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Résume :

En emboutissage, le flan subit une expansion say®ihcon et un rétreint sous le serre-flan. Du &Es
variations d’épaisseur, le contact se concentrespié la périphérie du flan. Ce phénomene est aéays
emboutissage profond avec un modéle analytiquea(ni®P avec anisotropie normale, frottement de
Coulomb). Les résultats sont comparés a des rasud@asimulation par éléments finis précisant I'aopde
I'élasticité, de la loi d’écrouissage du métal et flottement sous le poincon.

Abstract :

In stamping, blank undergoes expanding under pamchdraw in under blank-holder. Because of thicknes
variations, contact concentrates at the periphefryhe blank. This phenomenon is studied in deepvitigh
configuration through an analytical model (RPP nhetdth normal anisotropy, Coulomb’s friction). The
obtained results are compared to finite elementsikition results, so as to precise the effect aftadity, of
the hardening law of the metal and of friction agsithe punch.

Mots clefs :emboutissage profond, modéle analytique, force dersage, épaississement, frottement,
simulation numérique

1 Introduction

En emboutissage, les conditions de contact et fterdétion du flan sont variées [1] ; sous le poimcia
tble s’amincit par expansion tout en glissant paul'sutil ; sous le serre-flan, elle subit un B3t et glisse
fortement pour alimenter en métal la partie ceatraln frottement excessif sur serre-flan prodaitupture
de la tble. Comme le rétreint modifie de maniérgtugéne I'épaisseur de la tble, les conditionsalgact
effectives entre matrice et serre-flan sont conggexe contact tend a se concentrer a la périplagriflan
(figure 1). Ce probléme est analysé dans le caplsine I'emboutissage profond, opération axisymagi
de formage d’'un godet a bord droit (figure 1). Gatiree, en fonction du rayon extérieur du flande
I'épaisseurh de la tdle a la périphérie et du coefficient detémenty, le rayon interne de contadtet la
pression de contapt d’abord avec un modéle analytique puis par sittmrdanumeérique.
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FIG. 1 — Le procédé d’emboutissage profond et feaszt du bord du flan avec la matrice et le sdae-f
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2 Approche analytique

2.1 Hypotheses principales et mise en équation

On utilise le systéme de coordonnées cylindrigfigare 1). La tole vérifie le critere anisotropeldil 48 [2]

et posséde une anisotropie normale de coefficieniahkford R [3]. Son élasticité est négligée ; sa
contrainte d’écoulement, supposée uniforme et eotst est notée,. On noteoy, la contrainte de bi-
extension plastique dans le plan de la téle. Lédfictent S est défini par (1). On suppose que les contraintes
normales selorOr, O et Oz sont les contraintes principales et que ces doiesa et les vitesses de

deéformation correspondantes ne dépendent quedistémce radiale. On les noteo, ,0,,0,,¢,,&,,£,. On

notev(v;,Vv,) le vecteur vitesse. La tole frotte sur les oudédton une loi de Coulomb, de coefficigntPourr
compris entral (rayon interne de contact),lgton a donc (2), en notaptia pression de contact (figure 1).

1+R 1/2
Oop ZJO[T) 1)
T=—-U0o,=up (2)

Le critere de Hill 48 est donné par (3). La loiabé@lement peut s’écrire selon (4). Comme les coriga ne
dépendent que de en introduisant la distance radiale réduiteet selon I'expression (2), I'équation
d'équilibre se simplifie en (5), en introduisanhtambre sans dimensidh caractérisant le frottement

(Ur - az )2 + (06 - 0'2 )2 + R(ar - 0:9 )2 = Zagb (3)

g,—0 g,—0 Oy — 0
z g z r - %r 9 -)1>0 (4)

Ré,—&y Ré,—& & &g

do, o, -0 b _r

L+ ¢ _Mog,=0 avecM =2u— etF =— (5)
dr r h b

Les conditions aux limites sont : le bord du flest Bbre de contrainte (6) ; par continuité, la ttamte

normalegs, est nulle a la limite interne du contact (7) f{dece de serrage est imposée (figure 1) (8) :

o,(r=b)=0 g,(r=d)=0 (6)-(7)
1 S S g=d
H —I p27rrdr = 7b J'Zprdr avecd = 8
d d

La partie en contact conserve une épaisseur urefbridans le casl=0, o7 est nul en tout point et=b. Sur
le bord de la collerette£b), en vertu de (6), de la loi d’écoulement (4) et'sthcompressibilité, on a :

&,(0) = {1+ R)2,(b) )

b. \1+R
L'indice de gonflement périphérique de la téleaut : a = lﬁ = —il@ =h=h, = . Pour
h dt 1+Rb dt b

R=1 (cas isotrope), c'est I'expression obtenue palr [B]l Pour R croissant, a rétreinby/b donné, le
gonflement diminue comme prévu. La relation (9¢fia valeur maximale du phénoméne de gonflement.

Dans le cas général, un champ de vitesse datir <b peut s’exprimer avec deux paramétvesitesse du
serre-flan par rapport a la matriceGesous la forme (10) ; d’ou le champ de vitesseéferchation (11) :
v= Ve +co?icfvan) (10)
¢ = ien)l-1+c/r? { £,=V/h )
gg=Ni@n)|\-1-C/7?) &g =6, =€ =0

A la périphérie, our=b, en utilisant (9) et (11), owbtient :
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o(.‘sz(b): 2 <1 _cs142r=S (12)
&b 1+C 1+R

On a défini par commodit8=1+2R Lorsque le paramétre cinématiqQeroit deS a plus l'infini, on passe
du cas de la contrainte plane au cas de la défamalane ; I'épaisseur ne varie pas=0.

2.2 Résolution du systéme d’éguation et conditions exmpiées

L'élimination des inconnues auxiliaires se fait ¢oe suit: on reporte I'expression des vitesses de
déformation dans la loi d’écoulement ; I'expressites différences de contrainte normales en fonatah

et leur report dans le critére permet d’exprimeen fonction del et C'=C/S. On obtient I'équation
définissant la pression de contact en exprimsargt o, en fonction des,, 4 et C' et en les reportant dans
I'équation d’équilibre. Cette équation différenigelinéaire du premier ordre s'intégre avec la mdthde la

« variation de constante » et on exprime les caditaux limites (6), (7) et (8). On obtient :

p= eXp(l\/lr_)'[eXp(—Mu)g(u)% avecp=—P gr)=22C (1)

O, W f(r)= (C'—Fz)(r“‘ + SCz)_”2 (13)

Les deux grandeurs inconnueés=d/b et C' sont solution du systéme d'équations qui se résolv
aisément sous Excel en fonction des trois paramdtreroblemeRk, M et H :

f @) =exp) [ exe- Mug(w) 14)
_ H 2 1 1
H= o, IW[(M -f (1)+£(G—Mjg(u)du] (15)

Précisons les ordres de grandeur en considéracbheltions données tableau 1, proches de celessimis
sur acier doux effectués sur presse pilote au CEMEF

o, =546(0,017+£)** enMPa * bo = 120 mm H =100 kN

u=0,10 ho=1 mm
TAB. 1 — Valeurs numériques des conditions d’emissage. * Essai de tractiorVa= 2000 mm/mirj1]

On a donc en début d'opératioM:, = 24 et H, = 001. En prenant & titre indicatii=0,4 et en faisant

varierb/by de 1 a 0,7, on constate gkt diminue de 20 %, puis remonte a sa valeur initialers queM
diminue de 60 %. Comme le contact évolue asseapecM, lorsqueM est dans cette gamme de valeur (cf.
ci-dessous), ceci suggére que le modele pourraiirdéassez bien les conditions de contact au coers
I'emboutissage.

2.3 Résultats du modele analytique

La pression de contact (figure 2) décroit de mani@onotone du bord du flan vers lintérieur. Cette
décroissance est graduelle pddr2 et plus brutale pouM=20 ; le contact se concentre alors sur une
couronne de largeur de I'ordre de 10 % du rayofflatu Si 'augmentation de la force de serrage aamgm

la pression et élargit le contact poM=2, elle augmente essentiellement la pression pdaRO.
L'augmentation deH (figure 3) diminue le rayon interne de contactit@ut lorsqueH est faible. Son
influence devient trés faible poi=20 : plus le frottement est élevé, plus la pressimyenne de contapf,

est grande. La valeur d®a, par contre, un effet insignifiant sur la longuet la pression de contact. Ces
résultats sont en bon accord qualitatif avec I'egpée courante, a savoir que |'état de surfaciadun'est
affecté qu'a sa périphérie par le contact aveeredlan et la matrice [1]. lls justifient I'hygatse utilisée
dans les modeéles élémentaires selon laquelle tierfinent est représenté par une force ponctuelléqapgp

au bord du flan emr=b. La figure 4, relative & une tble isotrope moninge l'indice de gonflement
périphérique de la tbéle diminue quandd augmente, mais la aussi, cette diminution esttdfaplus forte
que M est élevé. Les résultats relatifs a une whésotrope sont analogues.
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FIG. 2 — Distribution de pression réduite de conéacfonction de la distance radiale réduite pofiémrentes
valeurs deM et deH (résultats quasi-identiques pder0,5-1-2).
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FIG. 3 — Position inférieure réduite du contditiet  FIG. 4 — Effet de la force de serrage réduitevet d
pression moyenne de contggtréduite en fonction frottementM sur I'indice de gonflement
de H pour différentes valeurs dé. périphérique d’une tole isotropB1).

3 Modélisation de 'emboutissage profond par élémentfnis

3.1 Parametres de la simulation

poingon *

serre-flan

matrice

FIG. 5 — Vue d'ensemble de la géométrie de la mmsdonnées de la simulation.

On réalise une simulation en 2D sous I'hypothéseigymétrie avec le logiciel Forge 260Figure 5). La
rhéologie de la tdle, considérée comme élastoiglastisotrope, et les conditions d’emboutissaget son

données dans le tableau 1. Les outils sont modéfpisé des pieces indéformables. Le maillage déléa t
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comporte 4 éléments dans I'épaisseur, et les auttisin pas entre noeuds de 0,25 mm (figure 6)appart
d’emboutissag@=by/a (a rayon de matrice) vaut 1,9. Le coefficient det&otent entre la t6le et le poingon
vaut 0,1, sauf mention contraire. Le coefficient fastement entre la téle et les autres outils drees
valeurs tels quél, varie entre 1,9 et 40. On note ci-desshiygarM, g, la limite d’élasticité initiale de la

téle etr =r/b. On travaille &, = 0,010.

serre-flan

tole

FIG. 6 — Détail du maillage de la téle et des alisle matrice et de serre flan (rayon 10 mm).

3.2 Résultats de la simulation numérique
PourM donnée, aprés une course de poingbrde quelquesnm le profil de pression de contact avec le

~

serre-flan varie peu avec la profondeur emboutietteCfaible variation correspond toutefois a une
augmentation dg(r =1) et une diminution de . Dans la suite, nous nous plagongl&23.5 mm, ce qui

correspond &/by~0,88. On observe (figure 7) un pic de pressiongpes la position de I'arrondi de matrice.
Ce pic est d0 a la flexion de la tble provoquéeljpgpui du poingon et le contre appui sur la ne&triCe
phénomeéne n’est pas pris en compte dans le modalgtigue. La position absolue du pic varie pewawrs

de I'emboutissage. Le pic de pression est relatargrélevé, ce qui diminue la force supportée paakdie
extérieure du flan. Par la suite, nous ignorongle&nomene pour la définition de (figure 7). PoumM=0,
M=2,4 etM=24, d vaut respectivement 0,82, 0,83 et 0,89, valeursénbon accord avec celles issues du
modele analytique. Le changement de forme du pawiicM est également en bon accord : pba2, le
profil est croissant avec une dérivée décroissatt@, ,, = 005 ; pour M=20, le profil est croissant avec

une dérivée croissante, @ . = 0l4. Des simulations complémentaires montrent quevdiision de

tendance a lieu pow~4,5, avec un profil linéaire, ce que prévoit égaat le modeéle analytique. Largeur
de contact et pression maximale sont voisines.idwad 8 représente les profils d’épaisseur de I géus
serre-flan pour différentes valeurs e Conformément aux prévisions du modele, I'épaisssaximale
atteinte est une fonction décroissanteMleLe modéle analytique donne, pour cette coursgoat une

valeur deb donnée,h(M =2)=1035 et H(M =20) =1033 (cf. (9)). On constate que la prévision

analytique est trés bonne pour désproches de 2, mais surestime I'épaississement opiroche de 20.
L'écart est croissant avéd.

Ces simulations révélent aussi que le frottementauwondi de poingon influe sur I'emboutissage &fet,
pour un frottement sous serre-flan tel que= 30, et avecH = 0,017 (conditions expérimentales de [1]),
'augmentation du coefficient de frottement entaddle et le poingon produit I'augmentation de &i&gseur
minimale atteinte (figure 9) et de I'avalement riédli-b/ky) (figure 10) pour une course de poin¢con donnée ;
et décale la position du maximum d’amincissement'ateondi de poingon vers le brin libre (figure.9)
L'effet sur I'épaisseur minimale et I'avalement géils important entrgp=0 et 1p=0,1 qu’entreup=0,1 et
Hp=0,25. En revanche, en ce qui concerne la posd®mtiamincissement maximum, il y a un plus grand
écart entre les valeurs obtenues pan0,1 etpr=0,25 qu’entre celles obtenues pqgr0 etur=0,1. Pour

un frottement sous serre-flan nul, ces grandeursamg pas ou trés peu influencées par la valeur du
frottement sur le poingcon. La force d’emboutissagd’épaississement maximum dépendent trés peu du
frottement sur le poingon, mais sont naturellenters sensibles a la valeur Blie
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FIG. 7 — Pression de contact tole/serre-flan téduiFIG. 8 — Epaisseur réduite de la téle en fonctieted
en fonction de la distance radiale réduite pour distance radiale réduite patk=23,5 mm
différentes valeurs del pour4L=23,5 mm.

\EE Epaisseur min == Position \ﬂ Epaisseur max —#— Avalement
1 64 12 0.3
[ 1] - \
HE
0.9 HE = 62 _ 1.15 4 ; 0.25
HE - 3
£ 1] L E £ E
3 HE o 3 3
© . T © 2
= HE L] g = =
5081 11 ] 60 8 5 111 02 g
a N - 3 2 8
2 N = ] g S
& == | —FT 1 T £ & / H
0.7 { - = 58 1.05 4 Fo.15
K= ] u /
N H
N ] N
HE Hn L
06 —— = 56 1 Z A 01
0 0.1 0 0.1 0.25 H_poingon 0 0.1 0 0.1 0.25 H_poincon
0 0 30 30 30 M 0 30 30 30 M

FIG. 9 — Epaisseur minimale réduite et sa posigion FIG. 10 — Epaisseur maximale réduite et avalement
fin de simulation pour différents frottements. réduit en fin de simulation pour différents
frottements.

4 Conclusion

Le modéle analytique développé décrit bien le ph#@m® de concentration du contact a la périphéritadu
et fournit un trés bon ordre de grandeur des pesdie contact. La simulation numérique valide tal@he

et compléte la description de I'emboutissage prdfoelle en montre que la flexion de la téle er&e
poingon et la matrice crée une zone de contact éméste supplémentaire. Elle fournit une meilleure
estimation des variations d’épaisseur a fort frottet. En outre, elle montre que le frottement syrdingon
plat, qui est sans influence sur la force d’emissatije, a une influence non négligeable sur laildititbn
d’épaisseur du produit.
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