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| ntroduction générale

Le présent travail représente une initiative de recherche et d'investigation sur la
simulation numérique de |I’emboutissage des téles minces en vue de I'optimisation des
paramétres géométriques et mécaniques de 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 téle, aux conditions opératoires (efforts appliqués, vitesse,
lubrification). Elle requiert une connaissance approfondie des modes de sollicitations que subit
lemétal. Il en résulte que le contréle de |’ écoulement de lamatiere par I’ intermédiaire du serre—
flan, est un art nécessitant des personnes de metier tres qualifiées afin d’ empécher laformation
desplis et des déchirures de la piece, en gjustant localement et en fonction du tempslapression
de serrage. Le glissement de la tole peut étre contrélé 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 logiciel solidwork’s, I'influence des paramétres du procédé
d’emboutissage tels que : |’ effort de serrage, le coefficient de frottement, la géométrie du flan,
lagéométrie des outils et la profondeur d’ emboutissage, sur des piéces embouties, cetravail n'a
pas été achevé, faute de moyens, mais les projections futures de la continuité de ce travail sont
misesen clair.

Un des aspects principaux de ce travail consiste a établir une étude de sensibilités des
principaux parametres 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’ é&tude de sensibilités de quelques parametres tels que : |’ effort de serrage, taille
deflan, frottement,...

Le plan de rédaction du mémoire est le suivant :

Nous commengons par un premier chapitre présentant le principe d’ emboutissage et des
géné&alités 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 |’ aspect métallurgique. Ce chapitre sera finalise par

une prise en compte de directions de laminage et Validité de ces critéres.
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|.1 Généralités sur la mise en forme des métaux :

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

. Figure 1.1 : Principaux procédés de mise en forme des matériaux métalliques

L’ emboutissage consiste alors a fabriquer, apartir 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

I’aide d’ une presse.

Nous pouvons présenter |e procédé d’ emboutissage comme suit (Figure 2 et 3) :
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Figure 1.2 : Procédé d’ emboutissage.

Figure 1.3 : Procédé d'emboutissage avec freinage de la tble 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 latdle sur la matrice.

— Mise en forme de latdle par avancée du poingon.

— Découpage des habillages de I’ embouti afin d’ obtenir la piéce finale.
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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 poingon descend al’ intérieur de lamatrice
entrainant ainsi le méta dans sa course et |’ obligeant a épouser son contour sous |’ effet des
tensions engendrées par |a retenue du serre-flan. Comme pour tous les procédés de formage,
I’ opération d’ emboutissage engendre de grandes déformations dans la téle. Si les conditions
opératoires ne sont pas optimales, ces déformations conduisent a des défauts comme larupture,

le plissement et des distorsions géométriques dues au retour éastique (Figure 4).

Figure 1.4 : Retour élastique.

Le procédé d emboutissage est important dans les divers secteurs industriels : transport,
carrosserie automobile (Figure 5), appareils électroménagers, emballages métalliques, etc. Un
desintéréts principaux expliquant le succes de ce procédeé réside dans |a vari été des composants

réalisables et |a cadence de production éevée.
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Figurel. 5: Outils d emboutissage d’ aile d’ une voiture

L'opération d’emboutissage peut se faire a froid ou a chaud, par I'intermédiaire d’ une

presse ou d' une ligne des presses |orsque plusieurs opérations sont nécessaires (Figure 6), [02].

Figure 1.6 : Ligne de presses d’ emboutissage.

D’ aprés une étude du Service des Etudes et des Statistiques Industrielles en 2004 du
Ministére de|'Economie des Finances et del'Industrie de France, |es entreprisestravaillant dans
le secteur découpage emboutissage, occupent la premiere place des fournisseurs de piéces et

d’ équipements automobile, avec 47% des investissements (Figure 7), [03].
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Figure 1.7 : Le procédé d’ emboutissage en chiffres.

L e secteur découpage emboutissage, qui est la deuxiéme grande composante des services
industriels en terme de chiffre d’ affaires (33%), est caractérisé par sa forte corréation 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 .

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 lacompétition 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 :
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— améliorer laqualité des pieces embouties et laflexibilité des outils .
— réduire les codts de la production
— améliorer la productivité et |la compétitivite.
» Lesprincipaux parameétres du procédé sont :

— I’épaisseur initiale de latdle.

— laloi de comportement du matériau et I’ anisotropie de ce dernier.

— lavitesse du poingon.

— laposition du flan initial et le dimensionnement du contour initial.

— laforce de serrage serre—flan et les coefficients de frottement, ainsi qu’ éventuellement la

forme et la position de joncs.

Laréaisation d’un emboutissage s avéere donc complexe, et saréussite est souvent liée a
I’expérience. En effet, I’emboutissage se définit, rappelons-e, 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 | es aspects suivants :

— les grandes transformations géométriques d’ une structure mince.
— |le comportement élastopl astique anisotrope du matériau.

— les contacts et frottements entre les outils et latdle.

Ainsi, nombreux sont ceux qui, désireux de connaitre mieux le processus afin de
I"améiorer, ont développé 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, I’ordinateur et I’avénement de la méthode des
éémentsfinis, qui ont permisle développement du calcul numérique, ont mené alacréation de
logiciels permettant lasimulation de crashs, vialarecherche militaire, et le calcul des structures.
A partir de ces codes, des progiciels de simulation numérique d’ emboutissage des téles sont

apparus.



Chapitrel Généralités sur le procédé d’ emboutissage

|.2 Généralitésdel’emboutissage industrid :

|.2.1 Définitions:

L’ emboutissage est un procédée de mise en forme qui consiste a venir déformer
plastiquement une téle métallique mince (en général d' épaisseur inférieure a3 mm) pour
générer, a partir d’ une surface souvent plane, une forme complexe de géométrie non
développable. Ce procéde est | un des seuls a pouvoir tenir des cadences de production
élevées tout en respectant les tolérances géométriques exigées. [01] [04] Ce mode de formage
S effectue sur une presse au moyen d'un outillage dont la configuration détermine I’ effet
obtenu sur leflan:

— Outilsasimple effet : configuration la plus simple, composée principalement d’ une
matrice et d’ un poingon.
— Outils double effet : comprend en plus de I’ outil ssimple effet, un serre—flan.

e Leprocessus de |’emboutissage se décompose de la maniére suivante.[5]:

« Définition de la direction de I’ emboutissage.

* Définition du contour et de laposition du flan initial.

* Descente du serre-flan pour plaquer latble sur lamatrice.

» Mise en forme de latéle par avancée du poingon.

 Découpage des habillages de |’ embouti afin d’ obtenir la piece finale.

|.2.1.2 M odes d'emboutissage :

L’ emboutissage impose a la téle 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: ¢ est |’ accroissement du diameétre d'un corps creux, par action sur saparoi 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 | e serre—flan,

I épai sseur sous le poingon diminue.

Lerétreint : c’'est laréduction 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,
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I’ épaisseur entre |I'art de I’emboutissage consiste a réaliser le meilleur compromis entre ces
deux modes de déformation et a optimiser ainsi |’écoulement du métal entre le poingon, la
matrice et le serre—flan.

Figurel. 8 : d8) Emboutissage par expansion, b) Emboutissage profond avec rétreint
Remarque:

— L'épaisseur de la piéce 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 prés de la face d'about un épaississement de 15 a
25%.

— Lecritéreindustriel de faisabilité de pieces automobiles est donné par :

-%25 < épaisseurde variation<+%15 : Si on est en dessous de la limite inférieure on a une

déchirure, si on est en dessus de lalimite supérieure, alors, on adesplis.

— Lavaleur del'amincissement danslazone de passage du fond alaparoi est fonction du rayon
du congé des angles delamatrice et du poingon, du degré de déformation, du jeu entrelamatrice
et le poincon, de I'effort de serrage, elle dépend aussi des conditions de frottement de contact
[04]
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|.2.2 L’ emboutissage en température:

Il existe deux techniques d’ emboutissage :

|.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 laformation d’ oxyde.

Néanmoins, I’ épaisseur des tdles a emboutir ainsi que les caractéristiques mécaniques
sont al’ origine deslimitations de cette technique. En effet, il devient nécessaire pour les grandes
épaisseurs d’ effectuer I’ emboutissage en plusieurs passes. A ceci, il faut gouter 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).

|.2.2.2 L emboutissage a chaud :

Principalement utilise 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 I’ emboutissage de piéces profondes par chauffage

du flan (et de lamatrice) et évite I’ écrouissage et |aformation de contraintes résiduelles.

Les cadences de production de I’ emboutissage a chaud sont moins éevées que celles de
I”’emboutissage afroid du fait de I’ inertie de chauffage. De plus | es pieces finies sont de moins
bonne qualité, que ce soit au niveau de |’ état de surface ou du dimensionnement. Enfin, cette

technique nécessite des mises au point de la sécurité plus importantes.

Figure 1.9 : L’ emboutissage a chaud
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|.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 ceuvre offre un bas prix de revient et
permet des cadences de production tres élevées : 100 a 200 pieces par heure pour des pieces de
gros volumes (carrosserie automobile) et jusque 3000 a 4000 pieces par heure pour des petites
pieces (renfort, capuchon de réservoir) [6].

L’ écrouissage résultant des déformations imposées par 1a téle donne des caractéristiques
supérieures a celle du flan. Ces fortes caractéristiques permettent un allegement des pieces. La
qualité de |’ état surface d’ une piece brute d’ emboutissage est nettement supérieure a celle des
piéces coulées. L’ esthétique des pieces embouties en est donc bien supérieure et | es travaux
definition tel que le polissage sont moins lourds a gérer et surtout moins colteux. Les
déboucheés de cette technique de mise en forme sont donc extrémement larges. Nous noterons
notamment la présence de I’ emboutissage dans les domaines :

— destransports : que ce soit dans le domaine de I’ automobile, des transports routiers ou des
deux-roues, I’ emboutissage intervient pour de trés nombreuses piéces extérieures (carrosserie)
et intérieures (renforts) ;

— del’éectromeénager : radiateurs, machines alaver, ballon d' eau chaude, ...

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

— del’emballage : boites de boisson, conserves,...

— des pieces mécaniques : des biens de consommation courante, ...

|.2.4. Caractéristique et impor tance des dimensions des outils :

L’ outil qui exécute une opération dans la gamme de fabrication d’ une piéce peut étre
monté seul ou groupé sur une méme presse. Dans tous les cas de groupage d’outils, on
détermine |l es efforts nécessaires a chacun d’ eux ; cela permet d’ une part de vérifier que I’ effort
nominal de la presse est suffisant, et d’ autre part de disposer ces outils de fagon que le point

d’ application de I’ effort résultant soit le plus pres possible de I’ axe du coulisseau de |a presse

[07].

La fabrication des outillages d’ emboutissage est généralement assurée sur machines —
outils conventionnéls tout en prenant en considération le critere économique qui est le codt
horaire machine et le colt de la matiere, assurant ainsi la facilité des opérations d’ usinage.

L’ outil ne doit pas étre une source d accident pour I’opérateur. Il faut donc lui assurer une
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alimentation aisée et une extraction facile des pieces, de sorte que le temps de I’ action manuelle

sous I’ outillage soit trés court.

|.2.4.1 Rayon du poincon :

Le rayon du poincon rp ne doit pas étre trop faible pour éviter le décalage du fond de la
piece (amincissement local de la tdle traduisant une déformation locale en expansion) ni trop
important pour éviter les risques de plis; en principe il ne doit pas étre inférieur au rayon de la
matrice. Dans le cas ou la piece exigerait un faible rayon, il faut prévoir une opération

supplémentaire de conformation.[8]

|.2.4.2Rayon de matrice :

D’une manicre générale, le rayon de la matrice rm est : Se <rm <10e [8] une valeur plus

précise derm est donnée par[R.Martin 73] est :
En premiére passe rm=kvD —d.e ........ (1-1)
Avec k= 0.8 pour un acier doux,

k= 0.9 pour I’aluminium

En deuxiéme passe rm=(d1-d2)/2 ......... (1-2)

Avec d1 : g en premiere passe;

d2 : g en deuxieme passe.

|.2.4.3 Jeu entre poincon et matrice:

Lejeu radia entre poingon et matrice doit étre plus grand que |’ épaisseur nominale du

métal emboulti, pour tenir compte des tolérances sur |’ épaisseur des métaux en feuilles.
e <jeV(D/d)

Avec V(D/d)= VB tient compte de I’épaississement de la tole en fin d’emboutissage (

déformations en retrient j<1 ,2.e [9]
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|.2.4.4 Serre-flan :

D’une maniere générale, la surface du serre flan doit étre développable. Le serre flan de
premiere passe d un outil d’ emboutissage profond est plan et les pressions a appliquer pour
éviter la formation de plis ne peuvent étre déterminées avec précision qu’ expérimentalement.
L’ emboutissage des pieces peu profondes (expansion) et des pieces a grandes parois peu
déformées entraine la formation des plis ou une mauvaise conformation (ventre des parois
droites). Le serre flan comporte aors des joncs qui empéche ou diminuent le glissement de la
téle sous serre flan. Pour contrbler I'écoulement du métal dans la matrice plusieurs joncs
peuvent étre disposés les uns ala suite des autres .Des joncs de retenue sont également utilisés

lors des opérations de calibrage par étirage des pieces, types cones, paraboles, etc.

|.2.5 Tolérances dimensionnelles:

La piece emboutie n'ajamais la géométrie de I'outil. Certes, elle Sen rapproche souvent
detres prés, mais présente généralement un écart de cotelié au retour € astique de la piéce apres
extraction de I'outil. Ce phénoméne est d'autant plus marqué que la limite d'élasticité du métal
est plus élevée et son module d'élasticité plus faible. Il se produit généraement par une
augmentation des rayons de courbure , une ouverture des angles et un raccourcissement des

fibres.

Cet écart par rapport a la géomeétrie nominale peut ére minimise par une mise au point
méticuleuse des outils. Mais il ne peut généralement ére complétement annihilé du fait des
dispersions inévitables de I'ensemble des paramétres qui régissent le procédé. Si cette
différence de géométrie n'est pas contenue dans des tolérances séveres, elle peut étre
pré udiciable au bon fonctionnement du processus aval fortement automatisé. A titre d'exemple,
les écarts angulaires tolérés sont généralement inférieurs au demi — degré .une opération de
calibrage peut parfois savérer nécessaire pour les aciers atres bas carbone et sans interstitiels
sont particulierement bien adaptés au formage des pieces difficiles du fait de leur faible limite
d'éasticité (110 a 150 MPa), de leur forte anisotropie (R>2), de leur forte écrouissabilité et de

leur allongement important [10].
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1.2.6 . Type 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 : ¢'est I’ accroissement du diamétre d'un corps creux, par action sur saparoi interne
al'adedun outil, dun fluide ou dun matériau élastique. Le schéma (Figure 1.10-a) met
en évidence un emboutissage par expansion sur le poingon, le flan éant bloqué sous e serre—

flan, I’ épai sseur sous le poingon diminue.

Lerétreint : c’'est laréduction diamétrale de I'extrémité ouverte d'un corps creux. Le schéma
(Figure 1.10-b) montre un emboutissage profond avec rétreint du métal glissant sous le
serreflan, |” épaisseur entre serre—flan et matrice peut augmenter. Ce qui nécessite des mises au

point de la sécurité plus importantes

: ‘- 7 %iéq %

Figure 1.10 : @) emboutissage en expansion b) emboutissage en retreint
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Dans la pratique, les deux modes de déformation coexistent lors de |’ emboutissage.
Une piece emboutie quelconque est obtenue par combinaison de ces deux types extrémes
d’emboutissage (Figure |.11). L’ expansion s exerce en généra dans la zone de contact avec le
poingon, le rétreint dans la zone située sous le serre-flan. Lors de la mise au point du
procedé, il faut trouver le meilleur compromis entre le rétreint (formation de plis) ou

I’ expansion (casses ou strictions)

Figurel.11: Mode principal de déformation d’ une piece emboutie

|.2.7 Lacourbelimite deformage:

La courbe qui forme la frontiere inférieure du secteur C’ est la courbe limite de formage
[10]. La courbe décrit le niveau de la contrainte pour laquelle le matériau réel peut résister
I'échec, |e fendage ou | e ridage se produit. aprés un principe de base I'expérience assure que le
composant ne casserapas s e niveau de contrainte ne devrait pas excéder 80% du niveau de la

courbe limite de formage [11] .

Les différents secteurs du diagramme sont :
A. Des capacités de formage du matériaul.
B. Danger delarupture.

C. Le matériau afendu.
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D. Amincir grave.

E. Risque du retour élastique.

F. Tendance au ridage.

G. Rides entierement dével oppées.

L
Ll

Major strain
0l | K] 04 05 0s n

oo

Oll ! O‘!

Minor strain

Figure.1.12 : Courbe limite de formage pour différents domaines

|.3. Matériaux et formesd’emboutis:

La technique d’ emboutissage permet de mettre en forme de nombreux matériaux que ce
soit des aciers, des aliages non ferreux ou des péates. Néanmoins, la mise en ceuvre d’ une tdle
nécessitera certains réglages ou certaines actions préalables dépendant de la nature méme du

matériau.
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|.3.1 Comportement du matériau lors del’ opération d’emboutissage:

Au cours de I’ opération d’ emboutissage des téles minces, différents modes des
sollicitations peuvent apparéitre dans certaines zones de I’ embouti, conduisant ala
formation d’ ondulations que nous désignerons généralement sous le nom plis ou a des
amincissements conduisant alarupture.

Pour un matériau donné, ces capacités de déformation peuvent différer fortement d’ un mode a
I"autre et ¢’ est laraison pour laquelle nous aborderons I’ é&ude de la formabilité destdles par 1a
définition de ces différents modes [12] (Figure 1.13)

* Expansion bi axiale.
* Traction uniaxiale .
* Cisaillement pur .

* Rétreint .

* Compression uni axiale.

Figure 1.13 : Modes de déformation dans |e repere des déformations principales majeure et

mineure.

Dans le cas d’'un godet conique (Figure 1.14), 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 by
diminue. 1l en résulte des contraintes de compression circonférentielles, qui peuvent atteindre
des vaeurs critiques conduisant alaformation des plis (Figure 1.14-b).

Pour éviter ce type de problemes la meilleure réponse consiste a limiter autant que

possible les brins libres dans les zones centrales des piéces, avec des presseurs ou en utilisant
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des systemes appliquant une pression sur la face intérieure (hydroformage ou électroformage).
Mais celan’est bien sir pas toujours possible. Les métaux en feuille sont tres sensibles a ces
modes de déformation.

L’ emboutissage consiste aréaliser le meilleur compromis entre ces modes et a

optimiser I’ écoulement du métal entre le poincon, la matrice et le serre—flan

Figure1.14 : Plissement dans la partie libre de I’ embouti.

Figure1.15 : Les modes de déformation sur un embouti.

18



Chapitrel Généralités sur le procédé d’ emboutissage

a- Lesaciers:

L es techniques modernes de laminage permettent d’ obtenir destdles d’ acier trés minces,

avec une surface propre et lisse, une structure homogene et une gamme de caractéristiques

mécaniques adaptées aux exigences de |'’emboutissage. Ces tdles sont classées en trois

catégories : tdle de fabrication courante (TC), t6le d’emboutissage(E), et tdle

d’emboutissage spéeciale (ES) (Tableau 1).

Résistance a la Allongement (%) Dureté Rockwell

rupture (daN/mm?)
TC 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 |’acier doux en raison de la

présence de nickel et de chrome. Ainsi les vitesses d’ emboutissage doivent étre plus lentes que

pour I’ acier, le métal s’ écrouissant plus rapidement.

L es 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
pieces optique, de sidérurgie) et de 72/28 (pour I’emboutissage extra profond. Cette
qualité (72% cuivre, 28% de zinc) est employée pour lafabrication de cartouches et de
douilles évitant des opérations de recuit).

L’aluminium et ses alliages : ces alliages s écrouissant a |’ emboutissage, |’ 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.

Lecuivre: non alié aun autre élément, |le cuivre rouge possede d' excellentes qualités
d’emboutissage extra profond, souvent supérieures a celles du laiton ou de I'acier
spécial.

Lezinc: il s emboutit facilement mais, dans le cas d’ emboutissage de forme complexe,
il est nécessaire de le chauffer entre 100° et 150°C.
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e Lenicke et sesalliages: ils possedent d’ excellentes qualités d’ emboutissage. Les plus
couramment utilisées sont ceux contenant 60 a 65% de cuivre, 20 % de zinc, et 15 a20
% de nickel.

e Lemagnésium : c'est le plusléger des métaux utilises dans|’industrie. A température
ambiante le magnésium ne peut étre embouti que dans certaines limites. Pour réaliser
des piéces semblables a celles obtenues avec I’ acier, il est indispensable de chauffer de
200° a500°C en fonction de la qualité d’ emboutis souhaités.

e Letitane: 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 aliage. La matrice et le
poingon sont également chauffés pour éviter le choc thermique auquel le métal est
sensible.

|.3.2 For mes des piéces emboutis :

D’une fagon générale, les piéces 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 gu’avec un emboutissage par étapes,
c’'est adire un emboutissage ou la forme désirée n’ est obtenue qu’ aprés un certain nombre de

phases successives.

Forme cylindrique: Laforme 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 laméthode d’ emboutissage dit renversé.

Figure 1.16 : Emboutissage renversé.
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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 aformer en une seule passe.

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

I; ]
Descente de A Descente de B L :"j /

Figure 1.17 : Emboutissage de piéce demi sphérique.

For merectangulaire: Dansles emboutis rectangul aires on peut considérer que seulslesrayons

latéraux sont emboutis (quart d'embouti cylindrique), les flancs étant simplement cambrés.

Figure 1.18 : Embouitis rectangulaires.

|.3.3 Essaisd'emboutissage :
De nombreux essais spécifiques ont éé imaginés et utilisés pour juger |'aptitude d'une

t6le a subir I'opération d'emboutissage. Nous les avons classés selon |le mode de déformation
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prédominant. [13] ,[14] ,[15]

Les Figure .19 et 1.20, représente les principaux modes de déformations tels qu’ils
apparaissent sur des emboutis servant a des essais de caractérisation (essais Swift, Erichsen,
etc.) .

Les cercles sur le graphe montre |'état des déformations de lamatiére, c'est adire 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 I'axe Y (vertical) de 1'ellipse est 1 € et I'axe X

(horizontal)est € 2 .

Figure1.19 : Principaux modes de déformation en emboutissage illustrés par des emboutis

servant ades essais de caractérisation

Lareprésentation la plus fidéle des déformations sur un embouti pendant et aprés
formage est donnée par |es déformations rationnelles qui peuvent étre représentées dans un
diagramme dont les axes orthogonaux sont les déformations principales 1 eete2 . Le
domaine de I’ expansion est défini par la surface comprise entre les demi—droites :

o ¢cl=¢g2 et €l=-—2¢2

Le domaine du rétreint est défini par les demi—droites :
o FEtel=2e2 e e1=-1/2

Dans le mode de déformation en rétreint, on notera, en particulier, I’ augmentation
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d’épaisseur au sommet de la jupe de I’embouti (¢ 3 >0 ), alors que dans le mode enexpansion
il y a amincissement de 1’épaisseur du flan sous le nez du poingon (g 3 <0 ).

1.3.3.1 Essaisd’expansion Biaxiale:

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

Renault).

|.3.3.2 Essaisderétreint :

Ces essais relévent de deux familles, celles des essais élémentaires (déformation d'une

éprouvette de tdle de forme trapézoidale) et celle des essais simulatifs (essais Swift).
Nous traiterons juste de cette derniere famille.

Les essais simulatifs consistent a emboutir des coupelles profondes a fond plat et a flan
non bloqué sous le serreflan. En effet, s le rayon de raccordement du poincon est
suffisamment petit, il 'y apas d’ expansion sous|e nez du poingon, et ladéformation dominante
est lerétreint sous serre flan.

Dansle casdel'essai Swift, leflan est transformé en coupelle cylindrique (Figure 19).

Le but de cette expérimentation est de caractériser le rapport entre le diamétre d du poincon et

le diameétre D du flan.

Figure1.20 : Essai Swift

Malgré ses difficultés d'exécution, cet essai aconnu un certain dével oppement récemment
principalement suite al'excellente corrélation trouvée par Witheley entre le
rapport limite d'emboutissage d/D et le coefficient d'anisotropie r que nous présenterons par la

suite.
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|.3.3.3 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 poingon hémisphérique (Erichsen, Swift) ou
ellipsoidal (Renault), hémicylindriques (Chausson).
— de coupelle cylindrique afond plat mais a grand rayon de raccordement (Dubois).
— de coupelle afond plat avec successivement emboutissage a flan non bloqué puis rupture a
Flan bloqué .
— d’expansion d’'un trou sur un poincon ou la fibre située le long du trou s allonge jusgqu’ au
rupture.
— de coupelle conique, sans serre-flan, afond plat, ou hémisphérique (Fukui) (Figure 1.21).

Figure 1.21: Essai Fukui et rupture caractéristique

Cedernier essai a connu une grande reconnai ssance justifiée par sa grande simplicité, sa
rapidité d'exécution et son excellente reproductibilité. Celle—ci est en grande partie attribuable
alasuppression 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 poincon et le diamétre & mi—hauteur D de la matrice conique.

|.3.4 Aspects métallur gigues d’ emboutissage :

L’ étude de I’ emboutissage suivant I’ aspect métallurgique tend a mettre en évidence une
relation générale entre I’ influence des caractéristiques du métal et |es performances obtenues

sur presse. On parle dans ce cas des critéres d’ emboutissabilité, de lataille des grains, dela
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structure cristallographique ainsi que des é éments constitutifs du métal.[15] ,[11]

1.3.4.1 Prise en compte de directions de laminage :

L’ anisotropie de déformation plastique des toles tient un role prépondérant dans la
caractérisation d'une tole.[10],[7]. L'é&endue de ce critere a éé 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 pbles d’ embouti (expansion). Du fait de |’ orientation préférentielle des cristaux, latble ne
possede pas |es mémes propriétés mécaniques suivant ladirection 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 axiae. C'est sur ce point que Lankforda décidé de baser le second critere
d’ emboutissabilité, qui est une proportionnalité entre la déformation rationnelle dans le sens de

la largeur € 2 et celle dans le sens de I’épaisseur € 3 , définie par le coefficient d’anisotropie :

_ln(%)

_ln(%)

=¢g2/e3

Il représente, en fait, la fagcon dont I’alliage se comporte entre le rétrécissement et

| amincissement.

Si r <1, lemétal auratendance as amincir plutdt qu’' aserétrécir alorsquesi r >1, le métal aura
plutét tendance aserétrécir qu’as amincir. Le coefficient d’ anisotropier dépend de ladirection
de la déformation. Ainsi, pour caractériser |’ anisotropie d'un matériau, il est nécessaire de la
mesurer a45°, a90° et dans le sens de laminage (direction 0°). Ainsi, on définit le coefficient

d’ anisotropie moyen :
o M=%(r0O+r90+ 2r45)
Et le coefficient moyen d’ anisotropie plane:
o Ar=%(r0+r90-r45)
Pour les aciers inoxydables on lui préfére souvent laformule:

e Arn=[(r0-rn)2+(r90-rn)2+ (r45-rn)2]
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Ladétermination du coefficient d’ anisotropie est simple puisgu’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 |’ aptitude au rétreint de latole et
le coefficient d’anisotropie plane Ar présente une bonne corréation avec la hauteur des cornes

observeées sur embouti (Figure 1.22).

Figure 1.22 : Hauteur relative des cornes

|.3.4.2 Validitédecescritéres:

Afin de déterminer les caractéristiques des coefficients d’ écrouissage et d anisotropie,

plusieurs études ont été effectuées parmi lesquelles celle de I’ emboutissage.

Ces essais ont consisté a noter le pourcentage de pieces réussies (ou de casse) dans la
fabrication de 3 piéces particuliéres : 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 |ots caractérisées par leur valeur der

et ntel que:

r et n édlevé

r devéet nfable.

r et nfable.

r faibleet n devé

|| faut déduire que les piéces a dominance d’ expansion obtiennent un pourcentage de
réussite pour n fort alors que celles a dominance de rétreint correspondent a un coefficient r
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fort. Dans le cas de pieces mixtes, ce sont lestblesar et n forts qui conduisent aun minimum

de casses.

Il est donc possible de généraliser en disant que les pieces ayant des criteres
d’ emboutissage de fortes val eurs permettent de faire toutes les pieces alors que celles afaibles
valeurs aboutissent a des casses.

|.4 Conclusion

Dans ce chapitre, apres avoir défini le procédé d’ emboutissage et montré I’importance de
ce procéde 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 différente s formes des piéces embouties, a été faite. Ensuite, nous avons
montré les différentes caractéristiques du procédé telles que : |es modes de déformation lors de
I’ opération du procédé et leur mesure, les différents essais du procédé, |’ aspect métallurgique
et lesdifférents paramétres entrant enjeu liésaux outils et alatdle. Finalement, une présentation
succincte du procédeé de formage incrémental.
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I ntroduction :

Dans ce chapitre nous présenterons les différentes types de presse d emboutissage et

leurs fonctionnement qui nous permettent d’ aboutir & un embouti de bonne qualité.

1.1 Principe defonctionnement :

L’ emboutissage se pratique a I’ aide de presses a emboutir de forte puissance munies
d’outillages spéciaux qui comportent, dans le principe, trois pieces : une matrice, en creux,
épouse la forme extérieure de la piece ,un poingon, en relief, épouse sa forme intérieure en
préservant |’épaisseur de la téle et un serre-flan entoure le poingon, s applique contre le
pourtour de lamatrice et sert a coincer latdle pendant I’ application du poingon, des joncs sont
parfoisutilisés pour freiner le glissement delat6le (retenue del'acier) poingon serre flan matrice
piece emboutie, maintenir latdle tout en lui permettant defluer , le poin¢on descend et déforme
latble de fagon plastique en I’ appliquant contre le fond de lamatrice. Le flan peut glisser entre

le serre-flan et lamatrice. Phase 4 : le poingon et le serre-flan sont relevéq 16].

Il .2 Lenombred effets:

La définition du nombre d' effets est un sujet controversé. Normalement, on ne devrait

compter comme effets que les mouvements de coulisseau qui sont moteurs ; on ne doit pas
considérer les serre-flans passifs ou les gecteurs comme des effets a part entiére. Les anglo-
saxons utilisent d’ailleurs des expressions qui sont moins discutables : ils parlent de single
action pour le simple effet et de double action pour le double effet. Le mot action est
indiscutablement plus clair.

Dans ce domaine, nous distinguerons trois cas [17]:

[1.2.1.1 Pressessimple effet :

Le coulisseau portant la matrice est motorisé mais le serre-flan ne I’ est pas. Il repose par
I’intermédiaire de chandelles (traversant latable) sur une plaque d' appui posée sur un dispositif
appelé coussin qui oppose une résistance. |l peut s'agir d'un vérin hydraulique d' un vérin
pneumatique, de ressorts, de caoutchouc, etc. (La figure 11.23) représente un montage simple
effet sur une presse hydraulique, avec dans ce cas un coussin hydraulique, qu’ on appelle aussi
marquette et parfois outil a étirer car il peut induire par frottement un allongement de la tole.
Le vérin supérieur recoit |” huile sous pression et pousse vers le bas |e coulisseau supportant la

matrice.
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Quand elle vient toucher le flan, celui-ci repousse le serre-flan qui, appuyé par les
chandelles sur le vérin du coussin, oppose une résistance due au fait que |” huile présente dans
le coussin est chassée sous pression. C’ est cette résistance qui induit laforce de serrage du flan
; elle est en général constante (réglée avant de commencer I’ emboutissage) mais parfois aussi
modifiable au cours du formage, ce qui peut permettre des gjustements utiles pour des piéces
complexes.

Comme on le voit, le serre-flan est passif, il ne recoit pas d’ énergie venant de la pompe.
On doit noter que si I’on modifie la vitesse du coulisseau, la force de serre-flan est également
modifiée puisgque les conditions d’ §ection de |” huile sont différentes.

Figure I1.23 : Presse simple effet hydraulique

Il faut faire maintenant une observation trés importante : le coulisseau repousse le
serre-flan qui lui oppose une force destinée amaintenir leflan. Il faut donc en tenir compte dans
le dimensionnement de la presse. Si, par exemple, il faut pour faire une piéce un effort de serre-
flan de 1 MN, le coulisseau devra pouvoir fournir la force nécessaire au formage plus cette
force de serre-flan. En général, on considére que les deux forces sont sensiblement équival entes,
ce qui impligue que la force nominale de la presse devra étre le double de celle de serre-flan,

soit 2 MN dans ce cas.
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11.2.1.2 Presses double effet :

Il'y adans ce cas deux coulisseaux glissant I’ un dans |’ autre, comme le montre (lafigure

11.24) Le coulisseau extérieur est celui qui porte le serre-flan et il est mG indépendamment du
coulisseau intérieur qui porte le poingon. Ce dernier est appel € coulisseau plongeur. On observe
donc qu'il existe deux différences fondamentales entre la presse simple effet et |a presse double
effet :

— le serre-flan de la seconde est susceptible de suivre une cinétique indépendante de celle du
coulisseau portant le poingon,

—le poingon est en haut alors qu'il est en bas sur les presses simple effet.

Figure 11.24 : Presse double effet mécanique (schématrés ssimplifié)

Remarquons bien que le fait d étre a double effet ne signifie pas du tout qu’une telle
presse permet de faire deux opérations successives ; cela permet seulement d avoir une
meilleure gestion de laforce de serre-flan au cours de I’ emboutissage.

Pour cette raison les presses double effet sont réputées capables de fabriquer des pieces

plus compligquées que les presses simple effet.
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[1.2.1.3 Pressestriple effet :

Elles sont rares et destinées aun cas bien précis : quand la piece nécessite trois opérations
d’ emboutissage-réemboutissage, mais pas plus. Il est aors rentable de n'avoir qu’'une seule
presse intégrant les trois outils, beaucoup plus complexe et donc plus chére gu’une presse
normale, bien sir, mais moins chére que trois presses.
Onlesutilise pour des corps emboutis cylindriques assez profonds, par exemple desfiltres
a huile de camion ou des corps d’extincteurs (on soude deux pieces en opposition dans ce
dernier cas).
» Lesavantages sont les suivants :
-gains sur I’ investissement (moins cher que trois presses),
- gain de place car une seule presse,
- meilleur centrage du flan et des piéces car ils restent toujours dans le méme outillage,
- pas de transfert entre presses,
- la surface extérieure des pieces est moins soumise au frottement.
» Parmi lesinconvénients, on peut citer :
-plus grande complexité de la machine,
- plus grande difficulté de réglage,
- difficulté dans |a recherche des anomalies de fonctionnement (le coup par coup est difficile a
réaliser)[16].

31



Chapitrell Type de Presses d’ emboutissages

Figure1l.25 : Pressetriple effet

I1.3Lemoded entrainement :

Il existe aujourd’ hui trois fagons de motoriser une presse et I’ on distingue :

— les presses mécaniques,
— les presses hydrauliques,
— les servopresses.
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[1.3.1 Presses mécaniques :

Figure I1.26 : Différents cycles d’ une presse mécanique et genouillére

Un moteur éectrigue entraine un volant d’inertie et, via un embrayage a disque, tout un
systeme d’excentriques, bielles et manivelles qui transforment le mouvement rotatif
mouvement de trandlation plus ou moins sinusoidal (le schéma simplifié de lafigure 11.26) ne
montre pas tous ces é éments).

La connaissance du couple délivré al’ excentrique par le moteur ne suffit pas a quantifier
I’énergie disponible car il faut y gouter |I'énergie cinétigue emmagasinée dans le volant
d’inertie. L’ avantage d’ avoir un volant est que celui-ci délivre en tres peu de temps I’ énergie
gu’il aemmagasinée pendant la majeure partie du cycle.

Cela permet de se contenter d’ une puissance électrique installée relativement faible.
Etant donné que le mouvement du coulisseau est donné par un systéme d’ excentrique ou bielle-
manivelle, laforce que peut appliquer ce coulisseau N’ est pas constante au cours du cycle.

Elle est faible quand le coulisseau est a mi-course et théoriquement infinie au point mort
bas (PMB).

Il convient donc de savoir a quel point du cycle est mesurée la force disponible, qu’ on
appelle aors force nominale de la presse. Les standards fixent cette mesure a une distance
(mesurée en pouces) du PMB qui dépend du type d’ entrainement utilisé et de la capacité de la
presse. Par exemple, une presse de 1,5 MN a engrenage a excentrique est capable de délivrer

cette force a partir d’ une distance de 12,7 mm au-dessus du PMB, mais pas avant.
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I1.3.2 Presses hydrauliques:

Figure 11.27 : Principe de la presse hydraulique

(Lafigure 11.27) représentait une presse simple effet hydraulique. Il va de soi que les
mémes actions sont obtenues en double effet avec I'apport d'un ou plusieurs vérins

supplémentaires pour le serre-flan.

Notons d abord que le probleme des vitesses se pose différemment pour les presses
hydrauliques. L’ énergie que peut délivrer une pompe hydraulique ne peut pas, évidemment,
dépasser celle qu’ elle regoit de son moteur (il N’y apas d effet d'inertie).

Si I’on désire une grande vitesse de déplacement du coulisseau, la pression disponible
seraplusfaible que pour unevitesse faible. Laforce seradonc réduite. Laencore, il faut étudier
le diagramme de variation desforces rési stantes pour juger dela cadence qui pourraétre atteinte
sur une presse donnée. Cette fois, la force nominale de la presse ne dépend pas de la position
du coulisseau mais de sa vitesse. Le contrble de la pompe ainsi que des systemes de valves
permettent de modifier assez facilement la vitesse du (ou des) coulisseau(x), en particulier en

permettant :

e unevitesse d approche rapide car il N’y apas d effort a exercer,

e unevitesse detravail lente au moment ou I’ effort demandé est élevé.

L’ étude des cinétiques d’ embouti ssage montre que les cadences qu’ on peut atteindre sont, pour

des presses classiques :
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— plus élevées en presse mécanique pour des piéces profondes,
— plus élevées en presse hydraulique pour des piéces peu profondesl.

11.3.3 Servopresses :

Il s'agit d’une technologie trés récente : une dizaine d’années environ. L’idée de base
consiste a remplacer le classiqgue moteur éectrique a induction, |I’embrayage et le volant
d’inertie, par un ou des servomoteur(s) en prise directe avec le mécanisme donnant le
mouvement aternatif. 1l peut sagir de bielles, genouilleres, ou d autres mécanismes. La
consommation totale d' énergie est réduite car le moteur ne tourne que pendant e mouvement
du coulisseau. La vitesse de déplacement de celui-ci est presque infiniment modulable, ce qui

permet :
— de régler une approche trés rapide,

— de raentir le coulisseau juste a I'instant de |’ attague (réduit le bruit et les chocs pour la

découpe),

—derégler lavitesse detravail au mieux vis-a-vis du matériau embouti,
—de maintenir le coulisseau au PMB pour parfaire lafrappe,

— de remonter trés rapidement le coulisseau,

—derégler les courses avec une extréme précision (de |’ ordre du /100 mm).

L es avantages revendiqués sont donc nombreux mais semblent plutét d’ ordre économique
(consommation globale d’' éectricité plus faible, augmentation des cadences). Il n’ apparait pas
clairement, au vu des résultats actuellement connus, de grand bénéfice sur e plan de la qualité

du formagel.

Parmi les inconveénients, il faut noter le fait que la puissance installée doit étre beaucoup
plus élevée que pour une presse mecanique classique car il faut fournir une grande énergie
instantanée durant certaines phases de I’ emboutissage. Des moyens de stockage additionnels
externes de I’ énergie sont donc envisagés pour les presses de grosse capacité (utilisation de
condensateurs, d’un volant d’inertie...). On est également obligé de (re)mettre un frein en cas

d’ arrét d’ urgence.
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Ces presses sont encore peu répandues au moment de la publication. Elles sont trés
indiquées pour |’emboutissage a chaud des aciers au bore car elles permettent une vitesse
d’ approche élevée limitant le refroidissement du flan et un maintien facile au point mort bas
pour latrempe dans |’ outil [17].

Conclusion :

Ces déférents type de presse d’ emboutissage nous aides a fabriquer plusieurs pieces
gu’ on peut pas les produire sur le tour ou lafraise.
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I ntroduction :

Ce chapitre consiste a présenter les principes paramétre d’emboutissage qui nous

permettent d’ aboutir a un embouti de bon qualité.

I11.1 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 lanature de latdle, ainsi que de laforme souhaitée.

Une presse, ou une machine de traction ayant pour objectif laréalisation d’ emboutis, sont
composees d’ une matrice, d'un poingon et d’un serre flan. Cet outillage offre dga plusieurs

possibilités de réglages :
Lapression du poincon ;
- Lavitesse du poincon ;
- Lapression de serrage des serresflan ;
- Lejeu entre le poingon et lamatrice...

A ces paramétres, il faut gouter la lubrification, la taille optimale de la tble ainsi que son

€pai sseur.

Cesréglages doivent étre précis car ce sont eux qui déterminent laqualité du produit final,
mais doivent également tenir compte du besoin de rentabilité de I’ entreprise. En effet, s la
vitesse de poincon est trop faible, la durée de mise en forme d’ une piéce dépasserait son niveau
de rentabilité.

[11.1.1 Lejeu entrelepoincon et la matrice:

Lorsque I’ espace entre | e poingon et la matrice est théoriquement égal al’ épaisseur de la
tble, il se produit une augmentation de I’ épaisseur de la paroi. L’ augmentation de ce jeu a une

influence favorable sous I’ effet du poingon mais entraine certains inconvénientstels que :
-Ladétérioration du profil delaparoi.

- Déviation du poingon entrainant la formation de languettes sur le bord de I’ embouti.
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- Apparition de plis sur la paroi de |’ embouti.

Inversement, si |’ épaisseur du flan est plus grande que |’ espace existant entre le poingon
et lamatrice, il se produit un écrasement et un amincissement indésirables de la paroi. Il est
courant d' utiliser destables donnant lejeu en fonction del’ épaisseur du flan h. Elles sont basées

sur les formules suivantes :

e Pour I'acier : Jeu = h + 0.07 (10h)"1/2
e Pour I'aluminium : Jeu = h + 0.02 (10h)"1/2
e  Pour métaux non ferreux : Jeu = h + 0.04 (10h)*1/2

I11.1.2 Lerayon 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 11.28), I’emboutissage n’ est pas viable. On observera pour rm = 0 un déchirement du

flan et pour rm = (D— d)/2 laformation de plis[8].

Figurelll1.28 : Variation de |'arrondi sur la matrice.
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Afin de déterminer le rayon efficace, on utilise larelation de Kaczmarek donnant [8] :
% Pour |'acier :

rm=0.8 [(D—d)h]1/2 (11)
¢ Pour I’aluminium :

rm=0.9 [(D-d)h]1/2 (12)

D diametre du flan (mm), d diamétre de I’ embouti (mm) et h épaisseur du flan (mm).

I11.1.3Arrondi sur le poincon :

Le rayon du poincon rp ne doit pas étre trop faible pour éviter le décalage du fond de la
piece (amincissement local de la tole traduisant une déformation locale en expansion) ni trop
important pour éviter les risques de plis; en principeil ne doit pas étre inférieur au rayon de la

matrice.

Dans le cas ou la piece exigerait un faible rayon, il faut prévoir une opération
supplémentaire de conformation.
La partie de la téle qui se trouve en contact avec le rayon trop faible de poingon subie une
diminution d’ épaisseur (1), apres emboutissage, le défaut se retrouve sur la surface latérale de
I’embouti (2) (figure 11.29) .le rayon (Rp ) est limite entre 5e et 10°

Figurelll1.29 : Lerayon sur le poingon
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I11.1.4 Lavitesse d' emboutissage:

Elle se définit comme la vitesse du poincon 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 jusqu’ au
niveau du flan. Cette atération pouvant alors se traduire par une rupture du flan.
D’ apresBLISSL, il existe une vitesse optimale pour chague métal [18].

Tableau 111.2 : Vitesses d’ emboutissage pour différent matériaux
Une Société francai se d'origine américaine fabrique des presses hydrauliques et mécaniques.

I11.1.5Lapression du serre—flan :

Lasuppression des plis est un des objectifs majeurs de I’ emboutissage.

a) Serreflan:
Le rdle 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 h
<0.2 (D —d).

Dans la pratique, il faut que le serre-flan soit bien trempé et rectifié. La pression est réglée a
I’aide de clés dynamométriques, de ressorts ou de caoutchouc, en fonction de I’ aspect de

I’embouti :
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— Si laparoi est sansplis et d’ aspect brillant, 1a pression est adaptée.

— Si la paroi est bonne mais que les bords supportent des marques de dentures, ¢’ est que la

pression est trop faible.

— S'il se produit un déchirement lors de la descente du poingon, ¢’ est que la pression est trop
importante. Ainsi, pour un embouti cylindrique de diamétre d et de flan de diametre D, I'effort

de serrage appliqué sur le serre—flan sera:
Fs= (r/4)[D2 -d2 | p (daN)(13)

Ou p pression specifique [19] :

Tableau 111.3: Pression specifique

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 aressort ou en caoutchouc.
b) L’effort d’emboutissage:

L’ effort nécessaire pour emboutir des pieces cylindriques dépend tout d'abord des
diametres de I’embouti et du flan primitif, de I’ éoaisseur et de la qualité de latéle. Il dépend
également de la pression de serre—flan, de la vitesse d’ emboutissage, del’ arrondi de lamatrice,
du jeu entre poingon et matrice et de lalubrification [20][21]
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. Il est difficile de tenir compte de tous ces facteurs dans la détermination de I'effort du
poingon, ¢ est pourquoi il est commun d employer la formule ssimplifiée suivant :P=rz d h k
Rm(14)

Aveck coefficient en fonction ded/D, h épaisseur du flan, Rmrésistance alaruptureentraction,
I’ effort est déterminé d’ aprés le tableau 6 [22]
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Opérarion Effort (N) Energte (J) Obsarvanons
chcc;s} cswmﬂl; : F; =Kr.deR, ir | am ass a6 aes a7 o7 ap
passe , K. A
Cet effort s'apphique 3w |y 2= | 70" 086 0.2 060 050 040
7 1 4o ks hacteur de 1000 | 080 077 074 070 067 064
T 3 Remarque - si k et k; ne se trouveat pas dans ce
| e I"embouti 3 partir du tablcau. on les déermme par la methode
——— fond d’mterpolation linéarre.
FEa = 0,51'-2.‘_! K’jF
2) a-sme passe e dfdey 0,70 0,75 080 0,85
+ Q.d. .17-9~R, WE 1000 Q 08 060 050 035
1 :% (RPR : Résistance 3 la
traction de la tole)
e
h = hauteur
Piéces ovales ou comme pieces comme
quadrangulaues a cylindnques en pieces
grands rayons de remplagant Tdparle | cvhadnques
coms. penmetre et en prenant
pour valeur de k. dans
g les tableaux de la
colonne «observationsy.
Celle ne comespondant
pasa
dD mais 31,13 |~
Vs
avec s section du
powngon et S surface du
flan
Pieces Fr=eR (2k,r+ksl) -Ky = _Spmnltsenboutispﬂlptuquds
quadrangulaies Leff =2 pour les emboutis donth=35 a 6r
f s' mm:ul'Sdeh 0.7hF,| -Ka =0.2 pour un jeu important et pas de SF
Pphqe s 18 dels | wE - =0.330.5 si écoulement facile et faible SF
: = hanteus de | . 1000 = 1 s1 fortes pressions SF
—b—
h = hawtew
L=2(a+b)
. ' .hfz
Piéces quelconques FE = peRr =m

Tableau I11.4: Calcul des efforts et énergies nécessaires pour une opération d’ emboutissage

43




Chapitrelll  Calcul théorique des moules de poinconnages

11 .2 Paramétresliésalatoble:

[11.2.1 Latailledeflan : IL est important de déterminer lataille du flan primitif pour d’une

part économiser la matiére et d'autre part faciliter I’emboutissage. La détermination des

dimensions du flan a pour base I’ égalité des volumes de |’ embouti et du flan primitif.

La détermination du diamétre du flan d’un emboutie peut étre réalisée par deux méthodes
distinctes:
e Méthode analytique.
e Méthode graphique.
Des hypothéses doivent étre prises en considération :
- les calculs s effectuent en considérant la fibre moyenne.
- |” épai sseur supposée constante

- leflan et I'embouti auront méme surface, 2 a3 mm seront goutés pour le détourage.
a) Méthode graphique (Application du théoreme de GULDEN) :

La surface engendrée par une ligne plane tournant 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.

Danslecasdela(figll.30), si r est lerayon du flan cherché, on peut donc écrire que lasurface
du flan est égale alasurface del’embouti. 7r? = 2nR(I; + I, + I5 + -+ + Ig)
Ouencore:r? =2RY1 ., Ii; i=1,2,3,4,5,6,7,8
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Figure 11.30 : Exemple de tragage avec |’ application du théoréme de GULDEN

b) M éhode analytique

On répartit la piece en éléments avec la concordance d’ éléments du tableau (tableau 5)
[20], en leur attribuant aussi de formules pour calculer leurs surfaces, ainsi la surface totale du

flan correspond a la somme des surfaces partielles.

Le diamétre du flan est alors donné par : DzzgS et Sest lasurface du flan
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Tableau 5 : calcul des surfaces élémentaires

[11.2.2 Lalubrification:

Parmi les techniques permettant de maitriser |e frottement, I’ adhésion et I’ usure entre deux
corps, lalubrification est certainement la plus courante et la plus anciennement pratiquée. Elle
consiste aintercaler entre les deux corps, un troisieme corps de faible scission et de contrainte

de rupture faible.
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Ainsi, une lubrification adaptée facilite I’ écoulement de latéle entre lamatrice, le serre—flan et

le poincon.

Cependant, la lubrification de la partie centrale du flan a un effet néfaste. On peut expliquer
ce phénomeéne par le fait que lubrifier diminue I’ adhérence entre le poincon et les parois de
I”’embouti. L’ effort est alors concentré sur lefond de |’ embouti a proximité duquel il y arupture.
C’est pour cetteraison qu’il n’est utile de lubrifier que laface 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

larugosité du poingon afin d’ éviter une forte déformation par expansion localisee.

Remargue:
Dans le cas d'un poincon de petit rayon, il est préférable de ne pas lubrifier voir méme

d augmenter larugosité du poingon afin d’ éviter une forte déformation par expansion localisée

[11.2.3 Nombre de passes:

o laepasse:
Le diamétre d:de la premiére passe est égal au produit du coefficient m: par le diamétre du

Flan Df d1 =my + Df

e Passesuivantes:
Le diamétre de la deuxiéme passe d2 est égal au produit du coefficient m2 par le diamétre de la
premiere passedl : d2 =m2 .d1

Et ainsi de suite jusqu’ au diamétre a obtenir :d3 =m2.d2 ; d4 = m2.d3;...; dn=m2.dn-1

Figure 11.31 : Nombre de passes
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Avec ml et m2 sont des coefficients de réduction qui varient en fonction de métaux et du taux

d’ écrouissage admissible pour chague métal (Tableau 6) [23]

Tableau 6 : quelques valeurs des coefficients de réduction pour différents types de métaux

Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons montré que |’ opération d'emboutissage possede
évidemment des limites et des paramétres, et il est évident que, sous certaines conditions, le
processus peut échouer : d’'une part en tension par rupture, plissement et le retour élastique.

Afin d évité le probléme il faut gu’on optimise la géométrie du flan initia, I'effort de
serrage, les propriétés du matériau, les forces de retenue de joncs, la forme des surfaces

d'habillage et la géométrie des outils...
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I ntroduction :

Ce chapitre consiste une conception d’ un moule d’ emboutissage pour des colliers de serrages

de tuyauterie ( piece hémisphérique ) sur solidWoks version 2014, en étudiant les déférentes

facteursliée ala conception :

AN N NN

v

le jeu entre le poingon et la matrice,
le rayon sur lamatrice,

le rayon sur e poingon,

la vitesse d’ emboutissage,
lapression du serre-flan,

I’ effort d’ emboutissage.

IV.1. Description et présentation del’outil " CAQO" SolidWorks:

SolidWorks est un outil de conception de modélisation volumique paramétrée .

Lelogicid SolidWorks 2014 a été choisi pour ses capacité aréaliser différentesformes de notre

moule ; de plusil nous a permis d’ enregistres le dessin sous différents formats (STEP ,STL,

DWG).

IV.2. Le fonctionnement du logicid SolidWorks:

SolidWoks est un modeleur 3D utilisant la conception paramétrique. Il génére 3 types de

fichiers relatifs a trois concepts de base : La piece, |’ assemblage et la mise en plan (Figure VI

32).

Toute les modifications d’ un quel congque niveau peut se répercutes sur les fichiers concernés.
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Figure V1 .32 : lestrois concepts de base

IV.3. Présentation finale de la conception :

Lafigure VI présent notre moule d’ emboutissage et ses déférentes composants

Figure V1.33 : schéma du moule sous SolidWorks.
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IV.4. Caractéristique du moule:

e Moule: moule d emboutissage

e Sous-ensembles: deux parties

e Modedefonctionnement : lesfonctions liées ala partie fonctionnelle (partie 02) :
Presse, découpage, emboutissage,

e Modesd’ emboutissage : type rétreint

e Techniqued emboutissage : L’ emboutissage afroid

e |'épaisseur max deflan : 0.7 mm

e Formede matrice: hémisphérique

e Nombredesééments: 12 éléments- partie | :6 pieces - partiell 6 pieces

e Démentionshorstout : 130x110x87 mm

e Lepoidstotal : 12 kg

e Lepoidsdepartie0l:5kg

e Lepoidsdepartie02: 7 kg

e Lespiecesdémontables: 12

e Laforcesupportemaximale: 1tonnes

IV.5. Modédlisation dela piéce:

Figure V1.34 : produit final.
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IV.6.1. LaPremiérePartie:

Lafigure VI représente la partie male du moule ou bien la partie mobile (e poingon)

Figure V1 .35: le poingon.
|V.6.2. Deuxiéme partie:

Lafigure VI.35 représente la matrice du moule ou bien la partie fixe

Figure V1 .36: matrice du moule.
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1V.6.3. Lesédéments d’assemblage :

> Lestigesde guidage : rassemble les deux partie ( poingon matrice)

FigureV1.37 : Tige deguidage

> Le serreflan : Consiste a empécher la formation de plis sur le rebord du flan en
exercant une pression appropriée

Figure V1.38 : serre-flan
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» Lesressorts:

Leur montage et entre le serre-flan et I’empreinte male afin de maintenir le flan ,et de
résister al’effort d’emboutissage et pour le meilleur choix on a calculé sa rigidité, son
module d’ élasticité ,sa déformation, et latension du matériel de ressort en torsion

Caculederessort :

o K=Ed'4/64*N*D=M;/a
K : raideur

E :module de yong
d: diamétre du file
N : nombre de rotation
D : diamétre du ressort

e Contraintemax : o = K¢ (32*h*F/m + d"3) < Rpe
h : hauteur du ressort

F : force d’ emboutissage

Figure V1 .39: Ressort
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IV.7. Le mode de fonctionnement du moule:

La matrice, en creux, épouse la forme extérieure de la piéce un poincon, en relief,
épouse sa forme intérieure en réservant | épaisseur de la tble un serre-flan entoure le poingon,
s applique contre le pourtour de la matrice et sert a coincer la téle pendant I’ application du
poingon. des joncs sont parfois utilisés pour freiner le glissement de la tole (retenue de I'acier)
Poingon Serre flan Matrice Piéce emboutie

L entrée de la matrice doit étre treés arrondie pour éviter toute déchirure du métal et pour
optimiser le comportement des zones de rétreint.

1V.8. Déférentes calcule sur le moule:

a- Lerayon sur lamatrice:

Ce paramétre a une trés grande importance autant pour la qualité de I’ embouti que pour la
répartition desforces. En effet, on comprend parfaitement que dansles deux casextrémes  ci-
dessous, |’ emboutissage n’ est pas fiable.

Afin de déterminer le rayon efficace, on utilise larelation de Kaczmarek[17]

% Pour I’acier : r = 0.8[(D — d1).e]*/?

r : rayon de lamatrice

D : diametre du flan (mm)

dl1: diametre de I’ embouti (mm)
e : épaisseur du flan (mm)

r=0.8[(110 — 80).0.6]*/2
r=3.39 mm
b - Lerayon sur le poincon (Rp) :

Lapartiedelatble qui setrouve en contact avec le rayon trop faible de poingon subit une
diminution d’épaisseur, aprés emboutissage, le défaut se retrouve sur la surface latérale de
I’embouti. Le rayon (Rp) est limite entre 5e et 10 e Figure

E=0.8aors4<Rp< 8
c- Lapression du serre-flan :

Lafonction du serre-flan figure 14 est de prévenir une formation des plis sur les pieces
embouties. Cependant, si la largeur de contact entre le flan et la matrice est inférieure a une
certaine valeur, del’ ordre de 3 a4 fois |’ épaisseur du flan, on n’a pas besoin de la serre-flan

[22].
Laprésence du serre-flan ne simpose que s d < 0,95. D ou €< 0,2. (D-d). [19]
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Fs=(7) [D? — (d + Rm)*] P
Fs= (/4) (12100 - 6953.89)*2.5

Fs=10104.36 N/mm
d- Effort d’emboutissage::
En pratique on utilise laformule suivante
F=Pl.deRK.
F (en daN)
d = diametre du poingon (en mm).
D = diamétre du flan (en mm)
e — épaisseur de latdle (en mm)
R —résistance alarupture par traction de latole (en daN/mmg)
K= coefficient fonction du rapport d/D.
Ou F=m*g

Donc:
m = 1 tonnes = 1000 kg
g=9.81 lagravité

F =1000*9.81 = 9810 N

e-Le jeu entrepoingon et lamatrice:

Lorsgue I’ espace entre le poingon et la matrice : Est théoriquement égal al’ épaisseur de
latdle, il se produit une augmentation de |’ épaisseur de la paroi. L’ augmentation de ce jeu a
une influence favorable sous I’ effet du poingon mais entraine certains inconvénients tels que :

* Ladétérioration du profil de la paroi.
* Déviation du poingon entrainant la formation de languettes sur le bord de I’ embouti.
* Apparition de plis sur la paroi de I’ embouti.

> Pour I'acier : Jeu=h+ 0.07(10h)/2.
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h : épaisseur delatble
J=0.6 +0.07 ( 10*0.6)"1/2
J=0.77 mm

f- Lavitesse d’emboutissage : Elle se définit comme la vitesse du poingon au moment de
I’ attaque de latdle. Les transformations que subit le métal afroid 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, |e rendant moins malléable. Une grande vitesse tend
a empécher la propagation de laforce du poingon jusqu’ au niveau du flan. Cette atération
pouvant alors se traduire par une rupture du flan. D’ aprés BLISSL, il existe une vitesse

optimale pour chaque métal : Pour I"acier : 200 mm/s et pour les aciers

doux : 280 mm/s.

IV.9. Etude derésistance sur solidworks:

Choix de notre matériau se fait basé sur sa caractéristique pour réaliser notre moule.

Figure.V1.40 : Caractéristique de |’ acier.
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Figure V1.41 : Distribution du coefficient de sécurité obtenu dans |’ ensemble de la piéce.

Lafigure V1.41 montre la distribution de coefficient de sécurité sur tout le volume de la
piece allant de la valeur minima (indiqué en rouge ) ver la valeur maximal (indiquer en bleu)
d’ou notre coefficient de sécurité et de 18 nous peuvent dire que la résistance de notre piece et
nettement bonne.

Figure V1.42 : Déplacement statique des forces sur le poincon.
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Figure V1.43 : Déplacement statique des forces sur la matrice.

LesfiguresV1.42 et 43 montre ladistribution des force sur zone de transition allant de lavaleur
minima (indiqué en rouge) ver la valeur maxima (indiquer en bleu) d ou notre limite
d’ dasticité et de (1.2) nous pouvons dire que la résistance de notre piece et nettement bonne.

Figure V1.44 : distribution de coefficient de sécurité sur la matrice.
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Lafigure V1.44 montre la distribution de coefficient de sécurité sur tout le volume de la
piece allant de la valeur minima (indiqué en rouge ) ver la valeur maximal (indiquer en bleu)
d’ou notre coefficient de sécurité et de 4 nous peuvent dire que la résistance de notre piéce et
nettement bonne.

Figure V1.45 : illustration des charges appliquées sur le moule
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Conclusion générale:

L’ étude exposée dans ce mémoire méne a étudier un moule d’ emboutissage pour collier

de fixation pour tuyaux.

En 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’ é&ude de sensibilités.

Ensuite, nous avons éudié I’ influence des paramétres d’ emboutissage telle que I’ effort
d’ emboutissage, le jeu entre poingon et matrice, diametre de poingon ... etc. Sur la qualité de

I’embouti.

En termine avec une simulation numérique sous solidworks 2014 pour les déférentes parties du
moule comme les déplacements statique, le coefficient de sécurité et lalimite d’ é asticité pour

nous aider aréaliser notre moule.
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Résumé:

Dans ce travail, nous avons présenté I'éude et la conception d'un moule
d’ emboutissage. Nous avons expliqué en premier I'importance d’ emboutissage
dans!’industrie, dans|e deuxiéme chapitre nous avons parl € sur lestype de presse,
dans le troisieme chapitre, nous avons expliqué les parametres et les équations les
plus importantes et en quatrieme chapitre on a étudié la technique de moule que
nous avons étudier, apres avoir toutes les données et 1a conception par ordinateur

en utilisant le programme SolidWorks et en clarifiant comment cela fonctionne.

Mots clés : Emboutissage, téle mince, logiciel : Solidworks, moule

d’ emboutissage.

Abstract :

In this work, we presented the study and design of a stamping mold. We
first explained the importance of stamping in the industry, in the second chapter
we talked about the type of press, in the third chapter we explained the parameters
and the most important equations and in the fourth chapter we studied the mold
technique that we study after having all the data and computer design using the
SolidWorks program and clarifying how it works.

Keywords. Stamping, thin sheet metal, software: Solidworks, stamping mold.
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