de la téle et qui va plus ou
moins empécher le mouvement de la téle suivant sa géométrie (Figure 44).
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Jonc de retenue

Serre-flan.

R épaulement

Matrice

Figure 44. Géométrie d’un jonc de serrage.

La géométrie du jonc n'est pas du méme ordre de grandeur que les dimensions de la piece a emboutir.
Une simulation numérique qui integre le contact—frottement entre la tole et le jonc sera colteuse en
temps de calcul. Notamment, il faudra utiliser localement un maillage fin dans la zone du jonc, alors que
la partie sous serre—flan n'est généralement pas dans la partie utile de la piece emboutie et disparait
dans les opérations post—-emboutissage (découpe...).

Dans les logiciels métier, la modélisation des joncs est effectuée par l'introduction d'une force de retenue.
Cette force est soit calculée par un modele analytique [Sto88] soit par un calcul aux éléments finis en 2D
avec I'hypothése déformation plane.

Naceur et al. [Nac01] ont proposé d'ajouter seize lignes de jonc de serrage sur le cas—test de la coupelle
d'amortisseur de Twingo (Figure 45). L'Approche Inverse est utilisée pour simuler le procédé.
L'optimisation a pour objectif de minimiser les variations d'épaisseurs.

Lignes de jonc de serrage
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Figure 45. Coupelle d'amortisseur : ligne de joncs de serrage.

La convergence est obtenue apres 35 itérations. L'amincissement passe de -18.04% a -17.39% et
I'épaississement de 25.74% a 22.26%.

Numériguement les valeurs des forces de retenues sont donc optimisées, il faut ensuite réaliser ces
forces. Naceur et al. [Nac01], [Nac04] ont développé une procédure d'optimisation utilisant un modéle
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analytigue de calcul de force de retenue. Il s'agit de déterminer la géométrie du jonc qui permet de
réaliser la force de retenue calculée pour produire une piece sans défaut.

Les joncs de serrage ne sont pas la seule technique pour contrdler localement le glissement de la tole.
Plusieurs technologies permettent de localiser I'action de vérins indépendants sur différentes zones de la
surface du serre—flan. Ben Ayed [Ben06] a étudié les possibilités d'obtenir une piéce sans défauts en
optimisant les efforts de ces différentes zones.

Un des cas étudiés est celui de la boite carrée de Numisheet'93 [Mak93]. L'aluminium utilisé avec un
effort de serrage de 19.6 kN sur le serre—flan se fissure pour un déplacement de 20 mm. Les profils des
efforts dans trois zones distinctes ont été optimisés pour atteindre une profondeur de 25 mm.

La simulation numérique est réalisée en utilisant ABAQUS en dynamique explicite. L'optimisation utilise
une technique basée sur des surfaces de réponse calculée par approximation diffuse ou moindres carrés
pondérés. La fonction Objectif est I'énergie totale externe apportée a la tdle, trois fonctions objectifs sont
écrites. La premiére permet la détection de la striction, elle utilise le critere modifié de force maximale
décrit par Hora et Brunet. La seconde est un critére heuristique pour détecter le plissement sous serre—
flan et la troisiéme est un indicateur de plissement pour la partie utile de la piéce.

111.3.5 Forme des surfaces d’habillage [BatO5]

Le probleme de conception des surfaces d’habillage peut étre posé sous la forme (Figure 46).

Dans ce qui suit nous supposons une relation étroite entre les variations d’épaisseur et les défauts
engendrés en emboutissage tels que la déchirure et le plissement. Ainsi la fonction Objectif peut étre
exprimée en fonction des variations d'épaisseur :

nelt h _
J'=3 (eh—h")" (69)
e=1 0

avec hy et h, I'épaisseur de I'élément avant et aprés emboutissage, I'exposant p est un nombre entier
paire ( p est égal & 6 [Deb05]).

Une autre fonction Objectif concerne les problémes d’'aspect (défauts de visibilité de la piéce). Afin
d’éviter le marquage de la piéce lors du passage de la tole par le rayon d’entrée matrice, la position
initiale de chaque nceud sur la partie utile ne doit pas dépasser la ligne qui délimite le rayon d’'entrée

matrice (point D, Figure 46). La fonction d’'aspect peut étre définie par :

J = max(” u,~|| —d,)
Vi=1n,

(70)

ou u; est le déplacement horizontal d’'un nceud du contour inférieur dans la partie utile (P est le point le
plus favorable), d; la distance horizontale entre le point P et la ligne délimitant le rayon d’entrée matrice

le point D (Figure 46), n, le nombre de noeuds du contour inférieur de la piéce.

Quatre paramétres géométriques H, r,,, B et a sont choisis comme variables de conception (Figure

46). Des valeurs empiriques peuvent étre utilisées pour fixer les bornes inférieure et supérieure des
variables de conception.

L'algorithme FSQP « Feasible Sequential Quadratic Programming » a été combiné avec l'approche

inverse, ceci permet d'aboutir a une procédure efficace pour I'optimisation des surfaces d’habillage en
emboutissage.
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Surfaces addition

nelles
Figure 46. Courbe de profil PCDE et les quatre variables géométriques de conception.

Nous présentons ici I'exemple de la boite carrée de Numisheet’'93 pour I'optimisation des surfaces
d’habillage. Les dimensions géométrique de la partie utile sont : g =5.4°, Hy =12.5 mm et r, =8 mm
(Figure 46). Les valeurs initiales des variables de conception des surfaces d’habillage sont choisies
comme suit: H =17.5 mm, B =30 mm, a =10° et 7, =8 mm. Leurs limitations sont: 10< H <20

mm, 20< B <40 mm, 5°< o £30°,5< 7, <10 mm.

Il est facile de satisfaire chacune des deux fonctions Objectifs d'épaisseur et d’aspect. Par contre lorsqu'il
s'agit de satisfaire les deux fonctions en méme temps, le probléme devient complexe, puisque la solution
dépendra du choix des coefficients de pondération de chacune.

C’est ainsi que nous choisissons de prendre la fonction d’épaisseur comme limitation et par conséquent,
seule la fonction d’aspect est prise en compte comme fonction colt unique :

min([J°7)) 1 J* <0
(%)mm > 20% ; (" ;O’%)m <15% )
XiL SXiSXiU , l:14

ol X, les variables géométriques de conception la limitation, X;; et X,, les limites supérieures et
inférieures imposées aux variables, J“” <0 permet d’éliminer le probléme d’aspect. La minimisation de

la valeur absolue de J“¥ permet dobtenir J“’ juste inférieure a zéro dans le but d'éviter la
convergence vers des solutions donnant des murs de protection trop grands.
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Le calcul est trés rapide utilisant peu de temps CPU. La procédure d’'optimisation a permis d’obtenir les
valeurs géométriques suivantes: H =12.34 mm, o =10.7°, 1, =7.49 mm et B =29.04 mm. La
variation d’épaisseur obtenue avec les paramétres optimaux est donnée sur la Figure 47.

Thickness %

- 13.308
Itma&s
7.6181
- 4.7733
- 1.9286
-0.91622
- -3.761
-6.6058
-9.4506

-12.295

Figure 47. Variation d’épaisseur pour les paramétres optimaux.

La Figure 48 montre I'évolution des fonctions Objectifs d’épaisseur et d'aspect. Les premiers 32 appels
correspondent a la recherche de faisabilité, les 158 appels suivants correspondent a la recherche de

I'optimum.
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Figure 48. Evolution des fonctions Objectifs d’épaisseur et d’aspect.
111.3.6 Géométrie des outils

Wang et Lou [Wan01] utilisent le code numérique d’emboutissage OPTRIS pour optimiser la géométrie
des outils dans I'objectif de respecter la géométrie finale de la piéce. lls n'utilisent pas une méthode
d'optimisation mathématique, mais ils font de la compensation géométrique qui permet d'atteindre un
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Chapitre3
objectif. Pour valider les résultats obtenus par simulation numérique, ils ont d'abord effectué des

comparaisons entre les géométries de la tle aprés retour élastique obtenu par simulation numérique et
des emboutissages réels. Puis ils utilisent la technique de l'aller élastique (spring—forward). Le retour
élastique est causé par des forces et des moments. L'aller élastique consiste a appliquer I'opposé de ces

forces et de ces moments sur la tole, la géométrie obtenue est notée G, sur la Figure 49. Si cette
géométrie était celle obtenue apres l'opération d'emboutissage, alors aprés retour élastique la géométrie
devrait étre proche de la géométrie souhaitée G. La procédure d'optimisation consiste a générer un
nouveau maillage pour chaque outil a partir de la géométrie G, . La convergence est obtenue aprés une
ou deux itérations. Les applications présentées sont industrielles. La modification des outils se fait au
niveau de leurs maillages et non de leurs définitions géométriques ce qui va poser des problemes pour

leurs réalisations, ceci est la principale limitation de cette procédure.

G, : Geométrie apres 7 G Geomeétrie aprés la
—— phase d’emboutissage

I'aller élastique \ .

|
|
i
i
I | /G, - Géométrie aprés
[ [/ le retour élastique
|
i
i
i

——

Figure 49. Optimisation du retour élastique.

111.4 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons présenté une étude bibliographique sur des travaux et des recherches

effectués pour détecter et améliorer les principaux défauts rencontrés en fin du procédé d’emboutissage
tels que la rupture, le plissement et le retour élastique, en optimisant la géométrie du flan initial, I'effort de
serrage, les propriétés du matériau, les forces de retenue de joncs, la forme des surfaces d’habillage et la

géomeétrie des outils....
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Chapitre4 Applications numériques

IV.1 Introduction

Le premier apport de la simulation numérique d'un procédé de mise en forme tel que I'emboutissage est
I'amélioration de la compréhension des modes de déformations mis en jeu lors de I'obtention de la forme
finale pour des conditions opératoires données. L'objectif est de produire des pieéces répondant au cahier
des charges du client. La compréhension des modes de déformation permet a un utilisateur avec un
savoir—faire important en emboutissage de proposer des modifications sur les conditions opératoires en
cas de détection de risques de défauts par la simulation numérique.

Deés que les codes de simulations numériques ont montré la qualité de leurs résultats sur des piéces
complexes, différentes équipes de recherche ont alors proposé d'étudier un probléeme d'optimisation
mathématique pour chercher automatiquement les valeurs de certains paramétres du procédé pour éviter
des défauts sur des piéces. Il s'agit de prévoir les conditions opératoires pour une piece donnée.

IV.2 Emboutissage d’un godet axisymétrique
IV.2.1 Godet Numisheet’'02

IV.2.1.1 Description du modéle

Ce test a été proposé comme Benchmark a la conférence internationale Numisheet'02. Les
caractéristiques géométriques sont présentées dans la Figure 50.

Le flan d'épaisseur initiale de 1 mm, est un acier DDQ" (Deep-Drawing Quality) dont I'ensemble des
parameétres matériels introduits dans ABAQUS est répertorié dans le Tableau 3. La profondeur
d’emboutissage est égale a 40 mm et I'effort de serrage est de 10 kN. Avec cet effort des petites
ondulations sous le serre—flan sont observées expérimentalement. Cependant, pour un effort de 70 kN, il
n'y avait pas de plis. La courbe décrouissage utilisée dans le modéle EF est celle de

Swift : 0., = K(& +¢&,)", avec: K =539.87 MPa, &,=0.00786 et n = 0.27035.

|
i R > Matrice
|
} Vi
% S '
|~ A ) t
| ) P
! U a2 D/2
i
“ : Poingon Serre-flan
[

r
d’2=500, R, =51.25, r,=9.5,1,=17.0, D/2=105.0 (Unité : mm)

Figure 50. Parametres géométriques.

Donnée Valeur
Masse volumique 7800 Kg/m?
Module de Young 213.14 GPa
Coefficient de Poisson 0.3
Coefficient de frottement (t6le/ (matrice, serre-flan et poingon)) 0.0426

Tableau 3. Parameétres matériels.

! Acier inoxydable qualité spéciale pour emboutissage trés profond.
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IV.2.1.2 Modélisation numérique

Nous allons étudier et montrer tout au long de cette section I'incidence des procédures de gestion du
contact, de la densité du maillage et de I'effort de serrage sur les résultats de la simulation (épaisseur,

plis...).

Les hypothéses utilisées pour la simulation sont :

— Matériau élastoplastique a écrouissage isotrope ;
— Anisotropie plastique transverse ;

— OQutils rigides analytiques ;

— Pilotage en charge du serre—flan ;

— Pilotage en déplacement du poingon ;

— Algorithme Explicite (double précision).

Le flan est maillé avec des éléments de coque axisymétriques a deux noeuds (SAX1) avec cing points
d’'intégration dans I'épaisseur (Figure 51).

Figure 51. Elément de coque axisymétrique SAX1.

L'emploi de la méthode explicite pour résoudre les probléemes de mise en forme implique certaines
précautions. En effet, cette méthode n’est fondamentalement pas adaptée aux phénoménes statiques
mais aux phénomeénes dynamiques trés rapides (Crash par exemple). |l s’agit donc de trouver un
compromis entre la rapidité du calcul et la précision du modéle. D'une part, un calcul trop rapide fait
apparaitre des effets dynamiques artificiels. D’autre part, le temps de calcul sera trés important, pour une
profondeur de 40 mm, si on utilise la vitesse réelle du procédé d’emboutissage, qui est de I'ordre de 1
m/s. Nous devons donc accélérer le calcul sans avoir des effets marquants sur les résultats.

Deux voies sont possibles : la premiere consiste a augmenter le pas de temps minimal en augmentant
artificiellement la masse des éléments par l'utilisation de la méthode dite mass scaling. La deuxiéme
nécessite 'augmentation de la vitesse d’emboutissage. Les deux solutions engendrent une augmentation
des effets d'inertie, il faut donc veiller a ce que ces effets, ne deviennent pas trop importants en
contrdlant le niveau des énergies (cinétique et interne) a la fin du calcul. On peut comparer aussi avec les

résultats de I'analyse statique et avec les résultats expérimentaux.

Une étude réalisée par Xi Wang et Jian Cao [WanO00], en utilisant le code EF ABAQUS, montre que
I'instant d’apparition et 'amplitude maximale des plis dans le brin libre sont trés sensibles a la densité du
maillage.

IV.2.1.3 Distribution des contraintes et des déformations

La Figure 53 montre la distribution des contraintes radiales et circonférentielles sur la peau supérieure et
la peau inférieure de I'embouti. Lorsque les valeurs des contraintes de la peau supérieure sont égales a
celles de la peau inférieure alors on a étirement ou compression uniforme (membrane) et cela sur le fond,
sur le brin libre et sur quelques points du mur et des arrondis de I'embouti. Dans le reste des zones ou
les contraintes des deux peaux ne se sont pas égales alors on a étirement ou compression et flexion. Les
grands écarts entre les contraintes radiales des deux peaux (Figure 53-a) sont causés par le
décambrage (dépliage) de la partie de la tle a la sortie du rayon matrice lorsqu’elle quitte la surface de
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contact avec la matrice. Cette partie, initialement, était cambrée (pliée) et tendue autour du rayon
matrice. La méme chose se dit sur les déformations (Figure 54).
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Figure 52. Evolution de I'épaisseur de I'embouti : (a) godet Numisheet’02, (b) godet [Cha07].
La Figure 52-b représente les résultats des travaux de recherches de Q. Changa et al. [Cha07], qui ont

étudié linfluence des différents serrages (serrage constant et serrage variable) sur la variation
d’épaisseur de I'embouti.

58



Chapitre4 Applications numériques

0.49
+ 0.30
Q
§ -
o
._’5‘ .
™
- L
W
W
S 010 |
g | Peau supérieure
Peau inférieure
8
0.30 — -
040 T R |
0 20 40 60 80 100 120
ABSCISSE CURVILIGNE (mm)
(@)
0.34 | | | | |
= ’\/ _
0.23 — —
-_ — ]
[+
Q
S o012 —
& n 4
iy
X 0.00 — ]
8§ 0 f ]
L
B 012 - _
<
g |- T
8 | Peau supérieure \c{ B
Peau inférieure —~—_
0.34 — -~
-0.46 | L | L | L | | L
0 20 40 60 80 100 120
ABSCISSE CURVILIGNE (mm)
(b)

Figure 53. Contraintes : (a) radiales ., (b) circonférentielles g .

La Figure 53-b montre la variation des contraintes circonférentielles des deux peaux le long de I'abscisse
curviligne du profil de 'embouti.

La légére différence entre les déformations circonférentielles des deux peaux de I'embouti est due a la
flexion des parties en question (rayons de courbure différents) (Figure 54).

59



Chapitre4 Applications numériques

0.40 — | I

Ell (Peau supérieure)
EZZ (Peau supérieure)
Ell [(Peau inférieure)
EZZ ([(Peau inférieure)

0.30 —

0.20 —

0.10 - /J

0.00 —

-0.10 —

-0.20 —

DEFORMATION LOGARITHMIQUE

-0.30 —

-0. 40 | ‘ | | | | |

0 20 40 60 80 100 120
ABSCISSE CURVILIGNE (mm)
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IV.2.1.4 Influence de la finesse du maillage

La simulation est faite avec plusieurs maillages avec des éléments de coque axisymétriques SAX1 :
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Figure 55. Influence du nombre d'éléments sur I'épaisseur de I'embouti.

La Figure 55 montre qu'il n'y a pas une influence importante de la finesse du maillage sur I'épaisseur de
I'embouti sauf au niveau de la zone (l1l) (mur du godet Figure 52), qui subit une déformation uniaxiale. La
stabilisation des résultats est établie a partir de 150 éléments environ.
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IV.2.1.5 Etude de l'influence des paramétres de procédé

Nous simulons I'exemple de Numisheet'02 en variant a chaque fois I'un des paramétres (diamétre du
flan, coefficient de frottement et effort de serrage) sur une plage de valeurs définie au préalable, et
comme résultats, nous représentons, pour chaque parametre, la variation de I'épaisseur de I'embouti le
long de son rayon. La Figure 52—a montre la variation de I'épaisseur du godet dans les différentes zones :
fond, rayon de congé poingon, mur, rayon de congé matrice et brin libre.

IV.2.1.5.1 Contrble de la taille du flan initial

Pour cette application, nous simulons trois toles de diametres différents :

21.08\|||||||||||

17.95 -

210 mw [ Numisheet'02)
180 wm
150 wm

T
=
nwon

14.82

11.69

&
S

N
S

-0.82

VARIATION D'EPAISSEUR (%)
o
&

-3.95

-7.08

-10.21

0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120
ABSCISSE CURVILIGNE (mm)

Figure 56. Variation de I'épaisseur de la tole le long de son rayon avec différents diametres du flan.

Nous remarquons sur la Figure 56 que la diminution de la taille du flan, ¢ a d une petite surface de
contact entre la téle et serre—flan/matrice, donne la possibilité d'un glissement facile de la téle entre le

serre—flan et la matrice, ce qui implique une faible déformation radiale &; et un rétreint de la téle d'ou
vient 'augmentation importante de I'épaisseur sous le serre—flan (21%).

IV.2.1.5.2 Contrble du coefficient de frottement

En mise en forme, le contact—frottement entre piéces et outils joue un réle important. En effet, la
géomeétrie finale du produit formé dépend du frottement. Les forces et les couples mis en jeu augmentent
avec le frottement. L'état de surface du produit est intimement lié au frottement. Il existe par ailleurs de
nombreux travaux concernant ces aspects trés importants en mise en forme. En régle générale, plus le
rapport entre la surface de contact et le volume en déformation plastique est grand, plus le frottement
jouera un rdle important.

Pour ce qui est du frottement proprement dit, il existe plusieurs modeles (Tresca, coulomb, Coulomb-
Orowan, Shaw, ...), les modéles les plus fréquemment utilisés dans les codes de calcul d’éléments finis
sont les lois de Coulomb et Tresca. Dans notre cas et dans toutes nos simulations, nous utilisons la loi de

Coulomb existant dans ABAQUS, qui s'exprime : Fr = uFy avec F; et Fy sont les normes des
efforts de contact tangentiel et normal, g coefficient de frottement [Les03].
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Figure 57. Variation de I'épaisseur de la tole le long de son rayon avec différents coefficients de frottement.

L’augmentation du coefficient de frottement augmente la force tangentielle du contact entre les outils et la
téle et cela rend le glissement moins facile ce qui conduit a un amincissement (—30%) sur le mur du godet
(zone lIl) au voisinage du rayon de congé du poingon (zone Il) ou il y a un risque de rupture et un
épaississement sur le brin libre due a la compression circonférentielle (Figure 57).

IV.2.1.5.3 Contréle de la force de serrage

Nous varions l'effort de serrage qui est appliqué sur le serre—flan durant tout le procédé d’emboutissage.
Notons qu'il s’agit d'un serre—flan conventionnel (pression constante) dans toutes nos simulations :
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Forte augmentation de l'effort de serrage bloque le brin libre entre le serreflan et la matrice
(emboutissage en expansion) amincissement immédiat de I'épaisseur (—28%) de la tble sous le poingon,
cette expansion méne a une rupture dans le mur de I'embouti (Figure 58).

IV.2.2 Cas industriels
» Présentation de la société BENPACK :

La société BENPACK Batna, fait partie des nombreuses unités d’emballages métalliques, cette derniére
a été créée I'an 2000.

La société occupe une superficie de production (boites + accessoires) d’environ 2000 m2, un espace pour
bureaux magasin et réfectoire de 84 m?, avec une surface supplémentaire pour un stock d'environ 1800
m2, donc en tout une superficie d'environ de 3900 m2. L'effectif actuel est de 50 personnes.

L'assistance technique est assurée uniquement par des Algériens.

Les techniques employées pour la fabrication des boites d'emballages (cylindriques et rectangulaires) se
résument en général a :

— Le découpage ;
— L’emboutissage ;
— Le soudage par fusion des deux bords ;
— Le sertissage.
IV.2.2.1 Description des modeles
Une simulation de deux cas industriels (Figure 59) traités ci—aprés est proposée et appliquée a la

prévision de la qualité des pieces finies réalisées sur les presses d’emboutissage de BENPACK (Figure
60).

Figure 59. Applications industrielles : fond (a) et couvercle (b) d’une boite a peinture.
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Figure 60. Presse d’emboutissage.

— Données mécaniques : Le matériau de la tole est un acier doux : £ = 206000 MPa, v = 0.3, courbe
d'écrouissage de Swift : K =326.84 MPa, &,= 0.0002933 et n = 0.2063 (Figure 61) :

32000 = —— A = L

8
8

0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.
Déformation plastique
Figure 61. Courbe d'écrouissage.

IvV.2211Cas1

— Données géométriques : Le flan est une tole mince de diamétre D =126 mm, d'épaisseur /,=0.21
mm, profondeur de I'emboutissage Prof =3 mm, pour les outils: 7, =07 mm, r, =0.7 mm,
Jeu =0.45 mm, d =108 mm (Figure 62).
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Figure 62. Données géométriques Cas 1.

IV.2.2.1.2Cas 2

—Données géométriques : Le flan est une tdle mince de diamétre de D =134 mm, d’épaisseur /5 =0.2
mm, profondeur de I'emboutissage Prof =9.6 mm, pour les outils: 7, =25 mm, r, =1 mm,
Jeu =0.44 mm, d =108.88 mm (Figure 63).

Matrice e
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d - ‘ —
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Figure 63. Données géométriques Cas 2.

IV.2.2.2 Modélisation numérique

La simulation numérique est réalisée sous ABAQUS. Le flan est maillé avec des éléments de coque
axisymeétriques a deux naeuds (SAX1) avec cing points d’intégration dans I'épaisseur.

Les hypothéses utilisées pour la simulation sont :

— Matériau élastoplastique a écrouissage isotrope ;
— Anisotropie plastique transverse ;

— Outils rigides analytiques ;

— Pilotage en charge du serre—flan ;

— Pilotage en déplacement du poincon ;

— Algorithme implicite.

65



Chapitre4 Applications numériques

IV.2.2.3 Distribution des contraintes et des déformations

La distribution des contraintes et des déformations sur le profil des deux emboutis industriels est
identique au cas du godet Numisheet’02. Pour ces applications, nous avons un emboutissage moins
profond.
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Figure 66. Evolution des déformations logarithmiques pour Cas 1: (a) &, , (b) &g .

La différence entre les déformations logarithmiques circonférentielles des deux peaux de I'embouti est
due a la flexion (rayons de courbure différents) (Figure 66).
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IV.2.2.4 Influence de la finesse du maillage

La simulation numérique du procédé d'emboutissage des deux cas précités sera effectuée en utilisant
des éléments finis de coque axisymétriques a deux nceuds. Pour choisir un maillage optimal pour nos
structures, ¢ a d, un maillage pas trop grossier ou nous perdons la précision des résultats, ni trop raffiné
ou les calculs prennent énormément de temps, pour cela, nous étudions la stabilisation des résultats en
effectuant la simulation des deux cas avec différents maillages pour avoir, a chaque fois, I'évolution de
I'épaisseur de I'embouti.
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Figure 69. Influence du nombre d'éléments sur I'épaisseur de I'embouti (Cas 1 et 2).

La Figure 69 montre que la stabilisation des résultats est bien établie pour Cas 1 que pour le Cas 2. Les
résultats se stabilisent a partir de 100 a 120 éléments environ.

IV.2.2.5 Etude de l'influence des paramétres d'’emboutissage

Pour établir I'influence des différents paramétres sur la qualité de la piéce obtenue, nous simulons nos
essais en variant a chaque fois lI'un des paramétres sur une plage de valeurs définie au préalable avec
plusieurs valeurs, et comme résultats, nous représentons, pour chaque parametre, la variation de
I'épaisseur de I'embouti le long de son rayon. La Figure 64 montre la variation d’épaisseur de I'embouti
dans les différentes zones du profil de chaque cas.
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IV.2.2.5.1 Contréle de la taille du flan initial

Pour cette application, nous simulons trois tdles de diamétres différents pour chacun des deux cas
industriels :
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Figure 70. Variation de I'épaisseur de la tdle le long de son rayon avec différents diamétres du flan (Cas 1 et 2).

L'emboutissage d'un flan a grand diamétre D par rapport au diamétre du poingon d conduit a des
déformations circonférentielles &, importantes dans le brin libre, qui I'épaississent (6% Cas 2) ou il y a un
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risque d'apparition de plis, la raison pour que le brin libre ne glisse pas aisément entre le serre—flan et la
matrice, ce—ci justifie I'amincissement dans I'épaisseur sous poin¢on et au niveau du mur (-12% Cas 1)
(Figure 70).

IV.2.2.5.2 Contrble de I'effort de serrage

Nous appliquons des différents efforts de serrage sur le serre—flan durant tout le procédé d’emboutissage
pour les deux cas :
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Figure 71. Variation de I'épaisseur de la tdle le long de son rayon avec différentes forces de serrage (Cas 1 et 2).
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L'augmentation de I'effort de serrage rend le glissement de la tble entre le serre—flan et la matrice difficile,
ce qui entraine une expansion uniaxiale importante dans le mur de la piéce (Cas 1) et une expansion
biaxiale au niveau de l'arrondi du poingon (Cas 2) ou il y a un risque d'une rupture. Par contre, la
diminution de I'effort de serrage donne une certaine liberté au brin libre pour bouger en formant des plis,
(Figure 71).

IV.2.2.5.3 Contrble du coefficient de frottement

La simulation est effectuée avec plusieurs valeurs du coefficient de frottement en utilisant, comme prédit,
la loi de Coulomb :
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Figure 72. Variation de I'épaisseur de la tdle le long de son rayon avec différents coefficients de frottement (Cas 1 et 2).

74



Chapitre4 Applications numériques

La Figure 72 montre I'amincissement important de I'embouti (mur de Cas 1, arrondi poingon du Cas 2) et
cela est justifié par la difficulté du glissement de la téle entre les outils (expansion) a raison de la grande
force tangentielle du contact téle/outils causée par I'augmentation du coefficient de frottement.

IV.2.2.5.4 Contrdle du jeu entre outils

Le jeu entre les outils doit étre Iégerement un peu plus grand que I'épaisseur du flan pour éviter
I'écrasement de la matiére dans le brin libre qui a subi un épaississement. Pour cette application, nous
prenons plusieurs jeux :
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Figure 73. Variation de I'épaisseur de la tole le long de son rayon avec différents jeux (poingon/matrice) (Cas 1 et 2).
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La Figure 73 montre que I'épaisseur du fond de I'embouti ne varie pas avec la variation du jeu entre la
matrice et le poingon, par contre, il se produit une diminution d'épaisseur au niveau de I'arrondi du
poingon et de la paroi (mur) et une augmentation d’épaisseur du brin libre. Si I'épaisseur du flan est plus
grande que le jeu poincon/matrice (Cas 1), il se produit un écrasement et un amincissement important du
mur de I'embouti.

IV.2.2.5.5 Contréle de la géométrie des outils

La simulation est faite avec plusieurs arrondis sur le poingcon et la matrice :
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Figure 74. Variation de I'épaisseur de la tdle le long de son rayon avec différents rayons de congé de la matrice (Cas 1 et 2).
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Un grand arrondi sur la matrice facilite bien l'avalement de la tble par la matrice et évite le grand
amincissement d'épaisseur dans la paroi de I'embouti, comme le montre bien la Figure 74 Cas 1. Un
faible rayon de congé de la matrice engendre des déformations importantes en rétreint qui épaississent le
brin libre et amincissent la paroi, cela conduit a un découpage de tble, ce qui justifie I'amincissement
important de la téle au niveau de la paroi (—15%) (Figure 74 Cas 1).
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Figure 75. Variation de I'épaisseur de la tdle le long de son rayon avec différents rayons de congé du poingon (Cas 1 et 2).
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La géométrie du poingcon a beaucoup d'influence sur I'épaisseur de I'embouti au niveau du mur et de
I'arrondi du poingon. Un petit arrondi sur le poingon engendre une grande force de frottement qui
empéche la matiére de glisser, cela implique un amincissement (-5%) (Figure 75 Cas 2).

IV.2.2.5.6 Contrble de la profondeur d’emboutissage

Nous varions la profondeur d’emboutissage de telle sorte que la tble ne se lache pas du serre—flan :
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Figure 76. Variation de I'épaisseur de la tdle le long de son rayon avec différentes profondeurs (Cas 1 et 2).
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Une grande profondeur d’emboutissage influe assez sur la variation d’épaisseur de I'embouti de telle
sorte qu’elle amincisse le mur de la piéce et cela revient a la grande déformation uniaxiale que subit le

mur et qu'elle épaississe le brin libre a cause de la grande déformation en rétreint que recoit la tole
(Figure 76).

IV.2.2.6 Tests expérimentaux

Une série de tests expérimentaux (godets axisymétriques) est réalisée sur les presses d’emboutissage
de BENPACK avec plusieurs forces de serrages et profondeurs.

Figure 77. Influence du serrage et de la profondeur sur I'apparition des plis sur le brin libre.

La Figure 77 montre une série de tests ou nous avons utilisé plusieurs profondeurs d’emboutissage en
gardant la méme force de serrage du serre—flan sur la téle. Nous constatons bien que ['utilisation d’'un

serrage variable qui augmente avec I'avancement du poingon (profondeur) est un facteur important pour
éviter les plis sur I'embouti.
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IV.3 Investigation pour une simulation tridimensionnelle
IVV.3.1 Emboutissage de la boite carrée (Numisheet’93)

IV.3.1.1 Description du probleme

La boite carrée a été proposée a la conférence internationale Numisheet'93 [Nak93]. Deux matériaux, un
acier et un aluminium, étaient proposés. Nous avons choisi d’étudier la piece en acier. Il s’agit d’emboutir

un flan carré de 150 mm de coté, d'épaisseur /, =0.78 mm, profondeur d’'emboutissage est de 25 mm
dont les propriétés mécaniques sont : £ =206 GPa, v =0.3, p =7800 Kg/m?®, courbe d'écrouissage de

Swift : K= 565.32 MPa, &,= 0.007117 et n = 0.2589, force de serrage est égale & 19.6kN , et le
coefficient de frottement entre les outils et la tle vaut ¢ =0.144. Les caractéristiques géométriques des
outils sont données sur la Figure 78.
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Figure 78. Caractéristiques géomeétriques.

La simulation numérique a été réalisée sous ABAQUS en dynamique/explicite double précision. Le flan a
été maillé avec des éléments de coque Q4 (S4R) avec cing points d'intégration dans I'épaisseur (Figure
79). Les outils ont été maillés avec des éléments rigides de type R3D4. Les parameétres du modele
éléments finis (Procédure de gestion de contact, densité du maillage...) ont été sélectionnés aprés une
série d’'analyses EF et en se basant sur les constats de I'étude précédente (godet cylindrique).

- ¥/ Point d'intégration ' w
“| X 0,
L 0,
X l 2 0.

Figure 79. Elément de coque quadrangulaire S4R.

Pour étudier le cas de la boite carrée, seulement le quart (1/4) de la structure est pris, pour comparer les
résultats obtenus nous tragons I'évolution de I'épaisseur le long du trajet AB dans le plan de symétrie
passant par AB paralléle a Z ou il y a un risque de rupture au fond de I'embouti et de plis sur le brin libre
et le long du trajet AC dans le plan (X, Z) ou il y a un risque de plis sur le brin libre (Figure 80).
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Figure 82. Distribution des déformations logarithmiques sur la peau supérieure : (a) £1, (b) £5.

IV.3.1.2 Influence de la finesse du maillage

La simulation est faite avec plusieurs maillages de la tble avec des éléments de coque avec des
éléments de coque Q4 a intégration réduite (S4R) avec cinq points d’intégration dans I'épaisseur :
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Figure 83. Influence du nombre d'éléments sur I'épaisseur de I'embouti (AB et AC).

La Figure 83 montre I'évolution de I'épaisseur de I'embouti en fonction de la finesse du maillage. Nous
remarquons bien qu'a partir de 60x60 €léments environ, les résultats commencent a se stabiliser.
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IV.3.1.3 Contréle de laforce de serrage

Pour cette application, nous avons choisi d'étudier la sensibilité de I'effort de serrage pour une profondeur
de 25 mm. A cette profondeur une zone critique a été détectée au fond de I'embouti ol il y a risque de
rupture. Pour la méme profondeur et pour une faible force de serrage, des ondulations sont observées
sous le serre—flan (Figure 84).
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Figure 84. Influence de I'effort de serrage sur I'épaisseur de la tole

La Figure 84 montre la distribution en iso—couleurs de I'épaisseur obtenue par ABAQUS/Explicite. Nous
remarquons qu'a partir d'un serrage de 19.6 kN nous n’avons aucun pli sur 'embouti mais ¢a risque
d’avoir une rupture sur la zone détectée.
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Figure 85. Variation de I'épaisseur de la tole le long des chemins AB et AC avec différentes forces de serrage.

Dans les zones critiques détectées, nous avons, a 30 kN de serrage, un amincissement de —32% au
niveau de I'arrondi du poingon sur le profil AB et de —17% dans la paroi sur le profil AC ou il y a risque de
rupture (Figure 84) et dans le brin libre un épaississement de 17% a 10 kN de serrage sur AC (Figure

85).
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IV.3.1.4 Contrdle du coefficient de frottement

Nous remarquons bien l'influence importante du coefficient de frottement sur I'évolution d’épaisseur de
I'embouti (Figure 86), un amincissement allant jusqu’a —35% et un épaississement de 19%.
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Figure 86. Variation de I'épaisseur de la tole le long des chemins AB et AC avec différents coefficients de frottement.
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IVV.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié I'influence des différents parameétres du procédé d’emboutissage sur
deux tests qui ont été proposés comme Benchmark a la conférence internationale Numisheet et deux cas
industriels par des simulations numériques en utilisant le code ABAQUS. Pour le test Numisheet'93 et a
raison de sa complexité, nous avons utilisé la procédure dynamique explicite pour la résolution des
équations non linéaires décrivant I'état d'équilibre et cela car la procédure statique implicite prend
énormément de temps de calcul. Nous avons choisi de présenter la variation d'épaisseur de I'embouti le
long de son profil (abscisse curviligne), car, en connaissant I'évolution d’'épaisseur et basant sur des
critéres industriels de faisabilité de piéces, nous pouvons prévoir les défauts importants du procédé tels
que la rupture et le plissement. Il est clair que la variation des paramétres du procédé a une influence
importante sur I'état final de la piece emboutie, il est clair aussi que chaque paramétre doit étre optimiser
pour ne pas avoir ni plis ni rupture pour exemple : un grand serrage déchire la téle, un faible serrage
conduit a I'apparition des plis.
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Conclusion et Perspectives

L'étude exposée dans ce mémoire a été menée au Laboratoire de Recherche en Productique a
I'Université de Batna.

Dans un premier temps, nous avons présenté une étude bibliographique pour décrire le procédé
d’emboutissage pour le situer parmi I'ensemble des procédés de mise en forme existants et montrer son
importance sur le plan économique : (utilisation en industrie, les essais de caractérisation, les parametres
du procédé, les défauts rencontrés dans ce procédé...), une présentation du procédé d’emboutissage
incrémental a été faite. Ceci nous a permis de comprendre la mise en ceuvre du procédé afin de pouvoir
mener a bien la suite de notre recherche concernant I'étude de sensibilités.

Ensuite, nous avons présenté une synthése sur la formulation variationnelle et une discrétisation utilisant
la méthode des éléments finis pour la modélisation du procédé d’emboutissage. Nous avons présenté les
caractéristiques principales des deux approches, incrémentale et inverse, utilisées couramment. Nous
avons montré les procédures les plus utilisées pour la résolution des équations non linéaires en
emboutissage : I'approche basée sur la méthode statique implicite et I'approche basée sur la méthode
dynamique explicite. Enfin, une succincte description du principe de fonctionnement et des interactions
possibles du langage Python avec ABAQUS.

Nous avons décrit une synthése des travaux récents de recherche effectués qui traitent en général la
détection et I'amélioration des principaux défauts rencontrés en emboutissage tels que la rupture, le
plissement et le retour élastique, en optimisant les principaux parametres rentrant en jeu tels que :

« Laforme du flan initial : des recherches ont été faites sur I'optimisation de la géométrie du flan initial en
utilisant comme variables les points de contréle d’'une B-Spline pour chercher la meilleure forme
possible.

» L’effort de serrage : plusieurs techniques ont été appliquées au serrage de la téle par des pressions
locales variables qui ralentissent localement I'écoulement de la matiére, parmi ces techniques : le serrage
conventionnel (pression uniforme et constante), le serrage flexible, la segmentation élastique du serre—
flan.

» Les propriétés du matériau : plusieurs travaux ont été effectués en utilisant les courbes limites de
formage car elles dépendent du matériau et du chemin de déformation et comme variables le coefficient
d’anisotropie moyen et I'exposant d'écrouissage.

« Les forces de retenue de joncs : plusieurs recherches ont été menées dans cet axe, en ajoutant des
lignes de joncs pour optimiser la variation d’épaisseur en utilisant I'approche inverse pour la simulation,
soit en utilisant des vérins indépendants sur différentes zones de la surface du serre—flan et on optimise
les efforts de ces zones.

+ La forme des surfaces d'habillage : Il'algorithme basé sur les méthodes de programmation
mathématique (SQP) a été combiné avec des approches incrémentales et des approches inverses, ceci
permet d'aboutir & une procédure efficace pour I'optimisation des surfaces d’habillage en emboutissage
par l'utilisation de deux fonctions objectifs : fonction d’aspect et d’épaisseur.

» La géomeétrie des outils : des recherches ont été faites pour I'optimisation du retour élastique de la téle
aprés emboutissage en utilisant la technique de la compensation élastique, I'approche consiste a créer
des faux outils pour obtenir une géométrie désirée.

Dans notre travail, Nous avons proposé une approche permettant d'étudier la sensibilité (I'influence) des
différents parametres du procédé d’emboutissage par un couplage au logiciel ABAQUS utilisant la
statique implicite et dynamique explicite. Nous avons montré la faisabilité de notre approche sur deux
benchmarks académiques (conférences internationales Numisheet 2002 et 1993) ainsi que deux
applications industrielles proposées par la société BENPACK. Nous avons proposé des simulations
numériques en utilisant le code ABAQUS explicite et implicite avec des éléments de coque
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axisymeétriques et 3D. Nous avons choisi de présenter la variation d'épaisseur de I'embouti le long de son
profil (abscisse curviligne), car en connaissant I'évolution d’'épaisseur et basant sur des critéres
industriels de faisabilité de piéces nous pouvons prévoir quelques défauts importants du procédé tels que
la rupture et le plissement. D'aprés les résultats obtenus, nous avons montré la grande l'influence des
parametres du procédé sur I'état final de la piece emboutie. Nous constatons tout de suite que pour
chaque parameétre il nous faut une valeur optimale pour obtenir une piéce sans défauts.

Une série de tests expérimentaux a été réalisée sur des presses d’emboutissage de la société BENPACK
afin de confronter les résultats obtenus avec ceux de la simulation. La mesure des différentes épaisseurs
des échantillons n'a pas été effectuée, par manque de moyens de mesure au niveau de notre laboratoire.

Nous proposons comme perspective future de poursuivre les travaux entamés afin de développer des

méthodes d’optimisation couplées au code ABAQUS (I'effort de serrage, les rayons de congé,...) pour
contrdler de fagcon automatique les paramétres d’emboutissage.
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Annexe

Présentation du logiciel ABAQUS
1. Les Logiciels sur le marché

Il faut savoir que les logiciels de conception et de calculs assistés par ordinateur sont trés nombreux sur
le marché. Les plus utilisés sont Nastran, Catia, ABAQUS et SolidWorks. Tous ces logiciels effectuent les
mémes taches, c’est a dire qu'ils génerent des structures, ses caractéristiques et celles du probleme
étudié (par exemple une table avec 8 pieds de différentes longueurs en liege et devant soutenir une
charge de 2T en son centre), ensuite ils calculent le devenir de cette structure (déformations, ruptures,
plastification...) et enfin ils permettent de traiter ces résultats afin d’en sortir des données utilisables et
exploitables.

La plupart des entreprises utilisent un assortiment de ces logiciels qui sont plus ou moins performants
dans l'une ou l'autre de ces taches, par exemple, dessiner avec Catia, calculer avec ABAQUS et faire du
post traitement avec Nastran. Il vous sera donc certainement demandé dans le monde de I'entreprise une
maitrise de plusieurs de ces outils, d’ou l'intérét de commencer avec ABAQUS.

2. Les caractéristiques du logiciel ABAQUS

ABAQUS a été développé par Hibbit, Karlsson & Sorensen (HKS) (devenue ABAQUS, Inc depuis) depuis
30 ans et le début de la théorie des éléments finis et a été amélioré au fur et a mesure pour intégrer
toutes les nouveautés de la théorie et des besoins de I'entreprise, jusqu'a ce que l'entreprise soit
rachetée par Dassault industries en Octobre de I'année 2005.

ABAQUS est avant tout un logiciel de simulation par éléments finis de probléemes trés variés en
mécanique. Il est connu et répandu, en particulier pour ses traitements performants de problémes non-
linéaires.

Le coeur du logiciel ABAQUS est donc ce qu’on pourrait appeler son "moteur de calcul". A partir d’un
fichier de données (caractérisé par le suffixe .inp), qui décrit 'ensemble du probléeme mécanique, le
logiciel analyse les données, effectue les simulations demandées et fournit les résultats dans un fichier
.odb.

Deux taches restent a accomplir : générer le fichier de données (cela s’appelle aussi effectuer le
prétraitement) , et exploiter les résultats contenus dans le fichier .odb (ou post traitement). La structure du
fichier de données peut se révéler rapidement complexe : elle doit contenir toutes les définitions
géométriques, les descriptions des maillages, des matériaux, des chargements, etc..., suivant une
syntaxe précise. Il faut savoir que le pré traitement et le post traitement peuvent étre effectués par
d’'autres logiciels. ABAQUS propose le module ABAQUS CAE, interface graphique qui permet de gérer
I'ensemble des opérations liées a la modélisation :

La génération du fichier de données, Le lancement du calcul proprement dit, L'exploitation des résultats.
3. Bases de l'interface d’ABAQUS
—Organisation de l'interface

On retrouve dans linterface les éléments essentiels suivants : la fenétre d'affichage graphique une
premiére barre de menus en haut : ces menus sont relatifs au module dans lequel on se trouve une
deuxiéme barre horizontale d'outils : y sont disposées les icbnes correspondant aux commandes les plus
courantes, c'est-a-dire les commandes d’ouverture et de sauvegarde de fichiers, et les commandes
réglant I'affichage des vues (perspective, ombrage, zoom, rotations, etc.) une troisieme barre de menus
déroulant permettant d’accéder aux autres modules, ou de sélectionner le modéle ou la piece sur
lesquels on souhaite travailler.
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Plus important : on dispose a gauche d’'une colonne d’icbnes permettant d’accéder aux outils disponibles
a l'intérieur du module dans lequel on se trouve.

L'espace juste sous la fenétre d'affichage graphique est celui dans lequel ABAQUS vous parle : les
messages affichés a cet endroit sont faits pour vous guider dans I'action que vous avez entreprise. Lisez-
les, suivez-les attentivement, ils vous seront d'une grande aide. Enfin, une fenétre en-dessous sur fond
blanc est utilisée pour afficher des messages informatifs : réponses a des questions poseées,
avertissements liés a des problémes rencontrés, etc.

4. Présentation du logiciel ABAQUS CAE.
—Les Modules :

ABAQUS CAE est divisé en unités fonctionnelles appelées modules. Chaque module contient les outils
qui sont propres a une partie de la tache de modélisation :

* Le module PART : Le module Part permet de créer tous les objets géométriques nécessaires a notre
probléme, soit en les dessinant dans ABAQUS CAE, soit en les important d’un logiciel de dessin tiers.

v

e Le module PROPERTY : Le module Property permet, comme son nom l'indique, de définir toutes les
propriétés d'un objet géométrique ou d’'un partie de ces objets.

* Le module ASSEMBLY : Ce module permet d’assembler les différents objets géométriques créés dans
un méme repére de coordonnées global. Un modéele ABAQUS contient un seul assemblage :

e Le module STEP: Ce module permet de définir toutes les étapes et les requétes pour le post
traitement, c’est a dire le moment (temps) a partir duquel une force est appliquée et jusqu’a quand, il est
aussi possible de créer des forces ou des conditions limites qui s’activent a des moments donnés.

e Le module INTERACTION : Grace ce module, il est possible de spécifier toutes les interactions entre
les différentes parties et régions du modéle, qu'elles soient mécaniques, thermiques ou autres. Il faut
savoir quU'ABAQUS ne prend en compte que les interactions explicitement définies, la proximité
géométrique n'étant pas suffisante.

e Le module LOAD : Le module Load permet de spécifier tous les chargements, conditions limites et

champs. Il faut savoir que les chargements et le conditions limites sont dépendants des steps, par
exemple une force est appliquée au step 1 mais inactive au step 2 :
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Appliquer un
<+—chargement sur
cette face

* Le module MESH : Ce module contient tous les outils nécessaires pour générer un maillage élément
fini sur un assemblage.

« Le module JOB : Une fois que toutes les taches de définition du modéle ont été réalisées, il faut utiliser
le module Job pour analyser ce modele. ABAQUS va alors réaliser tous les calculs nécessaires et en tirer
des résultats.

e Le module VISUALIZATION : Ce module permet de visualiser le modéle et les résultats, les courbes
de charges, les déformations...

e Le module SKETCH : Ce module permet de créer des formes bidimensionnelles qui ne sont pas
associés a un objet. Il peut étre utilisé pour des extrusions par exemple.

— L’arbre du modeéle

L'arbre donne une description visuelle de la hiérarchie des objets du modeéle. Tous les objets sont
indiqués par de petites icones avec en parenthéses le nombre de ces objets. L'ordre de I'arbre refléte
I'ordre classique d’élaboration du modeéle. A partir de cet arbre il est possible de retrouver la plupart des
fonctionnalités de la barre de menu principale. Par exemple, double cliquer sur Part permet de créer une
nouvelle Part comme sélectionner Part > Create dans la barre de menu.
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Abstract

In this work, we have studied the influence of the deep-drawing process
parameters on the quality of the deep drawn parts. In the first part, we
present a bibliographical study on the deep-drawing principle and on its
techniques; we have also present a various numerical models for this
process by using a finite element method and by introducing analysis
methods using the simplified and incremental approaches. In the second
part, we present the sensitivities study of the deep-drawing parameters by
using a numerical validation through up industrial applications of BENPACK
Company with the help of ABAQUS software.

Key words : Forming, Deep-Drawing, Finite elements, Software : Abaqus.

Résumé

Dans ce travail, on a étudié l'influence des parametres du procedé
d’emboutissage sur la qualité des piéces embouties. La premiére partie est
consacrée a I'étude bibliographique sur le principe d’emboutissage et ses
techniques, et aussi a la présentation des différentes modélisations
numériques du procédé en utilisant la méthode des éléments finis, en se
basant sur les méthodes d’analyse utilisant des approches simplifiées et
incrémentales. Dans la deuxiéeme partie, on a présenté I'étude de
sensibilités des paramétres d’emboutissage, suivi d'une validation
numeérique a travers des applications industrielles de la société BENPACK,
en utilisant le logiciel ABAQUS.

Mots clés : Mise en forme, Emboutissage, Eléments finis, logiciel : Abaqus.



