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Mise en forme par déformation plastique

Produit

Matériau

Procédé

FSF E
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a mi-chaud ' non-ferreux

\ a chaud les deux )

Métaux en volume

Métaux en feuille

Emboutissage ] Transfo® de brut Forge libre
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Données économiques

Industrie Sous-traitance Part de la sous-
manufacturiére industrielle traitance au sein
de l'industrie
Nombre 152 000 14 100 9%
d’entreprises
Effectifs 2,2 millions 230 000 10 %
a temps plein
Chiffre d’affaires | 690 milliards € 39 milliards € 6 %
Taux 37 % 28 %
d’exportation
Valeur ajoutée 180 milliards € 14 milliards € 8 %
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Répartition de la valeur ajoutée par secteur au

sein de la sous-traitance industrielle

Fabrication de électroniques
moules et

modeéles

2%

Mécanique
industrielle-
27 %

Décolletage
5 %

Source Insee, Esane 2010

Fabrication de Piéces
cartes techniques a
base de mat.
- assemblées plastiques
10 % 9
° 19% Fonderie
10 %
Forge,
estamp.,
‘ matricage -
Traltfzment et Découpage, métal. des
reveter’nent emboutissage poudres
des métaux 13 % 5%
9 %
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Relation Produit-Procédé

Simulation du matricage d’un alliage d’aluminium

rotorth.don FORGING OF AN AIRPLANE WHEEL - STRAIN EVOLUTION
T=6.8612e-01 |
H=1.7000e+02

) Nodal Iso: I
Equivalent Strain I
\ B oo00eso0 |
3.4286e+00 I
2.8571e+00 I
— 2.2857e+00 I
¢ B
%

Emboutissage

1.7143e+00 I

»4 ) 40ei00 |

g TM3e0L |
a g 0000000 |
S

Max= 0.0000e+00 |
Min= 0.0000e+00 |

Laminage a chaud

FSF FSF

FSF force de serre-flan Scale|

~ Auto ¢ Manu |

Outillage de forme (presque tout le temps) :
- Matrice d’estampage.

- Poincons, filieres.

- Cylindres de laminage.

- Matrice d’emboutissage.

Simulation d’une opération d’extrusion -

- ==

*extrud.don \ ALUMINIUM BACK EXTRUSION - SHAPE AND STRAIN ;

En général, colt Implication sur les formes
== d’outillage important réalisables

En général, plutot adapté Pas de contre dépouille

aux grandes séries
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Relation Matériau - Procédé

Simulation de matrigage d’un alliage d’aluminium Simulation d’'une opération d’extrusion Simulation de 'emboutissage d’'une

rotorth.don | FORGING OF AN AIRPLANE WHEEL - STRAIN EVOLUTION UMINIUM BACK EXTRUSION - SHAPE AND STRAIN carrosserie
T=6.8612¢.01
H=1.7000e+02
Nodal Iso:
Equivalent Strain

| 4.0000e+00
3.4286e+00
2.8571e+00
2.2857e+00
1.7143e+00
1.1429¢+00
5.7143e-01

|

= 0.0000e+00

Max= 0.0000e+00 |
Min= 0.0000¢+00 |
0 60 |

Scale|

VMoVO Manu ||

Mise en forme du matériau par déformation plastique ...
... a chaud ou a froid,
... en traction, en compression, ...
... en grande transformation, a +- grande vitesse, ...

Traitement thermomeécanique du matériau de base :
...Excellent compromis entre résistance, élasticité, rupture, fatigue,
M corrosion, résilience
...Gain sur le rapport tenue mécanique / masse de la piece
...Création de texture (anisotropie)
...Existence de contraintes résiduelles
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Matrigage d’un alliage d’aluminium

Relation Matériau - Procédé cartographie de température

4 8 o © C FORGING OF AN AIRPLANE WHEEL - TEMPERATURE EVOLUTION

Interactions métal-lubrifiant-outil : E

- frottement (+ thermique) ; -

- aspect de surface du produit ; —

- usure outil. —

[

—

Lubrifiant Outil
p ——
T / . N
. Coupe macrographique de pieces
Ebauche g issues d’estampage : Fibrage
V; Produit
T EE—
), 2
texture d’un acier
ferritique laminé a chaud
Ecoulement : Efforts :

- métal ; . - deéfauts internes (structures, o
- chaleur. hétérogénéités, fissures...) ; Q
— défauts sur surfaces libres ©
l (rugosité, fissures...). 2

Structure métallurgique :
- taille, forme grains ;
- répartition écrouissage ;

. INSA
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Effet de la température

0.15Tf [K] 0.3Tf [K]

0.5Tf [K]

Mise en forme a froid

Plasticité

Température
de fusion O[K]

Tf [K]

Mise en forme a chaud
Viscoplasticité

Fluide Newtonien

Matériau  0.15Tf [K] 0.3Tf [K] 0.5Tf [K]

Acier C45  -25°C 220°C 550°C 1370°C
Al 2xxx -140°C 0°C 180°C 635°C
Bronze -100°C 70°C 300°C 870°C
TA6V 15°C 300°C 690°C 1650°C




Plasticité des métaux a froid

: >
L L -
0.15Tf [K] 0.3Tf [K] 0.5Tf [K] Tf [K]
Mise en forme a froid Mise en forme a . .
Plasticité chaud Viscoplasticité Flulde Newtonien

e Essai de traction uniaxial : Mesures Conventionnelles

s_F

A

So
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Plasticité des métaux a froid

| ~

L L L
0.15Tf [K] 0.3Tf [K] 0.5Tf [K] Tf [K]
Mise en forme a froid Mise en forme a . .
Plasticité chaud Viscoplasticité Fluide Newtonien

* Essai de traction uniaxial : Mesures vraies

_ AL
£ /Lo
' o

Ag;gu A=‘8f |e=ln(l+8)|
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Plasticité des métaux a froid

| ~

0.15Tf [K] 0.3Tf [K] 0.5Tf [K] Tf [K]
Mise en forme a froid Mise en forme a
Plasticité chaud Viscoplasticité

* Essai de traction uniaxial : Déformation plastique

Métaux = Poly cristaux

—

DD 1 T )W
ESiRSer ety
)¢ ' ) 8D
Mouvement de dislocations a partir
de défauts dans le réseau cristallin

00000 LA XX XXX
P—

£ + eP!

[
™M
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Fluide Newtonien

Re,q,

A, =¢, A=¢,

>
[e=In(1+¢)|
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Plasticité des métaux a froid

| ~

L L L
0.15Tf [K] 0.3Tf [K] 0.5Tf [K] Tf [K]
Mise en forme a froid Mise en forme a . .
Plasticité chaud Viscoplasticité Fluide Newtonien

Aepl >0

force tb

ge soluto par unité de longueur
zone de
glissement ° © P oo

© —! & b‘-

b o o7

© © e —L—%
tgnede
dislocation
(a)
petit
WS 2] force tb
par unité de longueur

AAA
successives
de la ligne de dislocation

(b)

I nt;‘g forét de dislocations,

forét de -

dislocations R
crantées \

N
zone de
glissement
\j
() I

oo do
dislocation
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Plasticité des métaux a froid

| ~

TF K]

0.15TF[K]0.3TF[K]  0.5Tf[K]

Mise en forme a froid
Plasticité

Mise en forme a

chaud Viscoplasticité Fluide Newtonien

Essai de traction uniaxial : Striction diffuse

[ ]
2 2
- X
LaX o
y
Ly T
0
L1
Al-6061-T6
e 2
-044 -046 -048 -05
y/ W
Re,q,

Instabilité de la structure =»Localisation des déformations

AF/ _(SAC+0AS) -0
/90_ SO_

AX=0<
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Plasticité des métaux a froid

v

0.15Tf [K] 0.3Tf [K] 0.5Tf [K] Tf [K]
Mise en forme a froid Mise en forme a . .
Plasticité chaud Viscoplasticité Fluide Newtonien

* Essai de traction uniaxial : Striction localisée jusqu’a rupture

Localisation interne des déformations + Endommagement ductile

_ AL
€= /Lo
v o

Localisation interne des déformations / nucléation, . pl A =¢ A=¢
croissance et coalescence de vides (rouge) jusqu’a rupture € 4 u f Ie = ln(l + S)I
sur éprouvette cylindrique. Mesure par tomographie au

rayon X.

a INSA
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Plasticité des métaux a froid

D>
L L L |
0.15Tf [K] 0.3Tf [K] 0.5Tf [K] Tf [K]
Mise en forme a froid Mise en forme a . X
Plasticité chaud Viscoplasticité Fluide Newtonien

*  Critéere de plasticité et chargement multiaxial Ar
Travail plastique volumique i
_F
;’AG o /S'M Wp=fg:de=p
p g = O O AL
> =
0 o L
l,a
W?lJ/m™]
~TG e=1n(1:-£) ¢'F
YA 1
. O o 0
2 x 2 O= > O =f((7)/Wp = constante?
> 'e f— eq ==
0 o,

‘101 =

Surface de charge
YA T _ ie critére de plasticité
iﬁ} 0O T ie surface seuil
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Plasticité des métaux a froid

| ~

L L L
0.15Tf [K] 0.3Tf [K] 0.5Tf [K] Tf [K]
Mise en forme a froid Mise en forme a . X
Plasticité chaud Viscoplasticité Fluide Newtonien

*  Critéere de plasticité et chargement multiaxial

01 Von Mises 6>
Yield Surface z

6‘»_.-"'
7, Hydrostatic
N —

Tresca
Yield Surface

g3

m-plane
(Deviatoric Plane)

oy+02+03=0

g2

Q
Contrainte o, (GPa)
o
>

La surface de charge est o = f(aD)
. . \ . eq e
insensible a la pression =—2» .
hydrostatique g_ = 2—1/3“’(2)/;1

0 1 1 1

0 D e ¢ o’ : déviateur des contraintes

)| e p, =1/3tr(g)ld : pression hydrostatique
- INSA /::Eggu&css GM-3-PROFA - Emboutissage des métaux en feuilles 18




Plasticité des métaux a froid

D>
L L L
0.15Tf [K] 0.3Tf [K] 0.5Tf [K] Tf [K]
Mise en forme a froid Mise en forme a . X
Plasticité chaud Viscoplasticité Fluide Newtonien

*  Critéere de plasticité et chargement multiaxial - 3/2(7:0:0:0
2 2 2
;?O’ O et =1/ \/E\/(O'/—O'”) +(O'”—O'”/) +(G///_G/)
ﬂfa .
YA o Y
o b= Ot max( G =0 Oy = Ou||Ou _Gl‘)
>
o
g2
40 &O 4’ o, 0O O
5 o -
A - Mies ”TA g= 0 o 0
O— ;C ()- /VO ses yA O O O
3 S \ o s 1 (7 p /—//)

WO- Tresca E > a
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Plasticité des métaux a froid

D>
L L L
0.15Tf [K] 0.3Tf [K] 0.5Tf [K] Tf [K]
Mise en forme a froid Mise en forme a . X
Plasticité chaud Viscoplasticité Fluide Newtonien

* Critere de plasticité et chargement multiaxial : Influence de I’écrouissage sur la surface de charge

. . Ecrouissage cinématique Déformation de la surface de
Ecrouissage isotrope 8 9 . : .
(effet Baushinger) charge induit par le travail plastique
52
Initial yield surface Initial yield surface 600 oy
Subsequent Subsequent —
/_ yield surface ( yield surface mp——
I - ) w00f— 'z'g
> 1 o4
. /. e 0
W .
= -~ .
: . . 200 |-
¢ o ok
G. ¢ . I
3 - A: -600. %
Ormax _:fl
Cyd T, 4
: . ¥
- - ’
: /I 2%0,y
L] 4 = € 4 [1 il ) Vé . . N\
i e Passage d’un matériau isotrope a
’ K L s . .
Dl PP o un matériau anisotrope lors de
g ‘ - I’écrouissage.
e/
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Plasticité des métaux a froid

A4

0.5Tf [K] TF K]

Mise en forme a
chaud Viscoplasticité

0.15Tf [K] 0.3Tf [K]

Mise en forme a froid
Plasticité

Fluide Newtonien

Texture EBSD : Matériau isotrope

* Anisotropie : Coefficient de Lankford
Exemple des toles laminées

T

pl
4 = dgy
- 0 r d pl
— g 0 15 30 45 60 75 90
y X / < Misorientation angle (°)
™
W E = AW RD : Rolling Direction
- Y WO TD : Transverse direction
< A ED : Thickness direction
= At
gz - A) 001 101 Texture EBSD : Matériau anisotrope
lF r>1 ™6 Les toles ont tendance a se déformer
Y plus facilement dans la largeur que

e ———————————
60um = 126 steps Boundary level: 15°
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dans I'épaisseur du fait de I'état
métallurgique issu du laminage a froid
(grains déformés, orientations
cristallographiques préférentielles).



direction transverse

—

Plasticité des métaux a froid

0.15Tf[K]0.3TF[K]  0.5Tf [K]

Mise en forme a
chaud Viscoplasticité

Mise en forme a froid
Plasticité

Anisotropie moyenne et planaire

Exemple des toles laminées

Anisotropie moyenne :

A ro+r, +2r,
moy 4

Anisotropie planaire :

Ar = r+r, —2r45

—_—

direction de laminage

. INSA
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Tf [K]

Fluide Newtonien

(b)1.00

r value

0.80

0.60

0.40

0.20 |

0.00

111

—————————
60um = 126 steps Boundary level: 15

001‘101 Texture EBSD : Matériau anisotrope

™me
Ty
6022-T4
[ ]
@0 — —
_ = ° _
- ——YId2000-2d (YId96 rb) -
~+o-Y1d2000-2d (L =L" )
== YId96
? Exlp‘ ! ! 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Tension axis angle from rolling

exemple de critere anisotrope

simple utilisé pour les téles en acier

521

_51

-sy y

(©) critére de Hill 1948



Plasticité des métaux a froid

| ~

. -

0.15Tf [K] 0.3Tf [K] 0.5Tf [K] Tf [K]
Mise en forme a froid Mise en forme a . X
Plasticité chaud Viscoplasticité Fluide Newtonien

* Chargement multiaxial, endommagement

Plus la pression hydrostatique comprime le
matériau plus la rupture est retardée
(endommagement ductile retardé).

La croissance de cavités est dépendante au
premier ordre de la pression hydrostatique.

Q
Contrainte o, (GPa)

Rq : Les fortes déformations permises lors de certains procédés
de mise en forme des métaux telle que le matricage est lié au
0 ; ! . confinement entre matrices qui permet de diminuer la

Déformation & pression hydrostatique.
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Plasticité des métaux a froid

* &, :Déformation permanente a volume constant

*  Propriétés intrinseques du matériau obtenues a partir d’un essai de traction :
Limite d’élasticité R,
Limite a rupture R
Elongation uniformément réparti A,
*  Propriétés dépendantes de la géométrie de I’éprouvette obtenues a partir d’un essai de
traction :

Elongation a rupture A% (nécessité d’une normalisation pour comparaison)

* Lafagon dont une structure plastifie et localise les déformations dépend de sa géométrie et
du chargement appliqué (traction/compression uniaxiale, plane, biaxiale...).

Plus le chargement est confiné (pression hydrostatique négative), plus la rupture est retardée

* Une forte déformation plastique peut modifier la texture du matériau. Les propriétés
physiques du matériau peuvent ainsi devenir anisotropes (dépendantes de la direction de

chargement).

. INSA
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Plasticité des métaux a chaud

« Que se passe t'il 3 chaud? Température
de fusion O[K]
| | |
0.15Tf [K] 0.3Tf [K] 0.5Tf [K] Tf [K]
Mise en forme a froid Mise en forme a chaud
Plasticité Viscoplasticité
Geq - f(geq) ) Geq = f(geqrgeqie)

Froid Tiéde - Chaud

|
|
I
I
|
|
!

Limite d’élasticité

A e —————————— o ———— -




Plasticité des métaux a chaud

| ~
>

0.15Tf[K]0.3Tf[K]  0.5Tf[K] TF K]

Mise en forme a froid Mise en forme a Fluide Newtonien
Plasticité chaud Viscoplasticité

* Comportement a chaud

. |
Torsion d’un AA1050 140 I )
Compression d’un cuivre OFHC
20 120 4
15
T 100
0,3 ©
5 5 . s
n_ ~—
s 0,1 . s 775K, 14
S EP £ Aad o
2 © 2
5 10 £ 60+ ]
£ 0,01 ©
[&]
40 875K, 34 um
5r 975K, 57 pm
20
1075 K, 90 pm
0 1 1 1 I 0- T T T T =
0 2 4 6 8 10 0 0,2 04 0,6 0,8 1,0
Déformation Déformation &
Matériaux a forte énergie de défaut d’empilement ' Matériaux a faible énergie de défaut d’empilement
Aluminium, Fer q, titane B, aciers ferritiques Cuivre, laitons, fer y, aciers austénitiques
‘ INsm /EEE&SI‘JEE'ECSES GM-3-PROFA - Emboutissage des métaux en feuilles 26



Plasticité des métaux a chaud

| ~
>

0.15Tf[K]0.3Tf[K]  0.5Tf[K] TF K]

Mise en forme a froid Mise en forme a Fluide Newtonien
Plasticité chaud Viscoplasticité

*  Comportement a chaud : déformation faible jusqu’a Rm

écrouissage
création de dislocations <«
durcissement

réarrangement et annihilation continue des dislocations

restauration dynamique

adoucissement

I
A
|
1
- l -
Domaine : Domaine
1 d’écrouissage- 1 stationnaire
. . |
restauration dynamique |
- -
e -
0 £, =~ 50 -

Matériaux a forte énergie de défaut d’empilement
Aluminium, Fer a, titane B, aciers ferritiques

a INSA
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restauration
dynamique

stationnaire

¢ élevée,
H T faible
;  faible,
i I T élevée
I |
: | Domaine |
| ' . ! .
:  d’écrouissage- i Domaine
|
)

1
A
o

i

0 ¢ EM &

Matériaux a faible énergie de défaut d’empilement
Cuivre, laitons, fer y, aciers austénitiques

27



Plasticité des métaux a chaud

| ~

¥

0.15Tf[K]0.3Tf[K]  0.5Tf[K] TF K]

Mise en forme a froid

Mise en forme a ) .
Plasticité | chaud Viscoglasticitél Fluide Newtonien

Comportement a chaud : forte déformation

A
B

OC D

E

recristallisation dynamique
géométrique

Segment de Sous-joint ) Joint
dislocation en formation Sous-grain
/ 1
Wz
_—" i
/n"{
\\“‘. &
A | \
I n m Sous-grain v

recristallisation dynamique continu

Domaine
stationnaire

Domaine
d’écrouissage-
restauration dynamique

T L

-

Es

g =
3
™|

Matériaux a forte énergie de défaut d’empilement

Aluminium, Fer a, titane B, aciers ferritiques

a INSA
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Joint Grain Grain
de grains initial recristallisé
11 1
I 11 111 v
recristallisation dynamique
T b 11 y q

discontinue en collier

M : v
J ¢ élevée,
) T faible

% faible,
T élevée

I

I

: Domaine

| d’écrouissage-
restauration
dynamique

Domaine
stationnaire

o
™|
£l
ol
@
A

Joint Grain Grain recristallisation dynamique

de grains initial recristallisé discontinue synchronisée

I' ' ur v

Matériaux a faible énergie de défaut d’empilement
Cuivre, laitons, fer y, aciers austénitiques

28



Plasticité des métaux a chaud

Température
* Quelgues modeles simples : de fusion OIK]
E : | | | ] ] ‘
0.15Tf [K] 0.3Tf [K] 0.5Tf [K] Tf [K]
Mise en forme a froid Mise en forme a chaud . .
.y . .y Fluide Newtonien
Plasticité Viscoplasticité
o, = f(eeq) o, = f(eeq,geq,e) o, = f(geq)
Swift : Norton Hoff généralisé — Norton Hoff Newton :
n no, -ﬁ(e-eo) .m v
g, = k(gO +eeq) g, =0, (80 +seq) ére —0, =08 o, =Ke,
0\ Newton
Norton
n : coefficient d’écrouissage (n<1, Wavec 0) % . Von Mises

m : indice de viscosité (m<1, Aavec 0)
B : coefficient de thermodépendance




Plasticité des métaux a chaud

* Le comportement a chaud est sensible a la déformation, a la vitesse de déformation ainsi

gu’a la température.

* Lasensibilité a la vitesse de déformation augmente avec la température.

* Lasensibilité a la déformation (écrouissage), diminue avec la température.

* Le chargement induit un traitement thermomécanique responsable de I’évolution de la
microstructure du matériau en méme temps que sa mise en forme (texture, morphologie des
grains...)

Le phénomene de recristallisation permet d’augmenter fortement la ductilité.

* |l est possible de maitriser le traitement thermomécanique lors de la mise en forme (montée

en température, mise en forme, refroidissement, éventuel traitement thermique) afin

d’optimiser les caractéristiques physiques de la piece obtenue.
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. ‘
Conséquences sur les procédés de mise en forme par déformation
plastique

* Procédés de mise en forme a chaud :
Valeur faible de contrainte d’écoulement (diminution des dépenses énergétiques / Modification de section)

@ Restauration continue de la ductilité (meilleure formabilité)

Traitement thermomécanique (remodelage de la microstructure)

@ Qualité dimensionnelle

état de surface (métallurgique et géométrique)

* Procédés de mise en forme a froid
état de surface
@ tolérances dimensionnelles
Augmentation des propriétés mécaniques (écrouissage)
@ Nécessité d’ajouter des traitement de recuit entre séquence de mise en forme

Maitrise de la lubrification

INSTITUT NATIONAL
DES SCIENCES
APPLIQUEES

LYON

. INSA



INSTITUT NATIONAL
‘ DES SCIENCES

APPLIQUEES

LYON




Mise en forme par déformation plastique

Produit

Matériau Procédé




Mise en forme par déformation plastique

Produit

Matériau Procédé
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Procédés - Principes généraux

Compression d’'un métal entre des outillages au moyen d’un engin qui fournit I'énergie

Forge libre

Réalisation d’une piece par une
succession d’opérations
élémentaires a I'aide
d’outillages simples et peu
colteux.

6 [K] > erecristallisa‘tion

COGGING SIMULATION - INITIAL MESHES AND DIES

. INSA
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Estampage / matricage

Réalisation d’une piece par une
succession d’opérations a 'aide
d’outillages spécifiques.

© [K] > erecristallisat'ion

[rotortnon | FORGING OF AN AIRPLANE WHEEL - STRAIN EVOLUTION

T-68612001 |
He 170000002 |

Nodal Iso: I
Equivalent Strain |

|

B gooveson |
3.4286e+00 I
2.8571e+00 I

= 2.2857e+00 I
- 1.7143e+00 I
114200400 |

Extrusion

Réalisation d’une piece par une
succession d’opérations visant
a obliger un lopin enfermé dans
un container et comprimé par
un poingon a passer totalement
ou partiellement dans une
filiere.
a froid :

fusion <6 [K] < 0'?’efusion

a mi-chaud :
fusion <86 [K] < erecristallisat'ion

0,156

0,56




Procédés - Machines

Travail par chocs
Marteau- Pilon

Vimpact > 1m/s
300kJ (max 800kJ)
Cadence faible :
<1 coups / min

Compresseur

Bielle

MARTEAU-PILON SIMPLE EFFET MARTEAU-PILON DOUBLE EFFET
Pistan Cylindre
Pression
Piston
Enclume

Chabotte 1

Volant

q - 4
l‘ F Blocs de bois ! tL

e S R

. INSA

INSTITUT NATIONAL
DES SCIENCES
APPLIQUEES

LYON

Travail par pression
Presse

Mécanique ou hydraulique
Vimpact < 1m/s

1,5-5tonnes

Cadence élevée :

mécanique : 20-70 coups/min

l. 2.

"YLINDER
FLUID ‘\'_( F1 l.’ll)j

FLUID

CYLINDER
J

FLUID

.
PO sl MOTION OF
RAM AND
MOTION OF UPPER= UPPER DIE
UPPER— RAM AND DIE
(MOVING UPPER DIE

~LINEAR

DIE ~LINEAR ;
GUIDE

LOWER: " GUIDE
(FIXED)
DIE

A HIGHER PRESSURE OF THE A HIGHER PRESSURE OF THE
FLUID BELOW THE PISTON FLUID ABOVE THE PISTON THAN
THAN THE FLUID ABOVE IT THE FLUID BELOW IT MOVES

CAUSES THE PISTON TO RISE THE PISTON DOWNWARD



Procédés - Outillages

Estampage / matricage

Solution avec marteau-pilon 1 Solution avec presse mécanique

matrices supérieures

—V

plan de joint

‘4 ébavurage

bavure

partie débouchée
par poingonnage

Ebavurage

table de la presse.
Elle joue

de porte pié¢ce.
]

Une semelle fixée a la

principalement le role

INSTITUT NATIONAL
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Extrusion

—

=3

Poingon

: % ' | Dévétisseur

m Matrice

= Frette

‘ Ejecteur




Procédés - Gamme macroscopique

Forge libre Estampage/matricage

Conception Programmation commande

3 ) numérique pour réalisation

: m des outillages

: Usinage Buresu . Y O O

Usinage

d'études : e A
client AD 4 -
Création
outillage :
o CFAO Catia Matricage
D Y ) ST

A partir des données
CAO client (2D ou 3D)
création d’une pléce matricée 3D

)

Recherche
ot

5 Contrbles
Traitements -
thermiques : »

Pilon Essais

Controle

thermiques Essais

Bureau
d'études

%

Forgeage

libre
Traitements

développement

Modélisation
Forge 2 - Forge 3

Validation de la gamme de la pléce
et de la conception des outillages

Usinage

traitements traitements
thermiques de surfaces

globullisation  dégraissage ;
lubrification o

| — T e ““iﬂd_
_ recuits e
Extrusion ﬁ‘]-—) - —
décapage
INSTITUT NATIONAL feeee Essais

Traitements
Lingots thermiques \ :
phosphatation
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Procédés - Gammes : Opérations élémentaires

 Forges libres

Poinconnage

Etirage

bigornage

Planage

TTTTTTTTTTTTTTTT




Procédés - Gammes : Opérations élémentaires

* Estampage / Matricage
Finition directe = défaut

FinitionDirecte.dc

>
débitage lopin par opérations  ébavurage
e | ’ , : T finition
cisaillage ou sciage  d’estampage beauche intermédiaire tio
au strict volume i
souhaité (piece +

bavures)
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Procédés - Gammes : Opérations élémentaires

*  Extrusion

Ecrasage Préformage Poinconnage

Filage direct Filage direct creux Filage direct en
enfilade

Filage inverse ...

Filage latéral Ogivage Etirage




Mise en forme par déformation plastique

Produit

y
s .
Materiau
|
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Procédé
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Produits

Forge libre

Pieces de structure, formes
simples

‘
Disque pour roue hydraulique

INsm INSTITUT NATIONAL

DES SCIENCES

LYON

Estampage / matricage

Pieces de structure, formes
plus complexes

APPLIQUEES GM-3-PROFA - Emboutissage des métaux en feuilles

T

Extrusion

arbres plus ou moins
complexes

43



Mise en forme par déformation plastique

Produit

Matériau Procédé




Matériaux - Lopins

Forge libre / estampage

Aciers d’usage générales :
E335, E355...

Aciers au carbone :

<C45

Aciers alliés :

25CrMo4, 42CrMo4, 30CrNiMo8...

Aciers de cémentation :
16MnCr5, 18NiCr5-4,
20NiCrMo2-2...

Aciers a roulement :

100Cr6

Aciers a outils :

X160CrMoV12, X38CrMoV5-1 ...

Forge libre / matricage

Principaux Alliages d’aluminium :

(nombreuses applications y
compris pieces de structures)

-a durcissement par écrouissage :

4032, 5754, 5086

-a durcissement structural :
2011, 2014, 2017A, 2618A, 2024,
6061, 6082, 7020, 7075

Principaux alliages de titane :
(Pieces de structure,
compresseurs de réacteurs (a
chaud)...)

TA6V, TA6ZD, TASE, Ti 10-2-3...

Principaux alliages de cuivre :
-Laitons (robinetterie):
CuZn39Pb2, CuZn39Pb0.8§, ...

“

Extrusion

Aciers au carbone :

< C45

Aciers faiblement alliés :

au bore, chrome, manganeése,
molybdene, nickel

Principaux alliages de cuivre :
-cuivres (faiblement alliés),
laitons, bronzes, cupro-
aluminium, cupro-nickel

Principaux Alliages d’aluminium :
-a durcissement par écrouissage :
1200, 1100, 5005, 5052...

-a durcissement structural :
2014, 2017A, 2030, 2024, 6061,
6082, 7005A, 7075...




Mise en forme par déformation plastique

Produit

Matériau Procédé




Relation Procédé - Matériaux - Mise en forme a chaud

Pratigue classique :
dissociation dans |’ espace et
dans le temps des fonctions de
mise en forme et de
traitement thermique

Forgeage

Traitements classiques
dans la masse

Tendance actuelle :
association forgeage -
traitements thermiques

Forgeage

Traitements thermiques
directs sur chaleur
résiduelle

d’ estampage

Evolution a moyen terme :
fusion forgeage - traitements
thermomeécaniques

Forgeage

Traitements thermomécaniques

EEEEEEEEEEE
Al
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Relation Procédé - Matériaux - Mise en forme a chaud

Recristallisation
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Relation Procédé - Matériaux - Mise en forme a chaud

—
Obtention d’une structure il L\_ ’I i
bainitique sur un acier 35MnV7 o S~ \*1:'\\
. .t = \(L Jk 3
par refroidissement controélé 0 i Y N \\\ <
X N
apres estampage NN [N \! \ NI
- \” AN ) " \\ |
ININ |
" \\l\ \x\ | i : “\\ \\\\ ! :

ot S
—
Pag

A=
/
—
/

$
/
==

=
e asal

G

o

p—

|
NIV
o B J i | i 1)
‘ THR ALY ‘ AL
szl LTIl VL
" ; | J i 3 : | .
| QS NTND VNI
!
& { ! 34 1181
1 1] 1 10 1t L
e e et
1 2 3 4 5 7 8 |N®de courbe
40 154 45 278 139 | 983 | 028| 0,14 |Vr(700/300)°C/
575 550 480 3N 297 | 280 | 285 | 277 |Dureté Hv 1
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Relation Procédé - Matériaux - Mise en forme a chaud

e (Mpa) Aciers

35CrMod
42CrMo4

& dispersoides 38MnSH
Aciers ferrito perlitiaues

40— xc38, 45MnS Rm (MPa)

| L. - l | | | | I |
600 650 700 750 800 850 900 950 1000 1050 1100 1150

GM-3-PROFA - Emboutissage des métaux en feuilles 50




Relation Procédé - Matériaux - Mise en forme a chaud

Fibrage : Anisotropie = Meilleure résistance dans le sens du fibrage
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Relation Procédé - Matériaux - Extrusion

Effet de I’écrouissage sur un acier C18:
550

avant extrusion

apres extrusion

Caractéristiques mécaniques

Rm [MPa] Re [MPa] A [%] Z [%] Dureté
Brinell HB

INSTITUT NATIONAL
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Fibrage:




Mise en forme par déformation plastique

Produit

Matériau Procédé




Relation produit - procédé :

______|Forgelibre __|Fstampage | Matrigage | Extrusion ____

Formes Simples Complexes Complexes principalement

réalisables axisymétrique

T® A chaud A froid / Mi-chaud

Poids 1kga200T Quelques grammesa 3T 50ga15kg

Série 1 a 50 pieces 50 piéces a xy millions /mois 50 000 a 1000 p/

mois

Tolérances 5 mm 1a2mm ®:0.130.05mm
Calibrage afroid:0.3a04mm L:0.5mm

Etat de Ra:0.4-6.3 um

surface

Co(t d’outillages?

Main d’ceuvre Main d’ceuvre peu qualifiée
tres qualifiée




Relation produit - procédé : Regles de tracé

Ecoulement de la piece
Congés, arrondis, épaisseurs des parois, Variations de sections, emplacement de surplus de bavure
*  Usure des outils
Congés, Conicité
* Extraction de la piece des matrices
Dépouilles, choix du plan de joint
*  Symétrie des efforts lors de la mise en forme
Symétries des piéces, choix du plan de joint
* Direction du chargement en service
Choix du plan de joint, direction du fibrage
* Reprises d’usinage
Choix du plan de joint, fibrage
* Déformations des outillages et Défauts de guidage des machines

tolérances, choix du plan de joint

. INSA
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Relation produit - procédé : Regles de tracé

* Matricage-Estampage

Quelques définitions

Angle de Noyau
dépouille
£ Hauteur du noyau
Arrondis d’aréte
Congés

INSTITUT NATIONAL
ES SCIENCE!
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Relation produit - procédé : Regles de tracé

* Matricage-Estampage

P wnNe

P
d

g
|I

Choix du plan de joint : Symétrie des efforts lors de la mise en forme

Plan de joint horizontal et plan
Plan de joint avec talon

Plan de joint courbe avec talon
Plan de joint basculé

rivilégier type 1, pour ne pas engendrer
‘efforts horizontaux qui joueraient sur le
uidage de la machine et finalement sur
excentration matrices supérieure/inférieure

et sur le colt des outillages.

. INSA
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Relation produit - procédé : Regles de tracé

* Matricage-Estampage

Choix du plan de joint & Orientation du fibrage
La position du plan de joint influe sur le

fibrage. Il peut étre nécessaire de privilégier
un plan de joint déporté (2) par rapport a un
plan de joint symétrique (1) afin de garantir
une orientation du fibrage dans le sens du
chargement en service

Orientation du fibrage dans la direction des
efforts en service

i
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Relation produit - procédé : Regles de tracé

* Matricage-Estampage
Choix du plan de joint & Orientation du fibrage :

Pieces avec nervures

Les fibres regroupées au plan de joint peuvent
induire une amorce de rupture. Il est possible
de déporter le plan de joint pour modifier
'emplacement de cette zone de rupture
éventuelle en I’éloignant des points
d’application des efforts.

Bossages cylindriques

1=»2 : Plan de joint dans laxe,
usinage par pergage et sciage suivant
I’axe. OK

3 : Percage et alésage perpendiculaire
au plan de joint. OK

4 : Le choix du plan de joint permet un -
percage préformé
5=>6 : Le plan de joint dans la zone 5
d’usinage entraine une concentration
des fibres qui, aprés usinage, Risque de rupture
entrainera une faiblesse de la piece.
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Relation produit - procédé : Regles de tracé

* Matricage-Estampage

Arrondis et congés d’arrétes favorisent I’écoulement de la matiere et limitent 'usure des outils

De maniere général, mettre en place des
variations de section les plus progressives
possibles.

Mauvais

Raccords a faibles rayons 0

Arétes aigues

7/ ‘-—

Raccords faverables a Bon
I’écoulement du métal

5

-

INSTITUT NATIONAL
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Rayon de congé de
raccordement Rc (mm)

Rayon d’arrondi d’arréte Ra (mm)

A Privilégier des arrondis d’arrétes semi-circulaires.

1G0

>

Hauteur de nervure (mm)

A Un grand rayon de raccordement évite une trop
forte concentration de fibre.

100

>

Hauteur de nervure (mm)



Relation produit - procédé : Regles de tracé

* Matricage-Estampage

Arrondis et congés d’arrétes favorisent I’écoulement de la matiere et limitent 'usure des outils

Angle de Noyau
dépouille
£ Hauteur du noyau
Arrondis d’aréte
Congés

La nervure doit étre d’autant moins haute et fine que I'épaisseur de toile est fine et large

INSTITUT NATIONAL
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Relation produit - procédé : Regles de tracé

* Matrigage-Estampage ; ~

Dépouilles : garantissent I’extraction des outils.

Dépouilles intérieures plus importantes pour

éviter un serrage trop important du noyau lors Plan de joint

du refroidissement. d = dépouille extérieure
D = dépouille intérieure

Valeurs des dépouilles — Recommandées en fonction des machines.

Machine « D » Dépouille intérieure « d » Dépouille extérieure
Pente | Angle Domaine Pente | Angle Domaine
) 16 % | 9° |[Nervures de fortes hauteurs

Marteau-Pilon

16 % | 9° |valeur normale 10% | ©6° }Valeur normale

10% | 6° |Noyaux de faibles hauteurs 5% | 3° |Pieces de révolution de faible hauteur
Presses 16 % | 9 % |Creux profonds 10% | 6° |Pieces de révolution de faible hauteur
a forger 10 % { 6 % | Valeur normale 5% | 3° {Valeur normale
verticales 5% | 3% |Ejecteur 2% | 1° |Ejecteur

0 o 9 % 3° | Poingons coulisseau principal

Presses 5% 13" | En fonction de la profondeur du trou o | e
a forger a a borgne ou débouchant 2% | 1° |Valeur normale
horizontales | 2% | 1° 0% | 0° |Poingons coulisseaux secondaires
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Relation produit - procédé : Regles de tracé

Matricage-Estampage

Gestion des bavures

INSTITUT NATIONAL
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Chevauchament
de la bavure

permet un bon
fluage du melal
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Relation produit - procédé : Regles de tracé

 Matricage-Estampage

Surépaisseurs d’usinage fonction de la série et de |la géométrie de la piece.

hyp 0 hyp 1 hyp 2 hyp 3
EA Matiere
3 Transformation
g //A Outillage
. Usinage
iin
| BB
séries piéce unitaire  environ 50 environ 1 000 environ 5 000
Economies 10 % 75 % 50 %
successives 4 b A
MOYEU

INSTITUT NATIONAL
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g extérieur

A}<

W

)

\ Y Fi
¢ intérieur '
Valeurs des surépaisseurs (mm)
Epaisseur E 30 | 60 | 120 | 250
Longueur L wlala|a
Diamétre D 60 | 120 | 250 | 500
Surépaisseur
sur chaque face 1 1,5 2 2,5 3
ou rayon




Relation produit - procédé : Regles de tracé

* Matricage-Estampage
Tolérances. Elles tiennent compte de toutes les variations, y compris celles dues a I'usure des gravures et
du retrait des pieces.
Elles dépendent :
-de la masse de la piece forgée (retrait)
-de la forme du plan de joint (excentration des matrices)
-de la matiere mise en forme (% C pour les aciers par exemple)
-de la forme (facteur de forme S = Masse de la piéce / Masse du solide enveloppe)

Elles sont >1 mm et peuvent dépasser 10mm pour les pieces les plus complexes (Voir Memotech)

gal O a = Cotes de longueur

S <f b =Cotes de largeur Déport et saillie résiduelle
- _% . F ¢ = Cotes d’épaisseur par rapport , ,
¥ | = °| auxjoint az :
' 2= d = Cotes d’épaisseur totale am— : . .

A= R A

Planéité ' [\ ‘, I | |
4 \ | i
_———t —:‘%ﬁb _‘,J L’_a i

'1..._...4 a — I:” ﬂ-l
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Relation produit - procédé : Regles de tracé

*  Extrusion
Ejection de l'outillage : pas de contre dépouille (lors d’'une opération)

Symétries des efforts lors de I’extrusion : Symétries et axes de symétries sur la piece

Forme a réaliser Forme extrudable la Forme a réaliser Forme extrudable la
plus proche plus proche

N

NN

b e
)

\ | Les zones hachurées sont a enlever
par usinage.

EEEEEEEEEEE
Al
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Relation produit - procédé : Regles de tracé

e  Extrusion

Ecoulement du métal : Variations d’épaisseur de parois de section (probléme de formation de criques)

D
—e= D
p—y t
-
Z 4>05D
; Zhe ' ' L d,<08D
d<osp L % L<3d,
L<3d / .' / 026° d, >0,4.D
E; >08E, R = 2 mini é K /
-\/)Yoasf’ \ % 202 70°
Z e I : 20370°  /
Ey W / r f!l
|
\ @ / d
l =
1
lopin
} de départ »
D i
T
4 L
% " D
v d, d, <0,8D
. E, t; <34,
zZ | ) S L, <3d,
Ly F ] r=2mini £ | d H E; =>08E,
: ez 20 4 70° [ 2 E | |
glég;gg 4—”4’0560 d=08D r=18%
2 <0, i ZV/ ! 20
L §3d. E; i D Ly Z 7300
L, <3d, t |
E; >15E, 7 1 o | ! N\
036 :
l‘ﬁ%# ! L % d‘z Z
L2 , 2 205 70° 7 ( L L%oaw
% . /]% | . i
dy
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Relation produit - procédé : Regles de tracé

*  Extrusion

Gestion des bavures et de I'usure des outils

FORMES DEMANDEES

FORMES EXTRUDABLES

FORMES LES PLUS

FORMES DEMANDEES

FORMES EXTRUDABLES

FORMES LES PLUS

RN

RN

N

P\

.angle vif

. R non nul
outillage
fragile

T

[ ~ 0,1 mm
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LES PLUS PROCHES ECONOMIQUES LES PLUS PROCHES ECONOMIQUES
Largeur v 0,5 au %
carré /
angle vif \
~ | bawure %

inévitable | bavure /

a non

éliminer génante 1




Relation produit - procédé : Regles de tracé

e  Extrusion

Emplacement des surplus de matiere

il

2
7=

-

|\

-
U

)

7
Z.

V)
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Relation produit - procédé : Regles de tracé

e  Extrusion

Conicités <5%, surtout extérieures sont difficiles a obtenir mais réalisable

}
f-q | ¢
2
IS N
2
IR
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Relation produit - procédé : Regles de tracé

e  Extrusion

Tolérancement (rigidité des outillages, guidage poincon/filiere)

CONCENTRICITE

LONGUEUR DIAMETRE

2 0,054 015
|

(5]
OO0 = >
@8 F ity
‘ T P B S S
ZZ Rl 0o —
ras S
+H! ¢E T 'H e &
: N + &
®|pa1la %cgse .,.‘ ‘4?_?._.« ”
®[paB|@D
®|P0AA [@BED
VOIL AGE BATTEMENT
N 71 04 Jas
PERPENDICULARITE PARALLELISME
-simple @
p—
o ~double
:1“; 2l n , - = -
[orzosle) | 55

[24]01002par 100mm{A B
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Données économiques : Forge libre

)
o
@

—
o
@

o
@

N
o

-—
@

Relative cost index (per unit) (EUR)

i

———————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

Batch Size

Co(t d’opération / heure 137
Colt du matériau (€/kg) 0.6 —
Facteur de charge 05 | i
Poids du composant (kg) 1
Taux de rebus (%) 5 |
Temps pour amortir I'équipement (année) 5
10000 100000 16 1e7 1e8

Co(t de I'équipement (€) 3E°- 9E>
Fraction de matériau utilisée 0.4-0.9
Cadence (piece/heure) 1-50
Colt de l'outillage (€) 35-200
Durée de vie de 'outillage (piece) 1E3- 1E%
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Données économiques : Estampage - Matricage

Co(t d’opération / heure

o 10000----%----- »»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»» 137 |
w ' Co(t du matériau (€/kg) 0.6
:E , Facteur de charge 0.5
= : :
R 00 R = Poids du composant (kg) 1 e
(=1 : ;
< Taux de rebus (%) 5
() !
= : Temps pour amortir I'équipement (année) 5
2 100 N S S S
o i
(&) :
<) :
= |
® i
R L e
o | | | ‘ . . '
1 10 100 1000 10000 100000 1e6 1e7 1e8
Batch Size
Co(t de I'équipement (€) 3E°- 9E>
Fraction de matériau utilisée 0.4-0.6
Cadence (piece/heure) 10 - 300
Co(t de I'outillage (€) 7E3- 2E%
Durée de vie de 'outillage (piece) 1E3 - 5E°®
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Données économiques : Extrusion

,,,,,,,,

210000----5 """""""""""" Colt d’opération / heure 137
: i | H .

w Colt du matériau (€/kg) 0.6
:E g g ; § Facteur de charge 0.5
= N S S

. 1000"""@ g ; § Poids du composant (kg) 1
8 | . ; ‘

< Taux de rebus (%) 5
o

2 Temps pour amortir I’équipement (année) 5
= . . .

73

O

o

o

=

=)

8

[

12

T

[ R S T e T T T RS RTS SRS
1 150 160 1050 10600 1005000 1é6 1é7 1&3
Batch Size

Colt de I'équipement (€) 2E5- 1E6

Fraction de matériau utilisée 09-1.0

Cadence (piece/heure) 1E3 - 1E4

Colt de l'outillage (€) 5E2- 1E4

Durée de vie de I'outillage (piece) 1E5 - 1E6

. INSAEE"
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Emboutissage des métaux en feuilles

Produit

Matériau

Procédé

=

Vi

FSF

-

7

FSF

FSF force de serre-flan




Emboutissage des métaux en feuilles

Produit

Matériau

Procede

2

,/

FSE FSF
FSF force de serre-flan

77




Produits emboutis - Marché

)

-

L)

)

|
|

-

. L. Carrosserie automobile
Mobilier métallique

Electro-ménager

. Emballage métallique

Pieces surfaciques de forme complexe non développable embouties a partir de téles

. INSA

INSTITUT NATIONAL
DES SCIENCES
APPLIQUEES

LYON




Emboutissage des métaux en feuilles

Produit

GM-3-PROFA - Emboutissage des métaux en feuilles



Procédé - Presses d’emboutissage

Modes d’entrainement :
Presses Mécaniques
Presses Hydrauliques
Servopresses

Nombre d’effets :

effet = mouvement du coulisseau qui est
moteur

INSTITUT NATIONAL
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Vérin

Montant

Matrice

Serre-flan
Poingon

Table
Chandelles

ﬂCoussin

Presse simple-effet hydraulique



Procédé - Presses d’emboutissage

Modes d’entrainement :
Presses Mécaniques
Presses Hydrauliques
Servopresses

Nombre d’effets :
effet = mouvement du coulisseau qui est
moteur

INSTITUT NATIONAL
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Moteur

1
Bielle
principale
Coulisseau
plongeur
Glissieres
Serre-flan Poingon
Matrice
Table

Presse double-effet mécanique



Procédé - Presses d’emboutissage

Modes d’entrainement :
Presses Mécaniques
Presses Hydrauliques
Servopresses

le flan est en place formage 1" godet

Nombre d’effets :
effet = mouvement du coulisseau qui est
moteur

réemboutissage réemboutissage
direct par refournement

Presse triple-effet hydraulique

INSTITUT NATIONAL
DES SCIENCES
APPLIQUEES

LYON

. INSA



Procédé - Outillage

FSF force de serre-flan

FSF

Matrice :

épouse a peu pres la forme extérieure
de la piece a réaliser

Poingon :

a la forme intérieure de la piece. Il
pousse dans la matrice une téle de
contour adapté qu’on appelle flan.
Serre-flan :

appuie le flan sur I'extérieure de la
matrice pour éviter la formation de
plis et réguler I'avalement du métal
dans I'outil



Procédé - Accessoires d’outillage

Dispositif de freinage de I'avalement :

-Homogénéiser I'avalement de matiere m—————————
-réduire le manque de tension de la piece si

celle-ci est relativement plate

-réduire 'apparition de voilage

‘ ‘H Serre-flan

‘P

Jonc Matrice

(@) jonc (b) gradin

INSTITUT NATIONAL
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Procédé - Accessoires d’outillage

Dispositif de freinage de I'avalement :
-Homogénéiser |'avalement de matiere
-réduire le manque de tension de la piece si
celle-ci est relativement plate
-réduire I'apparition de voilage

Formage avec boudin

|

2
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Procédé - Accessoires d’outillage

Contre-embouti

Contre-poingon

Cales

ona o mance

Lame de crevage

INSTITUT NATIONAL
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Cames

_J

Presseurs : Lorsqu’il est nécessaire de tenir
fermement le métal sur le nez du poingon au
moment de |'attaque. pieces de formes opposées a
celle du poincon, pressées par des ressorts.

Drageoirs : butées de centrages

Ejecteurs : nécessaires dans certains cas a causes des
contraintes résiduelles qui peuvent tendre dans
certains cas a fermer I’embouti sur 'outil.



T

Procédé - Intégration de ’emboutissage dans une gamme de fabrication

Phase 1 : cisailler flan

Phase 3 : ffapper
calibrer

Phase 5 : détourer
échancrer

INSTITUT NATIONAL
‘ DES SCIENCES

APPLIQUEES
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Phase 4 : détourer
poingonner

Piéco
Etudes

Phase 6 : relever bord

GM-3-PROFA - Emboutissage des métaux en feuilles

-Découpage de flan ou cisaillage
-Calibrage : permet de marquer certains
détails fins et de réduire la dispersion
géomeétrique

-Détourage : consiste a séparer la partie
utile de la piece des parties annexes qui lui
ont été ajoutées pour en permettre le
formage

-Tombage de bord ou relevage de bord :
ont pour objet de réorienter des zones
périphériques qui ont été embouties dans
le prolongement des surfaces principales
de la piece

-le poingonnage et le relevé de collet :
permettent respectivement de réaliser des
trous et d’en relever le bord

87
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Procédé - Intégration de ’emboutissage dans une gamme de fabrication

Petites piéces : Grandes pieces :

-presse a poingons multiples, également I’emboutissage s’effectue le plus souvent sur
appelée presse transfert, sur laquelle sont presse double effet monoposte, les opérations de
montés tous les outils de la gamme, les transferts ~ Parachevement étant réalisees sur des presses
s’effectuant d’un poste a I'autre par un jeu de simple effet alignées avec la premiere ; c’est le cas
barres équipées de pinces ou de ventouses pour I'ensemble des pieces de robe (c’est-a-dire

pieces extérieures de carrosserie) nécessitant 3a 5
presses de parachevement. Les presses en ligne qui
concourent a la réalisation d’une piece constituent
un ensemble habituellement désigné par

I'expression ligne d’emboutissage

-presse a suivre équipée d’outils progressifs,
dans lesquels le squelette de la bande de découpe
porte la piece d’une opération a I'autre avant
d’étre éliminé.
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Procédé - Trajet de déformation

Base principale des déformations :

g 0
0 &g

[
Il

—_—
—_
[\o}

~—————

Rétreint

Y
‘S'g_
Swo

17/

g > €&,

GM-3-PROFA - Em
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Epaississement

Impossible
€9 > &9
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Procédé - Rappel et notions nouvelles de plasticité des métaux

e Chargement multiaxial : Surface de charge (cas d’un matériau isotrope)

<
>

Vi

oG - 1
o 2 Rétreint
- ©
8 .& Epaississement
. 0.5
Impossible bo
0
€9 > € ~.
o)
-0.5
-1

-1 -05 0 05 1

ax/ao
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Procédé - Rappel et notions nouvelles de plasticité des métaux

e Chargement multiaxial : Surface de charge (cas d’un matériau isotrope)

oG - 1
o 2 Rétreint
- ©
8 .& Epaississement
. 0.5
Impossible bo
0
€9 > € ~.
o)
-0.5
-1

-1 -05 0 05 1

ox/ao

INSTITUT NATIONAL
DES SCIENCES

N INSA

APPLIQUEES
YON



T

Procédé - Rappel et notions nouvelles de plasticité des métaux

e Chargement multiaxial : Surface de charge (cas d’un matériau isotrope)

Ol
& ‘
E
T; é Rétreint 1 - 4 O
8 .& Epaississement Y A
@ 0.5
A o o - O
mpossible b X
2> € :> 0 == > —

-1 -05 0 05 1

ax/ao
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Procédé - Rappel et notions nouvelles de plasticité des métaux

e Chargement multiaxial : Surface de charge (cas d’un matériau isotrope)

A
Ol

81‘
*
T;-g Rétreint 1
8 .& Epaississement
. 0.5
Impossible o
£2>£1 Q 0
'~
o)
-0.5
-1
-1 -05 0 05 1
ax/ao
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Trajet de déformation : Le rétreint

Cas du godet

Traction plane Cisaillement
amincissement épaisseur constante

jupe

Avalement

Collerette

rétreint
épaississement




by
Critere d’emboutissabilité en rétreint
Cas du godet
poingon
EE
I
3
[}
©
8
o
Rupture
Force de Serre flan
______________ =<> Limiting
' /|\:> presse \|’ drawmg
matrice /l\ ratio :
godet LDR
> Rapport d'emrboutissage73
' ,I\:> presse b
poingon
godet 1\ ﬁ = flan =_0
U Coefficient de frottement dpoincon ra




Trajet de déformation : L’expansion

Emboutissage sur poingon hémisphérique
e

A ?

Expansion
amincissement

Force de Serre flan

Pole Bord

u Coefficient de frottement /
mesoBi hétérogénéité de la lubrification
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Critere d’emboutissabilité : Courbe limite de formage

Expansion équibiaxiale EB

Déformation maximale e (%)

EB

| | |
-20 -10 0 10 20 30 40

Déformation minimale e, (%) Traction uniaxiale T
O succes striction O rupture
Téle en alliage d'aluminium (nuance 2036 - état T4) Méthode Na kaj ima

Courbe Limite de Formage : Apparition d’une striction localisée lors d’une
sollicitation d’expansion radiale et monotone
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Critere d’emboutissabilité : Courbe limite de formage

Limites d’utilisation :

Chemin de déformation non radial : Courbure forte (pliage par exemple,
€4 influence du gradient de déformation) :
:

Lubrification : représentativité des essais de
> laboratoire

€

-Vieillissement du matériau (palier en début de
domaine plastique)

-Découpe des bords des flans

-Répartition des déformations

-Variabilité des résultats ...
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Trajet de déformation : Emboutis plus complexes

R : rétreint / TP : Traction plane / E : Expansion

Carter d’huile pour poids lourds

Caisson de porte d’automobile

-Toute piece emboutie présente au moins 2 modes principaux différents
-La plupart des pieces embouties présentent tous les modes de déformation
-La méme zone d’une piece peut subir successivement plusieurs modes de déformation
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Emboutissage des métaux en feuilles

Produit

Matériau Procédé




Matériau

Matériau de base

Toles issues de laminage

Procédé

\

-» Traitement thermique

s Rugosité
Lubrification




Exemple de I'obtention de tole en acier

Laminage a chaud

Original Plastic deformation
coarse grain (elongated grains)

structure

N\

Recrystalization
(equiaxed grains)

Laminage a froid

Growth of new

Tole a chaud ToOle revétue

Base Alu
Etain et chrome

Parachéevement de surface :

Lubrification (solide,
liquide, chimie de surface)

INsm INSTITUT NATIONAL

DES SCIENCES . ‘ .
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Recuit continu T

o

‘ “
Parachevement de surface :
Lubrification (solide,
liguide, chimie de surface)
T A
Galvanisation
Galvannealed

Base Alu
Etain et chrome

Tole revétue Tole a froid

t skin pass




Aciers au carbone

Emboutissabilité

2000, @ >

Press Hardening Steels
Acier mértensitique

Aciers phase complexe

1000 - e

(&)
o
o

Tensile strength (MPa)

Aciers doux pour emboutissage, DC04

——

BH

1 10
Elongation (% strain)

Tole a chaud (épaisseur 1.2 a 10mm)

100

Acier doux pour emboutissage (DD)->formage facile pliage, roulage

Acier a haute limite d’élasticité (HSLA)-> piéce de structure, automobile
Acier Double Phase (DP) -> renfort automobile (bonne tenue en fatigue)
Acier Ferrite Bainite (F) -> pieces avec trou en expansion : ex renfort de pieds milieu
Acier Phase complexe (C) -> Embouti peu profonds : ex bras de suspension

Acier Martensitique (M) -> Formabilité limitée

. INSA
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Aciers au carbone

Emboutissabilité

——

Réduction de poids

BH

2000© rrrrrrrrrrrrrrrr QDT
- Press Hardenlng Steels
o Acier martensmque
£
Aciers phase complexe
e L1 s e —
=2 s
s 1
<) :
e} ;
- !
@ s
2 i
[ i
£ 5O0rmreorerrerormreee SR
(.} :
= ;
Aciers doux pour emboutissage, DC04
1

10
Elongation (% strain)
Tole a froid : (épaisseur 0.35 a 3mm)
Acier doux pour formage a froid (DC)->Bonne
emboutissabilité, pieces générales (électroménager,
mobilier métallique, carosserie automobile)
Acier a haute limite d’élasticité (HSLA)
Acier Bake Hardening (B) -> formabilité meilleure que
HSLA, durcissement lors de la cuisson de la peinture, ex
pieces extérieures de carrosserie

. INSA
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Acier Double phase (X) -renforts de pare-chocs, longerons
avant

Acier Transformation Induced Plasticity (TRIP) -> Pieces de
structures automobiles (fatigue, résistance au chocs),
structure de siege, longeron...

Acier phase complexe (C) -> Piéces de structure peu
déformées lors de 'emboutissage

Acier Twinning Induced plasticity (TWIP)



Aciers inoxydables
Emboutissabilité

2500/ 8
o
2000 -
% B
& 1500 é
=
= =
5 @
S 1000, o
I
°
B
c
(%)
-
500

5 10 20 50 100
Elongation (% strain)

Aciers inoxydables matensitiques -> grande dureté donc peu ductile, peu embouti
Aciers ferritiques -> articles ménagers, électro-ménagers, éviers...
Aciers Austénitiques -> éviers profonds, matériel sanitaire, matériel de cuisson

Attention : Tendance au grippage (Lubrification et température d’emboutissage a maitriser).
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Alliages d’aluminium

5001

Tensile strength (MPa)

501

Emboutissabilité

N
o
.o

-
o
=

luminium 5XXX

-

Alliages 'd'a

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

2 5 10 20 50
Elongation (% strain)

Aluminium pur (1XXX)-> formabilité limitée, ustensiles culinaires
Alliages non durcissants (3XXX)-> formabilité limitée, ustensiles culinaires
Alliages non durcissants (5XXX)--> meilleure formabilité, caisson de portes automobiles, éléments de structure

Alliages d’aluminium pour emballage (3XXX, 5XXX)->capsules de bouteille, boites de boisson, plats jetables.

Attention : Tendance au grippage (Lubrification et température d’emboutissage a maitriser).

a INSA
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Emboutissabilité

Produit

Matériau Procédé

_

FSF FSF

FSF force de serre-flan




Caractéristiques d’emboutissabilité en expansion des toles

Risque de striction N
(rupture ductile)

y Noun
Si
A v

g

Effet de Re/Rm sur la
striction en traction

p2=F S, Rm
........................................ ‘ | .
; °
Rm ':" dws<w | R /
Reo % — — )W W
\ o
‘ | DLIE
>
Ag = gu E =
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Effet de la consolidation n

sur la CLF
(e
Eso

°° .gso—
2 P

40
o o
L\ Y-

° (-]
o WCLF
® - @
8 9N 200 ,Po/doog
P o
00 ©
21 %N (sile matériau

répond a la loi
d’Hollomon) e2

T T T T T T
-20 -10 0 10 20 30 40
Déformation minimale e, (%)

O succés striction O rupture

Téle en alliage d'aluminium (nuance 2036 - état T4)

o =kg"
pl



Caractéristiques d’emboutissabilité en rétreint des toles

Apparition de

olissement N si  I"épaisseur t#A

Flambage de t6le mince

Slight Sidewall
P Gompression
< Caused by
nbalanced
Flow

0C rit

Fleche inversement
Plissement proportionnelle au cube de
I’épaisseur




Caractéristiques d’emboutissabilité en rétreint des toles

Apparitionde . :
olissement & 5 Mmoyen® € siRed

Le coefficient d’anisotropier, .. rend compte de la
tendance du métal, au cours d’un essai de traction, a se
déformer plutot en largeur qu’en épaisseur.

le mode de déformation appelé rétreint impose précisément
une diminution de largeur (circonférentielle) sous traction
pour que le métal pénetre dans la matrice.

S2 A

/ r=1
; 0/ i

S2y

La contrainte nécessaire pour déformer la toéle en rétreint est plus faible
comparativement aux autres modes de déformation quand r,,, augmente
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Caractéristiques d’emboutissabilité en rétreint des toles

Apparitionde . :
olissement & 5 Mmoyen® € siRed

I |
=
S
o 9
£
2 8
B 1 2 3 a4 65 _6 7
- ——
1 .
s 'y 'y 'Y m{
R i
c ' \ ’ ’ P - - - \
© 1 \ R ,,’ 2T et e - 3
-U ” ‘\ II /, f"d”_ﬂ——— ,—"— ‘\
— / X el T et \
5 | ¢ Z0b 85F 5 :
4 [ = —_
g |N [ 3% 2 T
E 54 [ 12 ]
8 [ [ N I [
O I I 1§ I I
ad ! Ion | &= | I
I oo | '® | I I
I T I I I I
I (N [ I I
34 | [ [ | |
I I [ I |
I I (I I |
4 I (I I |
24 oo [ |
I Ion [ |
I (N I I |
14 1 (N I I
I o I |
I I I I
0 L 11 | | ' . !
1,8 2 2,2 2,4 2,6 2,8 3
Rapport limite d'emboutissage (LDR)
Aly aluminium écroui
Alg aluminium recuit
Cupg, Cuc deux qualité de cuivre
Fer acier effervescent
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‘ DES SCIENCES Fes acier calmé a l'aluminium
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Caractéristiques d’emboutissabilité en rétreint des toles

Apparition de cornes

d’emboutissage N Ard

(b) 1.00 — T — . -
Anisotropie planaire : 6022-T4
0.80 |- Ar= ro+r,—2r, .
[ ]
g 2
3 0.60 ) e
g
- 0.40 | ——YId2000-2d (YId96 r,)
~0--Y1d2000-2d (L" _=L" )
0.20 |- 2o |
= YId96
® Exp.
0.00 i 1 1 1 | L Il 1 L

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Tension axis angle from rolling
e INSA
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Caractéristiques d’emboutissabilité : Retour élastique et retour
élastique différentiel (voilage de panneaux peu profond)

Retour : L :

o si  I'épaisseur t# etsi ReN

élastique N Rm
Ce probleme s’accentue avec l'utilisationde .. Re,..

nuances a hautes caractéristiques mécanigues ** -
qui sont choisies pour réduire le poids des \concerten
structures.

o, X

E=

_F
R

........................................

0.2% A,=¢, A=¢

Si plusieurs zones de I'embouti n’ont pas subi le

méme taux de déformation lors de I’emboutissage.
Lorsque I'on relache I'effort d’emboutissage, le
rééquilibrage des contraintes peut induire des zones

APPLIQUEES
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Caractéristiques d’emboutissabilité : Défauts de surface

Peau d’orange : Vermiculure :

Induit par la présence d’une taille induit par un vieillissement de la tole (petits atomes

de grain excessive (50-80um), induit  de carbone ou d’azote en solution dans le réseau

par une mauvaise gestion du cycle cristallin). Elle favorise une localisation de la

thermomécanique lors de déformation sous forme de bandes (bandes de Luders

I’élaboration de la tole dans un essai de traction). La solution est de faire une
phase de skin-pass pour écrouir le matériau.

3

Z A
Palier du a un
vieillissement \<

B aTIONAL GM-3-PROFA - Emboutissage des métaux en feuilles
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Relation produit - procédé

Produit

Matériau Procédé

NN
% 0

GM-3-PROFA - Emboutissage des métaux en feuilles



Influence du procédé sur les formes réalisables

* Laforme doit permettre le balancementdela <+ Epaisseur de section : 0.2-5mm

piéce, c’est a dire la détermination d’une Etatde surface : 0.5 - 12.5um (trés lisse)

. o ’ o L]
direction d’emboutissage qui permette . Qualité dimensionnelle :
I’accessibilité du poingon. .
poing La forme de I'embouti n’a jamais exactement la

Les Contre-dépouilles nécessitent la mise en place forme de I'outil du fait du retour élastique.

de cames dans 'outillage et sont donc a éviter dans . . ..
Les tolérances angulaires admissibles sont de

la mesure du possible. . ,
P I’ordre du demi degré

* Eviter les dépouilles pour les piéces Les tolérances dimensionnelles sont de I'ordre de

profondes, la forme conique accentue les 0.1-0.8mm
problémes de plissement (plus critiques que

Direction D'irection .
I’évacuation de I'outil). provisoire | | demboutissage

o - Normale

au flan
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Données économiques :

Co(t d’opération / heure 137
~100007 > — SR
g ; § g Colt du matériau (€/kg) 0.6
§ Facteur de charge 0.5
§ 1000, ------------------ ----------------- ------------- Poids du composant (kg) 1
: : § : Taux de rebus (%) 5
S 100{->C e N
o § § g Temps pour amortir I'équipement (année) 5
E
= z
Ty P A T T . e
1 10 100 1000 10000 100000 1e6  1e7  1e8
Taille du Groupe
Co(t de I'équipement (€) OE“- 9E>
Fraction de matériau utilisée 0.7-0.8
Cadence (piece/heure) 200 - 5000
Co(t de I'outillage (€) 1E4 - 5E°
Durée de vie de 'outillage (piece) 10%- 106
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