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Introduction général

Introduction général :

Ce projet de ce mémoire savait pour objectif d’ouvrir des voies innovantes de
développement de procédés de poinconnage des tbles Sappuyant sur différentes
techniques telles que le formage incrémental, I’hydroformage. La mise au point et
I’optimisation de ces procédés passe par des étapes de simulations numériques

Plus particuliérement, ces travaux sont focalisés sur le procédé de mise en forme, le
procédé de perforation qui utilise un poingon de petite taille vient cisailler localement
la tble. Le concept de ce procédé a été breveté en 1967 par Leszek [01], mais seuls
les progres technologiques tels que les Machines Outils & Commandes Numeériques et
les logiciels de CAO associés générant des trajectoires d’outils ont permis sa mise en
application. Ce procédé, en comparaison avec des procédés de mise en forme de tole
plus classiques comme |’emboutissage, ne nécessite pas d’outillage de formes complexes
ni de presses.

Le premier chapitre, présente de maniére détaillée le procédé de mise en forme de
tble a froid et quelque type de découpage. Certaines hypotheses expliquant la meilleure
formabilité de ce procédé sont également reportées dans ce chapitre.

Dans le chapitre 2 présente le développement procédé de poingonnage détaillé de
principe et I’utilisation sur les téles et les application pour résoudre les solution.

Dans le chapitre3 des résultats de simulations numériques par ééments finis de la
mise en forme de téle par des trgectoires du poingon spécifiques sont analysées. Les
influences du modéle de comportement et de la trgjectoire du poingon sur les résultats
des simulations numériques sont étudiées.

Dans le chapitre4 analyser les résultat obtenu dans le chapitre 3 on forme des
graphs on fonction changement des vitesses poincon et de variation de épaisseur de

tole
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Chapitre 1 Mise en forme des toles

Chapitrel

MISE EN FORME
DESTOLESA FROID

[.1. Introduction:

Cette partie aborde d’un point de vue bibliographique les procédés de mise en formes
des tbles a froid, c’est a dire la mise en forme a partir de produits plats et minces, appelés
flans, par déformation plastique de pieces a température ambiante. Les principaux avantages
de ce type de procédés sont |a faible perte de matiere, la réalisation de formes complexes et
les bonnes propriétés mécaniques. [01]

Les difficultés sont liées a la prise en compte du retour élastique lors de I’étape de
mise en forme mais également la prédiction de I’apparition des défauts tels que les plis, la
striction, larupture.

Plusieurs types de procédé de mise en forme de tbles a froid existent et sont présentés
par la suite. Cependant avant d’aborder ces procédés il est nécessaire de rappeler les différents
modes de déformations que peut subir une téle, que ce soit au cours de sa mise en forme ou

lors d’essais de caractérisation de matériau.

2. Lesdifférentsmodesde déformationsdestoles:

La Figure. 1.1 indique la répartition des différents modes de déformation dans le
plan (€1, €2), €1 correspond aux déformations principales maximales tandis que €2 aux
déformations principales minimales (€1 = €2).

Sedon ce diagramme, la téle peut subir des déformations en bi-expansion ou
expansion pure (£1>€2>0), en traction large (€1>0, €2=0) ou en traction uni axiae (€1>0,
€2<0). Ces modes entrainent une diminution de I”’"epaisseur de la téle. Un épaississement de
cette derniére peut apparaitre dans le cas de la compression par exemple (€1<-¢2). La tble

peut ains étre sollicitée dans plusieurs modes de déformations de facon simultanée ou

alternée lors de samise en forme.
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Fig.l.1: Diagramme des déformations rencontrées en mise en forme destoles [ 2]
-+t

Dansle cas particulier de la tractfon uniaxid €= @1 ou r est le coefficient

d’anisotropie. Pour un matériau isotrope, r=1, d’ou &1 = —Z=. . L’espace Situé en
bas et a droite de la premiére bissectrice est liminé par la convention G, > €1. La

limite entre latraction et la compression est e cas de cisaillement pur défini par :

£~ —E
Présentation de coefficient d’anisotropie : [2]
Le coefficient d’anisotropie r est défini comme le rapport entre la vitesse de
déformation plastique transversae (:") et la vitesse de déformation plastique dans

I"épaisseur (=) lors d’un essai de traction réalisé sur une éprouvette prélevée dans une

direction faisant un angle (o) avec ladirection de laminage.

3. Leprofilage:
[.3.1. Introduction:

L'étude d'un outillage de profilage est la premiéere opération a réaliser, elle permet de
savoir la longueur du profil (développé du feuillard) ainsi que le nombre d'opérations
nécessaires a la réalisation du profil, de faire les plans qui seront nécessaires a la fabrication
desgdlets. [3]

Ces études peuvent étre faites avec un logiciel de conception spécifique. L'expérience du
dessinateur est primordiale, quand a la réussite du produit souhaité (profil complexe) et ala

réalisation et respect des tolérances de fabrication.
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1.3.2. Lesprofileuses:

Les profileuses sont des machines de profilage servent a profiler les tbles

(feuillards), donc aréaliser les divers types de profils pour I’obtention de la forme du profil
souhaité.
La machine se compose d'un dérouleur simple ou bien automatise, d'une table d'entrée pour
le feuillard, de la profileuse, des tétes de profilage (axe supérieur, axe inférieur,
support des galets), du dévriller, boite de sortie [3], table de récupération du profil. De
I'armoire éectrique, éectronique de la profileuse, commande motorisation, avance de la
ligne de profilage (vitesse de 20 & 120 m /min) suivant les modéles des profileuses de
profilage et de leur utilisation.

Fig. 1.2 : Quelque type des lignes de profilage] 3]

1.3.3. Description de profilage:

Le profilage afroid est un processus de mise en forme en continu qui permet, a partir
de t6les planes en feuilles ou en bobine, d'obtenir des produits de section constante, appel és
profilés, généralement plus longues que larges. La section de ces piéces est constante, et la
précision varie en fonction de la qualité recherchée ces profilés peuvent étre divisés en trois
types.
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1.3.4. Typesdeprofilage:

a) les profiléslarges: il s’agit de produits de grande largeur (600 a 1500 mm environ)
comportant plusieurs ondes de forme équivalente ou similaire. On rencontre notamment dans
cette catégorie les profilés de couverture et de bardage;

b) lestubes: il s’agit de produits a section ferme réalisés par profilage avec une soudure
en continu;

c) lesprofilés éroits: il sagit de produits de section ouverte ou fermée sans soudure ne
comportant pas de répétition d'une forme d'onde. Cette catégorie comprend, entre autres, les

profilés de structure, les chemins de cables, les glissiéres de sécurité, etc.

Fig. 1.3 : Position de latdle au cours de profilage.

1.3.4.1. Principe de fonctionnement :

Le profilage peut étre considéré comme un pliage en continu. Au cours du processus,
la tble est pliée plastiquement et progressivement par chacune des tétes, jusgu'a I’ obtention
des angles et des formes souhaitées. La bande de métal est entrainée entre des piéces
appelées (galets) inférieur et supérieur, réalisés en acier trempé ou prétraité. Elle va passer
entre plusieurs tétes de profilage qui vont former progressivement la tole, jusgu'a la forme
finale. La machine utilisée est une profileuse, possédant diverses tétes de profilage (Galets
supérieur-galets inférieur) de 6 a 30 tétes environ suivant les cas. Cette machine peut étre

équipée d'appareillage divers, dérouleur, outil de coupe, outil de poingonnage, d'une armoire a
commande numérigue.
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Fig. 1.4: Schémamontre la procédure de profilage

|.3.4.2.matériaux utilisés :

Elles peuvent étre en: Acier - Acier galvanisé - Acier prés laqué - Acier inox - Cuivre - Laiton
- Aluminium -etc......

|.3.5.Lesgaletsde profilage:

1.3.5.1.Définition:
Les galets de profilage sont utilisés dans le pliage des tdles par formage a froid.
Ces pieces (galets) peuvent étre soit monobloc ou bien assemblés par des vis pour les
formes les plus complexes. Les galets sont fabriqués suivant un enchainement, ébauche,
trempe et usinage apres traitement thermique. Ensuite les faces de contact (passage du
produit - profilé), sont polies afin d'obtenir des surfaces de contact sans défauts. Dans

I'alésage une rainure de clavetage est réalisée, suivant la normalisation.

Fig. 1.5: Galets de profilage réalisés en acier trempé
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1.3.5.2. Lescapacitésdu profilage:
Le profilage est un processus tres souple. Ceci se retrouve dans ses capacités de
production, dans les formes réalisables, méme si elles doivent rester de section constante

dans le sens de la longueur, mais aussi au niveau:

des épaisseurs:. €lles peuvent varier entre 0,15 mmet 12 mm;

des largeurs : il n'y a pas de valeur minimae. Pour la valeur maximale, la borne est en
réalité due au format réalisable des bobines;

e deslongueurs: il n'existe pas de maximum pour la longueur des profilés.

e des nuances d'acier : les nuances tres ductiles avec une faible limite d'éasticité

(aux environs del50 MPa) sont utilisables ainsi que celles tres dures avec limites d'éasticité
de 1000 MPa et plus. Avec une technologie adaptée, il est tout a fait possible de réaliser
des profilés de qualité dans toutes les nuances existantes, la plus grande restriction du

profilage reste le fait que le produit doit étre de forme constante dans salongueur.

.3.5.3. Lesreglesdebasepour leprofilage:

Pour obtenir des profilés de qualité en sortie de profileuse, il est nécessaire de
respecter quelques regles de base. Elles sont liées aux différents phénomenes intervenant
dans |e processus.

a) Lesdéformationstransversales:

Pour obtenir un profilé a partir d'une tdle plane, il est nécessaire de créer des plis et
donc de plastifier localement la tble dans son sens transversal. Le niveau de ces
déformations plastiques est principalement lié a la géométrie du produit souhaité. Elles
peuvent de ce fait étre approximees par la formule suivante :

e=e/2R [2] avec:e=I'épaisseur du matériau. R =lerayon de pliage.

Fig. 1.6 : Contraintes au cour de pliage
Pour éviter une fissuration du revétement et une corrosion du profilé, lors de son utilisation

future, choisir une géométrie de celui-ci avec un rapport e/R le plus faible possible avec des

rayons importants par rapport al'épaisseur du matériau.
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La principale difficulté dans le profilage est de gérer correctement les zones vrillées
de la téle dans la profileuse. Celles-ci sont intrinséques au processus. Il faut que les
déformations longitudinales engendrées par le vrillage de la tble dans la profileuse restent
dans le domaine éastique du matériau. Si ce n'est pas le cas, le matériau va se plastifier. La
tole va locaement salonger de fagon irréversible dans son sens longitudinal et se vriller ala
sortie de la profileuse.

1.3.6. Domaines d’applications:

Les profilés sont utilisés dans des secteurs divers, dans des applications liées a
I'automobile (joint de portiére, longeron de portiere), au travaux publics (palplanches,
glissieres d’autoroutes), au béaiment (redoux, bardages, ééments de structures,
couvertures, planchers, plafonds, portes,), a I’équipement intérieur ( mobilier de bureau,
électroménager), au stockage (rayonnages), aux transports (longerons, cadres de portieres), a

I’agriculture (piquets de vigne, systémes de cléture, silos).

1.3.7. Avantageset inconvénients:
Comme toutes les procédures d'usinage et les machines de production il existe des
avantages et des inconvénients :

1) Avantage:

» Grande fourchette d'épaisseur : de 0,15a12 mm

» Pasdelimite delongueur si ce n'est celle imposée par le transport et la
manutention

> Etat de surface trés lisse

» Importance en main d'ceuvre modérée

2) Inconvénients:

» Colt del'outillage élevé
» Codt de |'équipement (machines) éleve.

|.4.pliage:
|.4.1. Définition :
Le pliage, en tant que procéde, est I’opération de mise en forme a froid d’un matériau

plat, avec ou sans lubrification, obtenue par dépassement de sa limite élastique. Dans ce
cas, la contrainte et ladéformation ne sont plus proportionnelles et sont reliées par
une loi non linéaire. Une partie de ladéformation n’est plus réversible. Apres recul des
outils et relachement des contraintes, il se produit un retour élastique et il persiste une
déformation permanente résultant de glissements irréversibles de certains plans

cristallographiques les uns par rapport aux autres [1].
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Les parameétres les plus influents dans une opération de pliage peuvent étre classés
en trois catégories:
e paramétresliés alamachine : cadence, puissance, etc.
e parametres liés a I’outillage : rayon, course, angle, jeu, etc.

e paramétresliés au matériau : formabilité, propriétés éastiques, anisotropie, etc.

Le produit fini est sensible a ces trois types de paramétres ; néanmoins, selon la
destination finale de la piece et les criteres de qualité demandeés, il peut y avoir
prépondérance d’un parametre par rapport a un autre ou d’une famille par rapport aux deux
autres. Dans la conception moderne, des exigences autres que mécaniques et de service
interviennent.

L’aspect esthétique d’un produit obtenu par la mise en forme est de plus en plus
recherché. L’ensemble de ces contraintes de fabrication se répercute dans la piéce. L’état
géométrique et mécanique du produit plié aura ultérieurement une grande influence sur la
tenue en service des pieces.

1.4.2. Principedepliage:
Le pliage est une opération de mise en forme par déformation permanente de téles.
Cette opération est effectuée afroid, elle consiste a donner laforme désirée a des tbles planes
dont I’épaisseur dépasse rarement 5 mm. Pour atteindre la déformation plastique des
matériaux il faut que les contraintes dépassent la limite dastique pour que la déformation
reste permanente.
L’effort nécessaire a I’obtention du pli dépend :
e Delalimite élastique du matériau constituant la téle.
e De I’épaisseur delatdle et de lalongueur du pli.

e Deladirection du pli.

r-—l
f-
s

Fig. 1.7 : Quelquesformes desplis.
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Sous I’action d’une force appliquée sur un flan, ou une ébauche, reposant sur deux ou
plusieurs appuis ou encastré a une extréemité, le produit est fléchi.

|.4.3.Leretour éastiquedes
Toles:
Comme le pliage est obtenu par déformation plastique des tdles, il y a forcement une
déformation élastique qui I’accompagne. C’est a dire quand on I&che I’effort de pliage, il y

a un retour élastique de lapiéce pliée.

Fig. 1.8 : Schémareprésente le retour
élastique delatole

Angle de retour élastique ae=02-01
ce retour élastique est diminué lors du pliage en frappe.
Pour le pliage en I’air on peut I’estimer par trois facons :

e Par desessais préliminaires.
e Par un abague de fonction de R/e ; (R : rayon du pli (intérieur) et e : I’épaisseur de la
toles. K= a1/ 02)

e Par calcul.

|.4.4. Typesdepliages:

1.4.4.1. Pliageen V :

Il'y adeux catégories de ce type, le pliage « en I’air » et le pliage « en frappe ».

a) Le pliage « en I'air » :

L’effort de pliage cesse quand la tble arrive en fin de V. L angle termina est celui de
laforme du V

plus (+) le retour élastique de latble (~3°).

10
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Avec le pliage « en I’air », suivant la position du poingon en fin de course, différent
angles peuvent étre obtenus avec le méme outillage.

b) pliage « en frappe » :

En fin de pliage, la poussée du poincon augmente (jusqu’a quatre fois celle du pliage
en I’air) pour provoquer un écrouissage local, I’épaisseur de la tbéles diminue
légérement. Ce procédé est réservé aux faibles épaisseurs de tdles < 3mm. La matrice

comporte un gecteur pour récupérer la piece. Cette version de pliage diminue le retour
élastique (~0.5°).

11
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1.4.4.2. Autresprocédésdepliage:

a) Pliageen U: a) PliageenlL :

a) Pliageen Z :

1.45.  L’obtention des profils fermés :

Laforme de la matrice donnerala forme finale de la téle. Avec un outillage approprié
et en plusieurs passes, il est possible de réaliser des profils fermés ou semi-fermés.

jEN
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o o2 méloey ciec plinge du L

Fig. 1.9 : Schémamontre les étapes suivies pour un profil fermé
| .5.Emboutissage

[.5.1.Principe:

L’emboutissage est un procédé de mise en forme trés utilisé dans I’industrie,
permettant d’obtenir des piéces de surface non développable a partir de feuilles de tdle mince,
montées sur presse. La tole appelée « flan », est la matiére brute qui n’a pas encore été
emboutie. L’opération peut étre réalisée avec ou sans serre flan pour maintenir le flan contre
la matrice pendant que le poincon déforme lafeuille. [04]
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.5.2. L’emboutissage a froid et a chaud :

a) 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 I’emboutissage de piéces
profondes par chauffage du flan (et de la matrice). Les cadences de production de
I’emboutissage a chaud sont moins élevées que celles de I’emboutissage a froid du fait de
I’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.

b) L’emboutissage a froid:

Cette technique consiste a former une piece a température ambiante. Elle est
principalement utilisée sur un outillage avec serre-flan mais peut aussi I’étre sur un outillage
sans serre flan 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.
1.5.3.L’opération d’emboutissage typique (double-effet) :
» Phase 1 : poingon et serre-flan sont relevés. La tole, préalablement graissée, est posée
sur lamatrice.
» Phase 2 : le serre-flan est descendu et vient appliquer une pression bien déterminée, afin
de maintenir latdle tout en lui permettant de fluer.
» Phase 3 : le poincon descend et déforme la téle de fagon plastique en I’appliquant contre
le fond de lamatrice.
» Phase 4 : le poingon et |e serre-flan serelévent : la piéce conserve laforme acquise

(limite d’élasticité dépassee).

» Phase 5 : on procede au « détourage » de la piéce, c’est-a-dire a I’élimination des parties

devenues inutiles.(essentiellement les parties saisies par |e serre-flan).

14
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Fhase 1 :
Le poingon et le serresflan sont relevés,

La tdle est posés sur la matrics,

serre-flan poingon serre-tHan

Phase 2!
L& sarreflan descend et vient serrer le pourtour de
Ia thle sur la matrice.

Phase 3 :

La tdle etant maintenue (avec glissement possible
antre le serre-flan et la matrice, le polngon est
abaissd ot vient plaquer Ia téle, on ia déformant,
comtre le fond de la matrice.

Phase 4 *

On reléve le polngon et ke serre-flan ; la pléce
reste formaée au fond de ia matrice. Il ne reste
qu'ala sortir et la detourer.

fig.l.10. Les différentes phases d’emboutissage
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I.5.4.Lesoutils:
L’emboutissage se pratique a I’aide de presses & emboutir de forte puissance

munies d’outillages spéciaux qui comportent généralement trois piéces :

une matrice, en creux, épouse laforme extérieure de la piéce

un poingon, en relief, épouse saforme intérieure en réservant I’épaisseur de latole

un serre flan entoure le poingon, s’applique contre le pourtour de la matrice et sert a

coincer latéle pendant I’application du poincon.

Fig .l .11Presse a emboutir (en gris) les baignoires avec son outillage (en bleu) [04]
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|.5.5.L esavantages de I’emboutissage :

»  L’emboutissage est un procédé permettant d’obtenir des pieces de surface non
développable a partir de feuilles de téles minces. C’est adire qu’il est possible d’obtenir des
formes tres variées impossible a obtenir avec un tour ou une fraiseuse.

»  L’état surface d’une piece brute d’emboutissage est nettement meilleur que celui d’une
piece coulée. 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 colteux.

»  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)

» 3000 a4000 pieces par heure pour des petites piéces (renfort, capuchon de réservair).

1.5.6.Les inconvénients de I’emboutissage :

»  Les zones d’étirement subissent un amincissement (qui doit rester limité pour éviter la
rupture) et les zones de rétreint (compression) subissent une combinaison d’épaississement et
de plissement.

»  Le retour éastique, lorsque le poingon se retire apres la phase de mise en forme, la
piece ainsi formée n’est plus soumise alaforce de maintien. Il se produit alors un retrait de la
matiére. Afin d'atténuer ce phénomene, il est courant de recourir a certains artifices tels que la
frappe du rayon, I'étirage en fin de gamme ou le maintien prolongé du poincon.

»  L’entrée de la matrice doit étre tres arrondie et polie pour éviter toute déchirure du
meétal et pour optimiser le comportement des zones de retreint.

»  Pour obtenir des piéces précises il est nécessaire d’utiliser des logiciels permettant de
simuler les retours éastiques de la piece.

»  Letempsde préparation est important.

» lamiseau point des outils, poingon, et matrice est trés colteuse et nécessitant un savoir

faire de I’entreprise.

17
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1.5.7.La simulation numérique:

La simulation numérique a fait son apparition dans les métiers de I’emboutissage au
début des années 90, car les industriels voulaient exploiter cette méthode pour anticiper les
problémes de formage. Le développement de ces technique a permis de prendre en compte le
phénomene de retour éastique qui posait le probleme lors de I’ouverture des outils. Ce
phénomene ce manifeste d’autant plus lors de I’emboutissage de tbles d’aciers a haute limite
élastiqgue (HLE) ou d’aluminium. Pour obtenir une piéce dans les tolérances finaes
souhaitées, I’effet du retour éastique doit donc étre compense en rectifiant I’outil
d’emboutissage selon une géométrie adéquate. A I’époque seule I’expérience de I’ouvrier
permettait d’anticiper ce phénomene, aujourd’hui des logiciels informatiques permettent des

calculs d’une grande précision et un gain de temps considérable. [04]

1.5.8.L utilisation de I’emboutissage :

-L’emboutissage est un procédé tres largement utilise dans la ferblanterie, I’industrie
automobile pour les éléments de carrosserie mais auss dans le domaine des appareils
électromeénagers du sanitaire et de I’emballage : lavabos métalliques, bacs de couches, boites
de boisson, conserves,...

- Pour les emboutissages peu profonds, les moules sont alimentés par du feuillard en
ruban aors que les moules en bloc sont alimentés par des disgues ou des découpes de formes

différentes.

18
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| .6.Estampage

L'estampage est une opération de forgeage en trois coups (ébauche, finition et
ébavurage) sur une machine nommée marteau-pilon. Cette opération consiste a former, aprés
chauffage, des piéces brutes par pression entre deux outillages nommés matrices.
a)Matricefixe
La matrice supérieure est fixée a la masse frappante et la matrice inférieure est fixée a
I’enclume. Leurs positions respectives sont soigneusement repérées pour assurer la
coincidence des gravures.

Destinées a la production en grandes séries, elles sont en acier spécial et I’'usinage des
gravures est trés soigné.

L’estampage assure une précision de I’ordre de 0.1 mm. Les ébauches obtenues sont donc
pratiquement identiques et la surépaisseur d’usinage peut étre reduite a 1 mm.

b) Préformage du lopin

Ce préformage est imposé par I’inégalité de répartition des masses de I’ébauche a obtenir. Il
adonc pour but de concentrer la matiére du lopin au droit des creux les plus prononcé de la
gravure. On peut procéder par forgeage au pilon ou a la presse : étirage avec ou sans
dégorgeoir, [04] codage, etc....On peut aussi pratiquer un laminage local de la barre en
introduisant son extrémité entre des rouleaux en porte-a-faux présentant des gravures de
préformage spécialement adaptées.

c) Ebavurage

Les ébauches retirées des matrices, que ce soit pour le matricage ou pour I’estampage, sont
entourées dans le plan de joint d’une bavure qu’il est nécessaire d’éliminer.

L’opération est le plus souvent réalisée a froid. L ébauche est posée sur une matrice gourée
au contour du plan de joint de la piéce et un poingon, monté sur une presse, la pousse au
travers de I’évidement.

19
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Fig.12.les différents phases d’Estampages

|.7.repoussage ou tour

|.7.1.Définition :

Le repoussage est une technique de travail de métaux par déformation .partant d’un
disque d’un cone ou d’un cylindre, le métal mis on rotation pour ére déformé
par une molette sur un outillage.

Le molette crée ladéformation et outillage donne la forme voulue de piéce.

20
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|.7.2.Cartogramme

Energie clectnqueet _
pneumatique ~ Reglage  Outils

f

Feuille de Repousser une feuille T
metal  — de métal b Picce
Tour

1.7 .3.le procédé:

Le repoussage au tour impligque le formage de piéces symétrie axial sur la mandrin et
rotation au moyen d’un outil ou rouleau rigide .le procéde implique un tour sur lequel on
presse les feuille de métal pendant qu’on fait tourner cette feuille elle ainsi que le bloc
formeur .la feuille prend progressivement la forme de bloc formeur .les outillages fait en
bois ou on acier ,Sont trés simples et donc bon marché ce qui procédé intéressent pour des
petit séries .la plupart des opération de repoussage au tour sont faites a température

ordinaire bien que ,si nécessaire ,ou puisse lefaire chaud . [04]

Fig. 13.Schéma du procédé (Repoussage au tour)
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|.7.4.Domained’utilisation :

Le repoussage au tour est le meilleure maniére de faire a partir d’une feuille une
petite séries de piéces de formes simples hémisphérique, coniques ou cylindrique. On peut

faire des formes en contre dépouille .avec une vitesse de production de 2 a 30pieces/heure.

Le repoussage au tour va avant tout étre utiliser pour la fabrication de tige de compresseur
de turbine a gaz, capot de moteur de fusée, pointes coniques de fusée, récipients sous
pression, pieces pour I’automobile, instrument de cuisine, réflecteurs pour lampe de bureau
ou plafonnier. [04]

[.7.5.Lesmatériaux :
Le repoussage au tour est meilleur pour les matériaux ductiles présentent une faible tendance
a étre trempé : les alliages d’aluminium, les cuivre , les aciers, les aciers inoxydables, le

nickel et les alliages de nickel, le plomb, I’étain.

|.7.6.Avantages:

»  Taillede série pouvant aler de 1 & 3500 piéces.

»  Cout de outillage et de I’équipement peu éever.

>  Etat desurface lisse.

»  Permet des réalisations Tres complexes que I’autre procédé ne permettent pas ou a des

couts prohibitifs.

» Possihilité de réaliser dans certains cas, des prototypes et préséries avant de valider
I’investissement d’outillages.

» Lecasdesdéaiscourts.
[.7.7.Inconvénients:

»  Diamétre maximum de la plaque de 3500 mm.

»  Epaisseur maximum de la plaque de 20 mm.

[.7.8. Exempledepieoes

E;ﬂ
i
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|.7.9.poingonnage :

Le poingonnage est un cisaillage de forme fermeée, donc par conséquence comme le
cisaillage, c'est un glissement de métal dans un plan transversal entre deux barres, sans que
celles-ci se déforment et ne cessent d'étre parallele.

Le débouchage du trou est exécuté a l'aide d'un poingon et d'une matrice, deux outils

comparables aux lamedé cisaillent. Le procéde seratraité en détaille dans le chapitre suivant.

|.7.10.Conclusion:

Dans ce chapitre nous avons exposé les bases de la mise en forme des toles. Tout
d’abord les différents procédés de mise en forme a froid ont é&é enumeérés et les différents

modes de déformations rencontrés en mise en forme ont été présentés.
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Chapitrell

. THEORIE DE
POINCONNAGE

[l.1.introduction :

Le poingonnage n’est pas un procédé de découpe thermique. Il s’agit d’un
procede par cisaillage des tbles. Latble est coincée entre un poingon et une matrice. La
descente du poingon dans la matrice découpe le matériau comme le ferait une paire de
ciseaux. En principe il n’y a pas de limite au poingonnage,[ 03] seule la puissance de la
machine limite I’épaisseur des matériaux a découper en fonction des caractéristiques

meécaniques du matériau. ce procédé permet d’obtenir de grandes précisions de découpe

11.1.1. Principe:

On considere que le poingonnage est un cisaillage de forme fermée, c’est un
glissement de méta dans un plan transversal entre deux barres, sans que celles ci se
déforment et ne cessent d’étre paralléle. Le débouchage du trou est exécuté a I’aide d’un

poingon et d’une matrice, deux outils comparables aux lames de cisaille
Il existe trois modes possibles de poingonnage

- le poinconnage classique ,[03]: enlevement de

matiere par smple réalisation de trous.

- le grignotage, qui consiste a découper un pourtour

intérieur ou extérieur par de multiples coups de poincon.

TRCU DANS
LA MATRICE

outillage spécifique. Fig.l.1 leprincipe de
poingonnage

- le découpage ala presse : découpe de flans al'aide d'un
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1 :Légére contrainte de compression

2 : Fibres superficielles coupees
Fibres internes en extension

3 : Forte contrainte de compression,
dépassement de la limite &lastique

4 : Rupture par extension des
fibres

Fig.ll.2.lesdifférents phases de poinconnages

[1.1.2.Lepoincon :

Il est composé plusieurs parties :

- Le corps du poingon qui possede une longueur variable pour monter et serrer I'outil
- Latéte qui porte les arétes tranchantes

- La mouche(ou téton) utile pour positionner |'outil dans les coups de pointeaux
préalablement réalisés a cet effet. Ils ont été effectués dans |'axe du trou aréaliser.
- un angle de dépouille qui est de 2 a 3° pour limiter les frottements.

Note : Sur les presses, ou sur les grignoteuses les outils ne possedent pas forcément d'angles
de dépouiille.
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Le corps

e \

L'anglede
dépouille

La mouche |

Fig.ll.3.poincon plats avec angle
Il1.2.Effortset contraintes sur I’outilet la presse

Sur un outil de presse de type progressif, plusieurs opérations de
mise en forme de la téle sont réalisées : découpage, pliage et
emboutissage.
les efforts développés par chacune de ces opérations ne sont cependant
pas de méme valeur. Les efforts les plus élevés sont situés, en général, au
niveau des postes de découpage. Il est donc important de pouvoir évaluer
ces efforts pour dimensionner I’outil et déterminer ainsi les efforts globaux
de la presse. Le systéme d’effort en découpage est présenté sur la figure
4.

Les efforts verticaux sont les plus importants et font 1’objet de cette
présentation. On notera cependant que [I’effort horizontal peut étre
significatif : cet effort, variable avec le jeu de découpage et I|’usure de
I’outil, peut atteindre environ le tiers de I’effort vertical. ,[06]

Les contraintes développées sur les outils de découpage sont également
plus élevées que pour les opérations de pliage et d’emboutissage. Les
risques de dégradation de I’outil sont alors plus importants (figurell.5).
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F . effort verical de découpe
N - effort honzontal
Fy; effort da davitissage

Fig.ll.4.Systeme d’efforts en découpage
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Fig.ll.5.Contraintes en découpage et dégradation de I’ outil

I1l1.2.1.Calculsd’efforts

Il est important de pouvoir connaitre les efforts que devrafournir
la presse destinée a la fabrication de la piece. Le parc de presses existant
est-il adapté. S ce n’est pas le cas, peut-on frac tonner I'outil en deux outils
de tonnage plus faible ou doit-on investir dans une nouvelle presse de

tonnage plus important.
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Il est également important de connaitre la répartition des efforts sur
I’outil  pour situer la position de I’effort résultant. Afin  d’éviter le
basculement du coulisseau, on cherchera a placer la résultante des efforts

dans I’axe de la presse.

L’effort de découpage, est un effort majeur parmi les opérations de mise en
forme des tbles. Des formules de calcul permettant de I’estimer avec plus ou

moins de précision existent. Elles sont présentées ci-apres.

11.2.2.Effort de découpage pour les poinconsplats:

La plupart des découpages sont réalisés avec un poincon plat, c’est-a-dire
dont la face d’attaque du poincon est paralléle au plan dela téle(figurell. 6).

;}I F:

|
Figll.6. découpage avec poincon plat Figll.7. Contraintes a
I’origine de I’effort de dévétissage

11.2.3.Effort de dévétissage :
L’effort d’extraction du poincon du trou découpé peut étre non
négligeable. Cet effort résulte de deux phénomenes propres au découpage
(Figurell.7).

[1.2.4.contrainte exer cée par le bord découpé de la tdle sur le flanc
de I’outil :

Cette contrainte est liee a une contraction sur le poingon du trou
découpé cumulée a des phénomenes de flexion du bord découpé, Elle
dépend de nombreux paramétres dont les caractéristiques élastiques de la
matiére découpée, le jeu de découpage €t, ,[06] surtout, I’usure de Ioutil ;
I’état de surface du poincon (lié a sa préparation initiale mais, surtout, a
I’usure qu’il subit en cours de fabrication). la nature de la tble travaillée

(nuance, état) et du matériau aoutil utilisé (acier, carbure, dureté...) ; et bien
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éevidemment, la qualité de la lubrification réalisée (nature du lubrifiant et
quantité appliquée).
Les valeurs mesurées du coefficient de frottement, en fonction de la nature

du lubrifiant utilisé et de I’usure de I'outil, varient de 0,1 a0,4.

On constate que I’effort de dévétissage est habituellement faible lorsque

I’outil est neuf. Il devient véritablement important avec son usure.
Aussi, dans la pratique, cet effort (Fgey) est calculé forfaitairement comme

égal a une fractionde I’effort de découpage (F) avec un poingon plat :
Fae=C.f (2.1)

C est la valeur forfaitaire choisie qui, selon I’usure de I’outil quel’on admet,
pourra varier de 5 a 20 % de I’effort de découpage.

A 5%, on admet tres peu d’usure de I’outil (affGtages fréquents).

A 20 %, I’outil est trés use. 15 % est une valeur habituelle.

Il.3.Parametres influents en découpage :

Le découpage est influencé par différents parametres, tant liés a I’outil
de découpage qu’au procés de réadisation de la piéce. Parmi ces
parameétres, nous avons choisi de présenter ceux qui paraissent majeursou

qui sont souvent mal compris par ceux qui découvrent le métier.

300 | E
s L
® LUsins r",’_"':'."'_'f] |
! A T e
__-"'_.JI ‘“—F_-' Pairgon |
T =T ;
700 4 100 % e @p
Rupture macroscopigus

Aliny e ciropntanniinl Al @ ptyrn

E H Poinganné I __Tile
100~ D : diamatrd dhu trow initial 'ih..,.l L #m . o
O ¢ : diametre final & rapture du collet .
A sllcngement circonférentisl & nepture a o
A o D=0 Jeu radia] relatif %) = —-":'2-';-—“ x 100
o = @

Figll.8.comparaison entre la capacité de déformation figll.9.définition du jeu de
découpage du bord d’un trou usinée poingonné
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11.3.1. lejeu de découpage :

Parmi les parametres importants de |’opération de découpage, le jeu
occupe une place mgeure. Bien que plusieurs travaux importants sur le
sujet aient &é réalisés par le passé, le jeu n’était pas considéré dans le

meétier a la hauteur de son importance.

Le jeu est défini habituellement comme étant I’écart entre les arétes de
coupe du poincon et de la matrice, rapporté a I’épaisseur de latdle (figurell.
9). Les valeurs courantes utilisées varient entre 5 et10 % de I’épaisseur de
la tbéle. Des jeux plus faibles, jusqu’a quelques pour-cent, peuvent étre
utilisés, ainsi que des jeux beaucoup plus forts, jusqu’a 20 %. Leur choix est
fonction du matériau travaillé e des caractéristiques du découpage

recherchées.

La valeur du jeu de découpage choisi pour réaliser I'outil aura des
conséquences sur la hauteur de bavure de la piece, sur la proportion des
hauteurs des zones sur le bord découpé et sur ladimension de la partie
découpée (figurell. 10).

Le choix du jeu le mieux adapté au proces sera un compromis entre tous

ces résultats auxquelsil faut gjouter les conséquences sur :

—'usure de l'outil :un jeu plus faible réduit la dimension de I’ajourage
par rapport a celledu poincon. La pression exercée par le bord découpé de
la tbéle sur les flancs de [Poutii va donc s’accroitre et augmente ainsi
I’usure de I'outii dont on pourra mesurer les conséquences sur I’effort de

dévétissage .
— 15 F
= i
E121 2
" ol
£ &
il" =]
£ - i
¥ E
38 3
E T
T T T T T — |:| T T T
W & @ 1 @ % @ b 5 10 15 # 7 3
Jeu redial {% da I'epaizsaur) Jeu radial (% de "épaissaurn)

figl1.10. I’'usure de I’outil
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I1.5.Vitesse de découpage :

Dans le travail des tlles, [06] sur presse, on parle plus volontiers de

cadence que de vitesse. Or, s la cadence est le parametre que I’on regle sur
la presse, c’est implicitement la vitesse d’impact du poingon de découpage sur
latble quel’on va changer.
Cette vitesse n’est pas seulement dépendante de la cadence de la presse,
mais également des réglages de la course et de la distance de travail par
rapport au point mort bas (cas des presses mécaniques figurell. 9) e de la
conception méme de la ciné mantique de la presse (cas des presses a cycle
variable qui different des cycles sinusoidaux classiques). La Vitesse
s’exprime habituellement en millimétre par seconde (mm/s) et correspond a
la vitesse de pénétration du poincon dansla tdle. Les vitesses typiques,
dans le découpage traditionnel, varient entre 40 et 400 mm/s.

Dans les approches par la simulation numérique du découpage, il peut
étre nécessaire d’utiliser des modeles de comportement du matériau

intégrant la vitesse de déformation [10]. En effet, les vitesses de déformation
en découpage, qui se situent entre 1s—1 &

103 s1, placent le matériau découpé a la limite du domaine de
comportement quasi statique et le situent plutét dans un domaine.

PRIH {003
o Em,
Cadence Hoursfmin) |0 e b

e i desooapage ymma

:
Angle & Timpsot
gt |8 EGde

¥

-Eh'_'l:l T T | T T T T T T ! T
a I aa L= | 133, 150 80 290 240 A0 303 E30 64
Ergle du willebreguem de la presse df=gras|

Fig.ll.11.relation entre la vitesse de découpage et I’angle du vilebrequin
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I1.6.Caractéristiquesdu poincon :

Un outil de poingonnage est caractérise par :
- mobile ou fixe.
- résister ala compression.
- résister au flambage.
- s lepoingon circulaire: d > 1.6*e

Au : d: le diamétre du poincon.

e: I’épaisseur delatdle.

[1.7.Utilisation des poingons::

En générale pour une bonne durée de vie du poingon en acier trempé :

» Si le poinconnage est a chaud : il faut plonger dans I'eau aprés chaque poingonnage
a chaud, afin d’éviter qu'il ne séchauffe au-dessus de la t°du revenu, ce qui aur ait pour
effet  (bien gque sa dureté Rockwell soit aux alentours de 60HRC) de I'attendrir un peu.

> s lepoinconnage est afroid : il est impératif ce que le métal soit bien recuit, il faut
donc penser alavie de poincon.

> Pour les aciers durs de coutellerie : le poingonnage a froid est évidement, mais la
durée de vie du poingon sera un peu raccourcie

> Pour les métaux en feuille: alu, argent, cuivre, laiton, (bien recuit s utilisés en fine
épaisseur en cisalure au repousst)... |l faut veiller a ce que cette feuille, soit bien plane et

posée sur une surface rigide (ou |égérement souple.

I[1.8.Lamatrice:

Elle est le «support d'empreinte» du poingon. A son axe elle comporte un trou aux
formes et dimensions du poingon, auquel on goute un jeu de quelques dixiémes de
millimetres.

[1.9.Lejeu:

Un jeu est nécessaire entre les arétes des outils.ce jeu diminue I'effort de poingonnage et
I'écrouissage de la zone poingonnée. Ce jeu de poingconnage sera proportionnel al'épaisseur

poinconnée et dépendraen regle générale:
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» ¥ pour les aciers de construction, pour I'aluminium et ses alliages, le cuivre et ses
alliages, on choisi un jeu diamétral a épaisseur/10.
» ¥, pour les métaux durs et mi-durs comme pour les aciers inoxydables on choisira

un jeu diamétral d'épaisseur/8.

Par exemple::

S vous souhaitez poinconner une piece en acier S235 d'épaisseur 6 mm avec
un poingon de diamétre de 6*0.1=0,6 mm.
nous devrons alors monter une matrice de 6,6 mm pour poingonner dans des conditions

optimales.

[1.10.Effort de poingonnageet section minimaledu poingon: ,[05]

L'effort de poinconnage dépend de I'épaisseur, du périmétre de la section du trou,
de la résistance du métal et des frottements qui sont genéralement négligés. Une lubrification
est conseillée pour ne pas user prématurément les outils. Par conséquent, La force a appliquer
est:

F=L*e*Rm

- L : est le périmétre découpé.

- e: est |'épaisseur.

- Rm : larésistance alarupture par traction du matériau.

1.11.Lesoutils:

Les outils (poincon et matrice),[05] ont une forme et des dimensions appropriées,
ceci afin de réduire les déformations dues au cisaillage. Ce procédé est employé lorsque I’on

ne recherche pas une grande précision dans I’exécution
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Matrice

Poingon enposte

{ Poincon Matrice

Lepoingonnage permet d obtenir des trous de formes diverses

A O CO M

D1 =25D

Variable suivant le porte
matrice

a 2933°

C | Conedecoupe=1.5d

Corps — longueur et
formes variables

m Mouche 0.3 2 3mm

o %3 3°




Chapitre2
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Si larésistance maxi = 45 kg/mm2 , I’épaisseur maxi = diametre du poingon
Attention: ne jamais poinconner de trous dont I’épaisseur est supérieur au diamétre du

poingon.

Exemples: diamétre 11 pour E = 10mm ||]|::>UI pour Rr =45

(pour les poingons non ronds, le diametre = petit coté de lafigure)

Exemples:
. Résistance %) Epaissey| i
Matiere . Résultats Interpreét
en ka/mm2 poincon r
Acier .
. 70 4 3 2.57 Risque de casse
inox. .
du noincan
Acier 60 10 5 7.57 Le poingon
nasse
Ac 4 Rectangle i Le oo
cier 5 =y 30 5 e poingon

[1.12.Calcul delaforce nécessaire pour poinconner tout type de matiere:

D (mm) x 3.14 X E (mm) x Rr (kg/mm2 )

F(T) =
1000 kg
Exemples:
- Forces
. Résistance %] ) . :
Matiere : Epaisseur necessaire
en kg/mm2 |poingon
pour
Acier
: 45 23 17 5
T210)4
Adier 70 23 12 6
[ NOX.
Adier 45 12 17 Le poi
INOX. € poingon casse

35



Chapitre2 théorie de poinconnage

[1.13._Avantages et inconvénientsdu poingonnage:

a) Avantage:

- Par rapport au percage, le poinconnage est extrémement économique (gain de temps, usure
moindre des outils, affutage peu fréquent) et donne la possibilité dutiliser toute sortes de
formes pour lestrous.

- Par rapport au découpage a la presse, le grignotage sur commande numérique permet de
changer de série en minimisant les couts d'outillages, de découper de grands formats, et
d'utiliser des outils simples et peu onéreux

b) Inconvénients:
- Limité dans les épaisseurs

- Section minimale du poincon limitée
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Chapitrelll

MODELISATION NUMERIQUE
DE LA PERFORATION

[11.1 Introduction:

Une analyse explicite dynamique est utilisée pour déterminer la réponse dynamique due
a la perforation d’une téle d’aluminium par un poincon d’acier. Ce type d'anayse peut
également étre utilisé pour modéliser des phénoménes mécaniques qui sont fortement non
linaires. Les non-linéarités peuvent provenir du matériau, du contact et d’une grande
déformation géométrique. Des problémes avec des échelles de temps de moins d’une seconde
(généralement de I'ordre de 1 milliseconde) sont correctement simulés avec ce type d'analyse.

Dans ce but on a utilise le modéle explicite dynamique sous I’environnement
WORKBENCH pour résoudre notre probleme. On présentera dans ce chapitre la procédure de

résolution et |les principaux résultats qu’on peut avoir. ,[05]

[11.2 Modéisation mathématiquede I’impact :
[11.21 Dynamique Explicit transitoire:
Les équations aux dérivées partielles a résoudre dans une anayse explicite
dynamique expriment la conservation de la masse, la quantité de mouvement et |'énergie en
coordonnées lagrangiennes. Ceux-ci, aveCc un modéle de matériau et un ensemble de

conditions initiales et limites, définit la solution compléte du probleme.

Pour la formulation de Lagrange actuellement disponibles dans le systeme Dynamics
Explicit, le maillage se déplace et se déforme avec le matériau et la conservation de la masse
est automatiquement satisfaite. La densité a tout moment peut étre déterminée a partir du

volume actuel delazone et de samasseinitiale.

Povg = m 3.1

Vv Vv
Les éguations aux dérivées partielles qui expriment la conservation du moment se

rapportent a|'accél ération du tenseur des contraintes dij.
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00y agky 00xz

f

px = b, + 2. 3y 4 5
= do do do
{pi=b, +—2+ 2+ (3.2)
dx dy dz
. 00xz | 90y 0022
Xx=Db
kp % F a5y dy 3 P

la conservation de I'énergie est exprimée par:(3,3)

e= 3 + (0,6, + Tyy€yy + 0508 ¥ Ory€yxy + Tyz€y; +0,46,¢).
Ces éguations sont résolues explicitement pour chague élément dans |le modele, fondé sur des
valeurs dentrée a la fin du pas de temps précédent. Des incréments de temps de petite
taille sont utilisés pour assurer la stabilité et la précision de la solution.
Dans une simulation dynamique explicite bien posé, la masse, la quantité de

mouvement, et I’énergie doivent étre conserves.

[11.2.2 Tempsd'intégration :

Dans cette section, le schéma explicite dynamique dintégration en temps est décrit et
comparée avec une formulation implicite.
a) Méthodeimplicite:
Pour une intégration en temps implicite, ANSYS résout I'équation d'équilibre
dynamique transitoirea I’aide de |'approximation NewMark
-Pour les problemes linéaires: l'intégration temporelle implicite est
inconditionnellement stable.
-Pour un problémenon linéaire:
eLa solution est obtenue en utilisant une série d'approximations linéaires (méthode de
Newton-Raphson), de sorte que chague pas de temps peut avoir de nombreuses itérations
d'équilibre.
e Petit pas detemps répétitifs peuvent étre nécessaires pour parvenir a une
convergence.
e Convergence des outils sont fournis, mais la convergence n'est pas garantie pour

des problemes fortement non linéaires.
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b) Méthode explicite:

Le solveur explicite dynamique utilise un schéma de différence centré (souvent

appel ée la méthode L eapfrog).
Apres que les forces ont été calculées au niveau des nceuds de la maille (résultant de tensions
internes, de contact, ou des conditions aux limites) les accélérations nodales sont dérivées
en assimilant I'accélération alaforce divisée par la masse.
Par conséquent, les accél érations sont :
Xi = % + b; (3.4)

Oou:
Xi : sont les composantes de |'accél ération nodal (i = 1, 2,3)

Fi : sont les forces agissant sur les points nodaux
bi : sont les composantes de |'accél ération du corps

m : est |la masse attribuée au nceud
Avec les accélérations au temps n déterminée, les vitesses au moment n+1/2sont trouvées

AvVec:

. " wN+1/2
n+l _ xgl +i / ApTHL/2

X
(3.5
Et, enfin, les positions sont mises ajour n +1 temps en intégrant les vitesses :
x{”l = x + i?+1123tn+1f2
(3.6)

Les avantages de cette méthode pour I'intégration du temps pour des problémes non linéaires
sont :

eLes équations sont non couplées et ne peuvent étre résolus directement. Il n'est pas
nécessaire de faire des itérations au cours d'intégration du temps.

e Aucune vérification de la convergence n’est nécessaire puisgue les équations sont découpl ées.

eAucune inversion de la matrice de rigidité n’est nécessaire. Toutes les non-linéarités (y
compris le contact) sont incluses dans e vecteur de force interne.
Pour assurer la stabilité et 1a précision de la solution, la taille du pas de temps utilisé dans

I'intégration explicite en temps est limitée par la condition CFL (Courant-Friedrichs-Lewy).
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Cette condition n’implique que le pas de temps limitée tels que la perturbation (onde de
contrainte) ne peut pas traverser la dimension le plus petite caractéristique de la maille, dans
un pas de temps unique. Ainsi, les criteres pas de temps pour la stabilité solution est :

h
At = f » H S
Clmin
Lorsgue:
At est I'intervalle de temps.

F: est le facteur |le pas de temps de stabilité (= 0, 9 par défaut)

h: est ladimension caractéristique d'un élément

C: est lavitesse du son
Ladimension h d’élément caractéristique est cal culée comme suit :

Hexaédre Le volume de I'éément divisé par |e carré de la plus grande diagonale de |14

zone
et & I’échelle par V372
Tétraédre La distance minimale de tout € ément nceud de I'élément qui soppose aface

Le pas de temps utilisé dans l'intégration explicite du temps sera généralement plus petit

que ceux utilisés dans'intégration en tempsimplicite.

[11.3 Simulation numérique par le code AUTODYN :

[11.3.1 Définition :
Le logiciel ANSYS AUTODYN est un outil danalyse polyvalent explicite pour la

modélisation de la dynamique non linéaire des solides, des liquides, des gaz et de leurs
interactions. Le produit a été développé pour fournir des fonctionnalités avancées dans un
robuste outil facile a utiliser. Les projets de simulation peuvent étre complétés avec un effort
beaucoup moins de temps et de colts que d'autres programmes explicites.

Latechnologie du solveur dans ANSYS AUTODYN prévoit:
« solveurs ééments finis pour de calcul dynamique des structures (FE) instationnaire rapide.
» solveurs de volumes finis pour la dynamique des fluides computationnels (CFD).

« solveurs de particules sans maillage pour des vitesses élevées, la grande déformation et de
fragmentation.

 couplage Multi-solveur des solutions multi-physiques y compris le couplage entre les

EF et CFD.
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Une suite gamme de modéles incorporant des matériaux et de la thermodynamique couplée.
La plate forme ANSYS Workbench offre un environnement entierement intégré pour la
simulation efficace drivent dével oppement produit avec:

Bidirectionnelle CAO connectivité.

criteres de génération de maillage automatique a l'aide appropriée pour lessimulations
explicites.

Détection automatique surface de contact piloté par des paramétres d'optimisation.

capacités globales de production de rapports pour chague simulation.

créations de |la géométrie, de modification a l'aide de [l'outii ANSYS «

Design Modeler ».

111.3.2 Préparation de I’analyse :

[11.3.2.1 Exeécution dela dynamique explicite :

Pour exécuter ANSY S-explicite dynamique, effectuez l'une des deux étapes
suivantes :

e Dans le menu Démarrer, lancez ANSYS Workbench, puis goutez le
composant explicite dynamique au Schéma du projet (double-cliquez sur le
systéme composant explicite dynamique dans la boite a outils,

e ou faites glisser le systéme composant explicite dynamique de la boite a outils

au Schémadu projet).

i Projet non enregistre - Workbench
Fichier AfFicher kil Unités Aide

CL Mouveau  [5F Ouvrir, .. =l Envegistrer  [E] Enregistrer sous... g3V Importer... | =% Reconnsck

EBolte & outils

IESystémes d'analyse i

@ Cwnamigus explicite |
=2 Dynamigue rigide it = =
@ Electrique [a v Bwnamigue explicite
@ Evaluation de la conception z ¥ Données matériausx I
@ Extrusion {-PC’)LT."FLOW]I 5 Q CeG e = "
é@ Flarmbage lingaire : -
[Ed) Magnétostatiqus 4 |§8 Modele F L
A Mécanigus des Fluides (CFx) =] @. Configuration =R
5 Mécanique des Fluides (FLUEMNT) & | Solution = ‘-
@ Mécanique des Fluides (POLYFLOMW == @ pr—— = ‘_
B Modale
i Modale (SAMCER)
@ Moulage par soufflage (POLYFLOW)
I=.1 Ootimisation de Forme

FigI11.1: Page accueil de I’outil workbench.
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111.3.2.2 Spécification des matériaux utilisés:

Dans la boite de dialogue suivante, on va utiliser les matériaux de la bibliotheque de
logiciel s’ils existent, si non on va définir les caractéristigue de ces matériaux (module
d’élasticité, coefficient de poisson, masse volumique, etc......), ici on va utiliser

les matériaux suivants: aluminium, et acier 4340.

m Projet non enregistré - Workbench
Fichigr  Afficher  Cutils  Unités  Aide

§ L] Mouveay 'L._ﬁf:)uwir... .,'g‘ Enreqgistrer E{,Enregistrer s0US, ., ﬁ]lmporter... w0 Reconnecter @@ Rafraichiv le projet

Boite & outils e o

H

Proprigtés physiques

=

Linéaire élastique

H

Données de conkrainte-déformation expérim

Hyperélastique

il Fatigue Drata
Plasticite 3 Acier skandard ) from 1998 AC
Thermique Div 2, Table
Fragile/Granulaire # Cliquez ici pour ajouter un

nolseeal matériau,

e

Equations d'état

Porasité

H

(£

Rupture

Fig 111.2: Boite de dialogue pour déclaration des matériaux.
111.3.3 Conception du modéle :

Pour la conception du modeéle on a suivi I’une des deux étapes suivantes :
La conception est faite a I'aide des outils de conception dans la barre d’outils du

modul e explicite dynamique

EExtrusiDn ﬁRémlutiDn %Balayage 3Habillage,l'Lissage ECune,l'SurFace @ Conge %Chanfrein @F‘Dint

Pour cette méhode on va définir plusieurs paramétres pour obtenir la géométrie
(définir le plan d’exécution- esquisses. géométrie, cotation,...-générer les Extrusion- €tc....)
La conception du modele peut étre réalisee par d’autre logiciel de conception inclus par
Workbench. Pour importer le modéle, on utilise la fonction importer le fichier géométrie

ensuite en clique sur Générer.
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Graphicues

[ 1
0022 0iE

| Fig 111.3. Schéma de modde
le modele du poingonnage est montré sur la figure3, vu le temps important pour exécuter une
seule opération, on propose un modéle simplifier de notre probléme réel. On a pris un seul

poincon par la suite on va généraliser les résultats.

Feille de travai

Sortie du meteur de resolution

Cycle: 3300, Time: 3:412E-055, Time-Inc.: 4.113E-033; Progress: 0.00%; Ezt. Clock Time Remzining:
3e52.2 hrs
Lvcle 3310, Time: 3.418E-053, Time Inc.: 4.112E-09s, Preocress: 0.00%, :Est. Clock Time Remsining:
3252.7 hr3
e 3320, T-me: 3.420F-N5a, Time Tneoo: 4.7157F-032, Prnocress: A.0N&E, Far. Tock Time Bemaining:
Je53.2-hry
Kyols: 2330, Tzme: 3.424E-053, Time Inc.: 4.11ZF-08=2, Brocress: 0.00%; E=st.:  Clock Time Bemaining:
e e ES
iCyolo: 3340; Timc: 3,.428E 053; Timc Inc.: 4.11ZE 0%a, Drocrcoa: 0.00%, Eot. Clock Time Romaining:
3e02.4 hrs
iCycled 3350, Time: J.432E-00s; Time Inc.: 4.11ZE-9%s, Procre=as: 0.00%, Est. CTlock Time Remeining:
Jed1.7 hrs
Cyule 8560, Tome;: 3J.436E-053, Time Inu.: 4.112E-09%s5, Pouuresss 0.00%; EsL. Cluck Time Rﬁl.l.dj.:u:.ilg:

\\ Gra:uhiQLé\s\ Feuille de travail

FigI11.4. Feuille detravail
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Empreinte

=t
v

D',DDEF’" e :‘ 0,060 {rn) ..
ﬂm:I

I' GEométrie 4 Apercu avant impression & Apercu du rappart

Fig 111.5. Schémade modéele simplifié

[11.4.1 Affectation des matériaux

MA: Explicit Dynamics (ANSYS) - Mechanical [ANSYS AUTODYN-3D]

J_F.i'chie_ﬁ Editer Afficher  Unités: 'Out-ilsl Aide J 0| :; Résoudre - Ei @ v ’Fe_uilledeh’avaii
[T RROR & S QQ @aEAXFE MR O
J(_Eé_ﬁrﬁé_trié | B fasse ponctusle 9 Masse ponchiele thermigue | Ed

Modéle (Ad) Al
Géomeétrie !

; ﬁ Corps surfacique

| #j& Solide

m‘(,‘i\ Systémes de coordonné =

#- A8 Connexions:

m‘,% Maillage

=[] Dynamique explicite
H@ Conditions initiale:
JTE:B Précontraint |

AN Parametres danal
_ ",
oooo p— 0,060 () o
] =

AR, Suppart fixe
Messages .

AT, Vitesse
Systéme de coordonnées | Swske,,, | o 220

|| Désactivé(e) Hon ~
Compoarterent de raideur | Flexible

Teute |.Associa
Erreur du moteur de résolution - erreur d'énergie trop importanke, | Projet =

Température de référence |Par en...
[=i{ Matériau |

i g

S

| Boite englobante
Propriétés

Ll T T,

[+
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[11.4. Maillage:

La figure suivante montre les paramétres de maillage (taille des éléments de maillage,

type de maillage, etc....).

MA: Explicit Dynamics (ANSYS) - Mechanical [ANSYS AUTODYN-3D]

:Fichier Editer Afficher Urites Outls Aidz I a :}Résuudre v Eﬁ Hh'é' @ v Feuille de travai

5% LEEEE &5 +QQ QHAAENE D

:Maillage './5 Mettre & jour i1 Mailage - @.‘Contrﬁle du mallage = -'.

Athorescence 1
ﬁ Corps surfacique A
o Solide

® (;4\ Systémes de coordonné

e ,/% Connexions
A

fe S Dimensionnement
i :-- ﬁ.‘ Dirmensionnement
= /f[ﬂﬂ Dynamique explicite —
=i+ ) Conditans el
: --‘;TE;@ Précontraint
gL Paramétres danal
g ‘(Eﬁ; Support five

] ‘{@jﬂ, Vihesse b
| I

Sl
Détails de "Mallage" h

| Réglages par défaul

Préférence physique Exp|||:|te

Pertinence i
&l Dimensionnement
#Iflation
+ ﬁ.vancé;

[+ Striction
¥ Statistiques

FigI11.7. Le maillage du modéle.
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[11.5.5. Conditions initiales: Dans la boite de dialogue suivante on va définir les conditions

initiales (paramétres d’analyse, vitesse, support fixe,...)

7§ Step Controls | b
. <@ Snlid T '  Resume From Cycle D | 3 [
o 1 Solide Maanurn Humber of C',.fcles 1e+07 I_
;éc.. Systémes de coordonnées El'ld Tirne Hellos |
4 Connexions | Maimum Energy Error 0,5
W Mailage E-Reference Enerqgy C\,ﬂ:le 0
[-] D'fl'lal'l'lll]l.IE explicite (A5) Tnitial Time: Step 1,e0105
Minimumm Tirme Step 1,e-0095
| M Time Step 'l,eIJEIE_- 5
3, 5 J|:||:u‘|rr Five 1 "Tllme Step Safet\; Factor D,'El o
. Characteristic Dimension Diagonals
Hals de "fitesse” l;l. | Aukomatic Mass Scaling ;Nn.

|Ehampd'appllcatlun |/ sr—— —
- " Détails de "Support five

IMethnde de champ dapphcatmn | Sélection de ﬁ-énm-éirie i v

IGeometrle Comps | |~/ Champ d'application R
|_Del:|n|_t|un """ | lmgthnde de champ dapphcatlnn Slection de o genmetne
i-T-':-"II'E [Vitasse | :Geometne I5 Faces

i-DéFini par Composantes i Dernltlnn :

|5vsteme de cnnrdnnnees S\,rsteme de coordnnnees 0. | Type . ‘Suppart fixe
Comostet e || Deete Hon

Fig111.8. Schéma détaillé des fonctions de I’outil

I11.6. Application dela solution :

Il faut spécifier les résultats désirés par leur insertion dans la partie solution. On peut
obtenir différent résultats tels que les déformations, les contraintes, les déplacements, etc.
comme schématisé dans la figure suivante.

MA: Explicit Dynamics (ANSYS5) - Mechanical [ANSYS AUTODYN-3D]
|F|ch|er Editer Afficher Unités. Outils  Aide || al ‘j Résoudre - fﬁ ,HIE' (A e Feuille de trawvail

AT A-ERDER| S |u++@l@l|QIQ‘kL§3§“ [t

4 Contrainte lingarisée - | Q{Sonde - DOutlls - I @E!Resultat défini par 'utilisater

!Solutlon $d Deformee ~ $E Défarmation ﬁgoantrainte - |

J-"\ Parametres d'analyse

ﬁ Suppart Fixe
=, Vitesse

Cutil Contrainte .
ﬁd Totale

i DeForn" "ﬂ Metboyer
. M Deform b Renommer

Dréforrmation v ﬁd Directionnelle

Contrainke '| 3 vitesse totale
i DéFormakion elasbgue Brren
L ﬁ Contrainte équivalente | Contrainke linéarisée b 8 yitesse directionnelle

=4 ,,-% Contrainte principale maxima 'i @a Accélération totale
|

i ; ! Sonde ¥
- M3 Contrainte maximale de n:|sa|I !ﬁa Accélération directionnelle X\E}
Systémes de coordonnées 1
Lol i 1] | .__)__: - ¥
Diétails de "Solution £as)" J;|,I @EE Résulkat défini par 'utilisateur

i\ﬁ‘éumétrie Apercu avant impression s Apercu du rapport/

Graphique

3,5071e-5

0,

Fig 111.9. Specification les résultats
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[11.7.Résultatset Discussion :

Dans cette partie on v a présenter les principaux résultats obtenus par la simulation
numérigque concernant I’interaction des corps (poingon-tole).
1) Les Déformations:
Les figures suivantes présentent respectivement les déférentes déformations obtenues au cours

de la perforation.
b) Défor mée total

Fichier Editer Afficher Unités Outls ade | TjRésoudre - ‘fﬁ Hh? W [A) @~ e

Ay A RBRRS e QA AEARENE|D

itborescence 1 e
' ‘,@v Support fize A E’ ; ’Fﬁ@ )4 L]
‘,@v ihesse i @Eﬁ%tﬂm ’ : . ‘Qﬂ@nﬁl
=/ Solution (A6) Type: Déforniee totale -
: vfﬂ Informations sur la 5 yrﬁE%;-m -
o M Défarmée tatale Temps: 2,7275e-005
o A3 Défarmée directionn 03f08 /2012 23:53
o M Vitesse directionnele :
o M vitesse totale . 0,0070276 Max
o M dccélération directio - 0,0062467
o M Acclération tatale | 0,0054659
o B Déformation lastia | [,004685
: ‘,ﬁ Deformation élaskigL L 0030042
g ¥ — 00031234
<' > — 0,0023425
Jekals de "Deformeée bokale” b 0,0015617
5|Champ d'application A “l 0,00078054
Méthods de ch... |Sélection de T 0 Min
Géamétrie | Tous les corps
- Définition y
Twpe Déformeée totale |
Par Temps . ':l‘\(
Mament daffic... |Derriére . EI,DEIIJ_: 9
‘Calcule istorl,.| . 0,020
Identificateur . |

Fig 111.10. Domaine de déformée total delatéle
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b) Défor mée directionnelle

Fichier Edter Afficher Lnités Cutis dide. H a ‘ }Resnudre * E' j 2] . ) - 'Femlle destravail
RV LAEEW| -5 ¢ @@\@@Q&m & | O-

i‘l,.Elz_Zx F'.LIi:D:I 2 .* iv'r ? ‘ {E} ‘ m&gnde
e o

sultat

i

Support fixe

; ﬁ, Wibesse
= v’@ Solution (AB)
m Infatrations sur la 5

o M Déformée tatale
ﬁ Défarmee directionn§ :
N itesse directionnelk
o M Vitesse totale

o M Becélération drectio =
ﬁ Accélération totale
N Défarmation élastiq.

A

Rl e

-------- Défarmation élastiq. -
vl &
| s 8
ehalls de "Déformée drectionnels” 1
1/Champ d'application ﬁ
Méthode de ch... Sélection de g... |
GEométrie Tous les carps ’3
1| Définition |
Type Déformée dre...|
Crientation Axe A
Par Temps
Mornent d'affiic... | Dermigre 0,020

Systéme de o, | Systéme de ca,..

Fig111.11. Déformation directionnelle delatble
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c)Vitesse total

Fichisr Editer Afficher Unités  Outils  Aide |J @ | irdsoudre ~ HE@ W [ - @ reuile de brava
P OB @saa eq@Eeasme| -

Résultat 1,5 (2x Auka) - ‘v i - ‘v _,_) | [hiE;  [HIN | (125 Sonde

L Support Fixe |
1 vitesse b |
5| Solution {A6)
JE] Informations sur la solution
- A Déformée katale
ﬁ Déformée directionnelle
ﬁ Vitesse directionnelle

«ﬁ Acceleratlon directionnelle =
- A8 Accélération batale
‘,ﬁ Deéformation &lastique équival
.{ﬁ Déformation élastique de cisai

f | Jil |

Etails de "witesse totale"

i Ehamp d"application
Méthode de ch... | Sélection de g...

GEomekrie Tous les corps =
| Définition

Type Vitesse totale |

Par Temps

Mornent d'affic... | Derniére

|Ca|culer I'histar, .| Oui
| Identificateur

Figll1.12 . vitesse total delatdle
d) Accélération directionnelle
_| Fichier Editer Afficher Unités Outils aide |_| a | 'j’ Résoudre = Eﬂ [H_h§ ] - gFeuille e braval

[ ZAY W-REREB @& sraqea@ga e xmns| -

JRésuitat 1,5 (2% Auka) - ‘v- i - ‘v j_’ | [N | [ Sonde

Suppork Fixe

3;, Vitesse

&3 Solution (AB)

,,[}] Infaormations sur la solution
,/@ Déformée totale

,/% Deformee directionnelle |
,/% Witesse directioninelle ‘

- M Vitesse tatale

,/ﬁ Acceleratlnn totale
,/ﬁ DéfFormation élastique équival
,/@ Déformation élastique de cisai

o 1 | B8

Ditails de "Accélération directionnelle” & -5, 307468

i=| Champ d"application -1,237e9
Méthode de ch.., Sélection deg... | | -1,943289
Géamétrie Tous les corps | = l -2,6495e9 Min

[ Définition Ll §
Type fccdlération di..| |
-O_rientation fxe ¥ ;l.\l.-
L ik  — -
Maorent d'affic... | Dernigre 0,020
Systéme de co... | wstéme de oo,
7 T T S DT | e o B o R A o O ey S

F|g||| .13. Accéération directionnelle delatdle
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e)Vitesse directionnelle

|Fichier Editer Afficher Unités  Qutils  Aide IJ & | Fresoudre - T W (A [A] M- @FFeulzde aval
*AY¥LEHD@ e SrAalamaaEns|0-

\Résulat 1,5 (2x Auto) > - J-8- 0 B W Esode

i i j;
Support Fixe |
Vitesse T
Solution {AB)

“m Informations sur la solution

‘,% Deformeée totale

@ Deformée directionnele

directionnzlle

A
- A Vitesse totale

,/% Accélération directionnelle
& Accélération botale

,/& Déformation élastique équivalen
,/@ Défarmation élastique de cisailler:

i 11l | l = 522;135.

Détails de "Witesse directionnelle” LR —34;29.9 u

= T = o :

'_;I Champ d appllc_al:_l}:n |i '4514.'21_

|Méthode de ch...| Sélection de'g. . 53,542 '

Geometne |Tcn.|s les corps -70,664 Min i &
1)

= Définition Ll ! ,
Type Witesse directio. . 3 i
COrientation |Ane ¥ —— Lt B
0,000 0,040 (e z

Par | Temps
Maoment o affic... | Dernigre
|Systéme de co... | Systéme de ca...

Fig I11.14. Domaine de vitesse directionnelle de latdle

0,020

f) Accélération totale

|Fichier Editer Afficher Unités Outils  Aide H al ‘}Résoudre v EE iﬂ_? [ [A) e ﬁFeuliiedE L afl

]@wwwm@@alujwamala&mwam-

Suppart Fixe
Yitesse
Solution (AB)

,,{_—E Informations sur la solution
,,@ Déformes botale

,,ﬁ Déformeée directionnels
‘,@ Witesse directionnelle

‘,ﬁ Witesse tokale

‘,ﬁ .C\cceleratlon directionnelle = |

‘,ﬁ DeFormatlon elashque &quivalen
,/% Déformation élastique de cisaillzr. |

< il ]
Details de "Accélération tokale”

=/ Champ d'application

Méthode de ch...| Sélection d& g...

1,168529
0 Min

Géométrie |Touslescorps | =
= Définition : 5
Tvpe Accélération ta.., =
Par Temps ’ﬂ* i
Mament d'affic... | Dernisre o, DDD_:|U,D4D i) g
0,020

Caleuler [histor. | i
Identificateur |

Fig 111.15. Accélération totale de latéle
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[11.5.2Les Contraintes:

Les figures suivantes montrent les contours des contraintes appliquées sur la structure
au cour de perforation

a)Contrainte principale maximale

Bz

K
|Resulkat  1.50z98610z802957 ~ EfI- [ - M- | Em mm | Esonde
Arborescence a
Dynamique explicite (A5) Lt

J@ Conditions initiales
«:/'}'_ Paramétres d'analyse

H, Support Fixe
Jﬁ; Vitesse
/58| Solution (AB)

: ,,ﬂj Infaormations sur la solution
,,@ Conkrainte principale maxim
m Contrainke principale minims =
& Contrainte maximale de ciss| |
A Contrainte normale
b & Conktrainte de cisaillement

€

L] Al | =

1,9735e85
6,394e7
-5, 746887
-1,8488e8 Min

‘Détails de "Contrainte principale max... &

=l Champ d"application
Méthode de ch... |Sélection de g...

Géométrie |Tous les carps | = |
Coque | Haut/Bas LM e
= Définition o |
Type |COFtra|nte pri... ] > g
Par | Temps ¥

Marnent d'affic. .. |Derniére
Calculer Ihistori. .. : Oui

Fig I11.16. Contrainte principale minimale

b) Contrainte principale minimale

:}Résoudre - Eﬁ |_H—E [mzi] ~ %Fat:iliﬁde Erayail

| Fichier Editer afficher Unitgs Outkils  side |! |
IS - hl S-S eaag a@gaasxkns| -
| Résulkat 1,5 (2x Auta) - - O-m- | WH: | [z5Sonde
Arborescence
ique explicite {(A5)
onditions initiales
ramétres d'analvse
pport Fixe
esse
alution (AG)
| Informations sur la solukion
i Contrainke principale maximale
i Conkrainkte principale minimale
M Contrainte maximale de cisaillement
i Conkrainkte normale
1 Conkrainte de cisaillernent

=

< o 5760200
Détails de "Contrainke principals mini,,. & -6, 7200eE
=l| Champ d"application i -L?Jergme'é
Méthade de ch...|Sélection de g... -8,6534e8 Min
GEomEétrie Tous les corps =
Coque  |HautfBas jl..
=1 Définition
Type Conkrainte prin...
Par Temps E—
Moment d'affic... | Dernisre
Calculer Mhistor...| oui
PO LCioobo... T || T S O T e e o ey C B LB e S el

Fig I11.17.Contrainte principale minimale
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c)Contrainte maximale de cisaillement

(A [wd -

Fichier Editer Afficher Unités Outils  Aide o9 ‘./5 Resoudre - t‘@ ﬂ_hﬁ" [

2 AT L oL DR e ST as eEmaaEes | O
Resultat 1,5 {2x Auto) - @- D - ﬂﬂv Mmaxy Ry | [E3rSonde
Arborescence n
lique explicite (A5) e

nditions initiales

ramétres d'analyse

ippork Fixe

B558

slution {AG)

ﬂ Informations sur la solution

B Contrainte principale maximale
B Contrainte principals minimale
B Contrainte maximale de cisaillement
B Contrainte normale

B Contrainte de cisaillament

6,915%3
5,9505e3
4,9421ed
3,9537ed
2,9652e8

£ 2|

Détails de "Contrainte maximale de c... B 1,9763e3
=/l Champ d'application ! 9, 884227
Méthode de ch,.. | Sélection de {« o 0 Min
| Géométrie Tous les corps
| Coque Haut/Bas ¥
= Définition ' E
Tvpe Conkrainke ma...
|Par | Temps ki

| Mament d'affic... | Dernigre
Calculer Ihiskar, .| Oui

Fig 111.18. Contrainte maximale de cisaillement

d)Contrainte normal

Fichier Editer  Afficher Unités Outils  Aide ] T)Résoudre - fﬁ [t [ _ﬁl @'

Y B E o SL Q8 QA8 &nE -

Résulkat 1,5 (2% Auka) [Magy N | [E5rSonde

Arborescence
ique explicite (A5)
nditions initiales
rarmétres d'analyse H
pport fixe i
esse £0 A F;
rlution (AB) Terrps: %}50?-15-.005- |.
¥ Infarmations sur la salution 04i05/2012 D0:50 )J/
3 Contrainte principale maximale /
@ Contrainte principale minimale - 9,3469e7 Max ;f
f Contrainke maximale de cisaillement 5, FO83e7 f
f Contrainke normale 2, 249867 i
I Contrainte de cisailement u -1,2958e7 f
o | 4847367 /
-< >- -3, 39597 !
Dékails de "Contrainte normale" a -1,1944e8 Il.f"
=/ Champ d'application - -1,5493e8 lf
Méthode de ch... | Selection de k) -1,9041e8 i
Géarmétrie | Taus les Corps = -2,259e8 Min /
Coque | Haut/Bas
- Définition ' 2
Tvpe Colll'ui:raini:e nar, ..
Orientation [ e ) 0,0 10,030 {m} z
Par .Temps "
Marnent d'sffic... | Dermisre

Fig 111.19.Contrainte normal
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e)Contrainte cisaillement

JFichier Editer Afficher  Unités Outils Aide |J al “fRésoudre ~ 1 |H_E|;J" (@] - el de traval

[PaY o hA@l@ | SaaaEmaaaREnE| O
|Résulkat 1,5 (2x Auta) > - 0-- o =W | [25: Sonde

Arborescence I
ique explicite {(A5)
nditions initiales
rametres d'analyse
ppork Fixe

B55E

lution {AG)

i

[ Contrainte principale maximale

I

Informations sur la solution

i Conkrainte principale minimals = :
[ Contrainte maximale de cisailemant
Contrainte normale ‘
[ Cortrainte de disailement L=
~

< ~ E

Détails de "Contrainte de cisallement” 3

[=l{ Champ d"application

Méthode de ch... | Selection de g... 5
Géomekrie Tous les corps = -3,242e7 Min
Cogue Haut/Bas =
[=1 Définition
Type Contrainte de ... ¥
Orienkation Flan %Y T
Par Temps
Moment d'affic. .. | Derniére

"Fig I11.20.Contrainte cisaillement

111.5.3.Conclusion :

On a utilisé le modéle explicite dynamique pour résoudre notre probléme. On a présenté
dans ce chapitre la procédure de résolution et les principaux résultats de déformé et des contrainte
appliquées sur le modele (t6le poingon) lorsque on applique une vitesse sur poingon et épai sseur
detdlevariable.
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Chapitrev
RESULTATSET DISCUSSIONS

I ntroduction:

Cette partie porte sur I'influence de certains parametres d’études sur le procédé de
perforation, notamment les contraintes et les déformations,

IV.1.EFFET DE LA VITESSE DU POINCON

le premier castraite les effets de la vitesse du poingon sur les contraintes, les déformations et
I’accélération. Pour cela, on considére une plagque d’épaisseur égale a 1 mm. Le champ de
vitesse du poingon varie de 50 & 300m/s. le diameétre du poingon est de 4mm.-la plaque est en
aluminium dont les propriétés mécaniques sont : p=2770 kgm*-3,0=7.1E+10 Pa, E=0.33. Le
poingon est en acier du caractéristiques mécaniques : p=2850 kgm*-3, 0=2E+11 Pa, E=0.3.

IV.3. Méhode deraffinement :
1V.3.1.Maillage:

= (g8 Modéle (A4)
¥ ,/% Géométrie

b escence ! ! m

[ T 7l e :

=] Proj . - S
s :

£

Détails de "Maillage” o
—| Réglages par défaut

Préférence physique |Explicite
|Pertinence |0
=3 Dimensionnemen t
| Inflation
+ Avancés

+| Striction

1+l Statistiques "vw“
figlV.1 Maillage par raffinement
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Chapitre 4 résultats et discussions

Afin de minimiser le temps de I’opération du calcul, le maillage sera raffiné unigquement
dans la zone perforée, pour cela nous avons tracé une empreinte au niveau de la plague qui
coincide avec la trgjectoire du poincon, le maillage sera condensé au voisinage de cette
empreinte, ceci permet d’avoir une bonne forme du trou perforé, la stabilité des résultats en
fonction du maillage ne peut pas étre vérifiée dans cette partie car elle demande plus du

temps de calcul qui peut atteindre plusieursjours.

V.3.2.Conditionsinitiales: Danslaboite de dialogue suivante on va définir les

conditions initiales (paramétres d’analyse, vitesse, support fixe,...)

e o i i i
- /0% Dynamique explicite (A v L] ["f?\':'am'q'jlé e:-!lp_II‘tItE (A5)
=1 i Conditions initiales . SR C‘iﬁd't'ans initiales
/=8 Précontrainte (M ﬂiﬁ Précontrainte {Mone)
it WA o Vitesse
v£:\ Paramétres d'analyse L\ Paramétres d'analyse
:gﬂ, Support fixe B, Support fixe
Yitesse y
g Vltesse M
= /83| Solution {AB) ¥l¢ "’ﬁ?’ | N
L4 | >
Détails de "Vitesse" g Details de "Vitesse a
= Champ d'application Geometrie 1 Face i
Méthode de champ d'application | Sélection.. =
Géométrie |1 Carps Type Yitesse
-/| Définition Défini par Composantks
Type dentrée | Vikesse Systéme de coordonnées Systéme d,..
Défin pTr | Meceuy Composante X Libre
Totale 100, mfs [ P
—— — i Composante Y Libre
Direction Cliquez p.., : i
Désactivéle) Mon Composante Z -150, mfs ...
' - Désactivé(e) Mon

figlVv.2 Représentation de la fenétre d’application de la condition initiale
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—m— A
0,008 4
-/\-J- ] ]
0,006 -
—
< ]
=
o 0,004
'_» -
[a]
g [
0,002
..... —————— T T ]
0 50 100 150 200 250 300 350 M/S
VITESSE

figlV.3. variation de la déformation totale en fonction de lavitesse du poingon

La figure(3) représente la variation de la déformation totale en fonction de la vitesse du
poingon .la courbe est tracée pour des vitesses variant de 50 a 300(m/s). on constate une nette
croissance de la déformation totale lorsque les vitesses sont inferieures al00m/s, ele se
stabilisent autour de 0.007au dela des vitesses supérieures a 100my/s.

5,00E+010
4,00E+010
3,00E+010

2,00E+010 /

1,00E+010 u

ACCELERATION TOTAL

0,00E+000 -] n— "

-LOOE+010 +————————————————T———1 | M/S
0 50 100 150 200 250 300 350

VITESSE

figlV.4. variation de |I’accélération totale en fonction de la vitesse du poincon

La figure (4) représente la variation de I’accélération totale en fonction de sa vitesse, on

remargue que cette accélération augmente lorsque la vitesse du poincon dépasse la valeur
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150m/s, pour des vitesse inferieures a cette vaeur, I’accélération ne subit pas un grand

changement.

1,60E+009

1,20E+009

8,00E+008 —

4,00E+008

C.PRINCIPAL MAXIMALE

0,00E+000

0

T T T T T T T T
50 100 150 200 250
VITESSE

3(‘]0 ' 35‘:0 M/S

figlV.5. variation de la contrai nte principale maximal e en fonction de la vitesse du poingon
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figlV.6.variation de la contrainte de cisaillement en fonction de la vitesse du poingon

la figure (5et6) représentent la variation des contraintes principales et de cisaillement en

fonction de la vitesse du poingon ,il est observée que les contrainte principal es augmente avec

I’augmentation de lavitesse ; par contre, la contrainte de cisaillement décroit jusqu’la vitesse

de 120 m/s puis €elle augmente proportionnellement avec |’argumentation de la vitesse.
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|V.4. Effet de I’épaisseur de la tble :

Dans cette partie I’effet de I’épaisseur de tdle sur les déformations, les contraintes et les
accélérations sera traité, la plage des épaisseurs considérés varie de 0.25 a 3m, par contre la

vitesse du poingon est fixée a 150m/s, latdle est supposee fixée sur une fondation.

0.0075
0.0074 [ |
0.0073

0.0072

D.TOTAL

0.0071

0.0070 L]

o.co69 -——v—-+—r-—+—7—+-r-—+—-—r-—r—1r—+—r—"—""1"—""1—"7-—""1"—
025 050 075 1.00 125 150 175 200 225 250 275 3.00 mm
Epaisseur

figlV.7.variation de la déformation total en fonction de I’épaisseur de latble

La figure(7) représente la variation de la déformation totale en fonction de I’épaisseur de la
tole. On remarque que cette déformation augmente rapidement lorsque I’épaisseur augmente
de 0.25 a 0.50mm puis elle chute rapidement jusqu’a la valeur de 0.007 qui coincide avec
I’épaisseur de 1mm. Les déformations se stabilisent par la suite autour de 0.0075 quel que soit

I’épaisseur de la tole.
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1.60E+010

1.20E+010

8.00E+009 |

A, TOTAL

4.00E+009 -

0.00E+000

résultats et discussions

—— A

—T—
0.00 0.25 0.

figl'V.8.variation de la contrainte de cisaillement en fonction de la vitesse du poingon

Sur lafigure (8) on représente la variation de I’accélération totale en fonction de I’épaisseur
de la téle. D apres cette courbe, on remarque que I’accélération du poingon augmente avec
I’épaisseur de la téle jusqu’a un pique puis elle décroit avec I’augmentation de cette

€pai sseur.

8.00E+009 \

6.00E+009 |
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C,PRINCIPALE MAXIMALE

0.00E+000
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T
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o——
{

figlV.9.variation de la contrainte de cisaillement en fonction de la vitesse du poingon

Epaisseur
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3.00E+009 \

2.00E+009

1.00E+009 |

contrainte de cisaillement
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figlV.10.variation de la contrainte de cisaillement en fonction de la vitesse du poingon

Lesfigure (9et10) représentent la variation des contraintes principales et de cisaillement en
fonction de I’épaisseur de la téle , on observe que les contraintes principales décroissent avec
I’augmentation de I’épaisseur; ceci est aussi valable sur la contrainte de cisaillement
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Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

Tout juste derriere I’usinage, le travail des métaux en feuille représente un
important marché de I’industrie mécanique, d’ou la nécessité de la maitrise de ses
différents procédés. Pour accroitre leur compétitivité, les industriels sont amenés
aujourd’hui a réduire les délais de conception et les codts de fabrication. La simulation
numeérique est devenue de nos jours un outil qui permet de répondre a ces besoins en
réduisant le nombre de campagnes d’essais, les codts des outillages et les délais de
conception.

Le but de ce travail est I’étude de I’opération de poingonnage sur les tdles dans les
machines de profilage. Le poingonnage peut étre assimilé a du cisaillage de forme fermée ;
c’est-a-dire découper des pieces dans un matériau, généralement de faible épaisseur a
I’aide d’un poincon et d’une matrice.

Le logicidh ANSYS WORKBENCH est utilisé pour ssmuler numériquement
I’opération de perforation. La mise en place de modéles de simulation numérique avec ce
code de calcul permettra de caractériser aussi bien les sollicitations sur les outils que la
gualité des pieces produites. A cet effet, un modele 3D est propose dont lequel I’opération
du poingonnage est représentée. Un maillage raffiné dans la zone de découpe est utilisé
pour la simulation numérique. Le modele a été simulé par 1a méthode explicite qui utilise
I’approche Lagrangienne pour suivre la dynamique de la structure. Des applications
portent sur I’influence de la vitesse du poingon et I’épaisseur de la tdle ont été effectuées,
des résultats en termes de contraintes et déformations ont été présentés par la suite.

Finalement, on souhaite que ce travail soit une premiere étape qui peut ouvrir des
perspectives dans I’étude et la theéorie de poingonnage.
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