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Résuḿe :

Plusieurs techniques de prototypage rapide réduisent voire remplacent la phase d’usinage conventionnelle qui
représente environ50% du côut global des outils d’emboutissage. Plus particulièrement, la ŕealisation des outils
par le proćed́e de Stratoconceptionr, notamment dans le cadre du projet européen CRAFT-FASTOOL a permis de
valider exṕerimentalement cette technologie et d’envisager une utilisation plus industrielle. Cependant, il apparaı̂t
nécessaire d’́etudier le comportement ḿecanique des outils réaliśes par Stratoconceptionr afin de pŕedire leur
tenue ḿecanique en service et aussi d’optimiser leur conception et donc leur coût de fabrication. Dans ce papier,
nous pŕesentons une démarche nuḿerique pour l’analyse du comportementélastique des outils d’emboutissage
stratifiés assemblés par collage et vissage. Pour une premièreétape de l’́etude, les ŕesultats sont pŕesent́es dans le
contexte du benchmark Numisheet’93 en utilisant les codeséléments finis STAMPACK et CATIA V5.

Abstract :

A number of solutions based on rapid prototyping techniques will reduce or even replace the 3D machining ope-
rations which represent around50% of the global cost of the stamping tools. A prototyping tool based on the
Stratoconception approach has been recently produced and tested in a CRAFT european project. It has been used
successfully to produce some parts, so that more industrial applications can be foreseen. However, it appears ne-
cessary to study in more depth the mechanical behaviour of the stratified tools resulting from the Stratoconceptionr

approach in order to predict their strength and also to optimize their design and their cost. In this paper, we present
a numerical procedure to analyze the elastic behaviour of stamping laminated tools joined using adhesive and
screws. For the first stage of the study, the results are presented in the context of Numisheet’ 93 benchmark test
(square cup) using STAMPACK and CATIA V5 finite element codes.

Mots-clefs :

emboutissage, outillage rapide, mod́elisation numérique, assemblage visśes

1 Introduction

L’emboutissage est un procéd́e largement emploýe dans l’industrie de la mise en forme des
mat́eriaux ḿetalliques en feuille [1]. Aujourd’hui, plus encore qu’hier, dans l’industrie de l’em-
boutissage, il y a un fort besoin de réduire les côuts et d́elais de fabrication des outils (poinçon,
matrice, serre-flan) [2]. D’autre part, l’apparition et l’évolution importante des techniques de
prototypage rapide au cours de ces dernières anńees constituent sans doute une alternative aux
techniques conventionnelles pour réduire les côuts et d́elais de fabrication des outillages. Parti-
culièrement, les techniques de fabrication des outils d’emboutissage par empilement successif
de couches ḿetalliques, ont permis la réalisation et la validation expérimentale de plusieurs
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applications [1, 2, 3, 4]. Ŕecemment, dans le cadre du projet européen CRAFT-FASTOOL un
poinçon d’emboutissage basé sur le proćed́e de Stratoconceptionr a ét́e fabriqúe et test́e de
manìere industrielle [1]. Cependant, uneétude approfondie du comportement mécanique des
outils d́eformables, stratifíes et assemblés par diverses techniques, s’impose afin de prédire
leur tenue ḿecanique en service. Or, les sollicitations appliquées aux outils d’emboutissage
ne sont que partiellement connues [5] et l’analyse mécanique des outils d’emboutissage reste
pour le moment un domaine de recherche limité. Toutefois, des analyses du comportement
mécanique et tribologique des outils d’emboutissage sont disponibles dans la littérature. Ainsi,
beaucoup de travaux concernent le comportementà l’usure des rayons d’outils [6]. On peut citer
aussi les analyses mécaniques des outils d’emboutissage [1, 7]. Plusieursétudes nuḿeriques ou
exṕerimentales relatives aux assemblages vissés sont identifíees dans la litt́erature [8, 9, 10].

2 Présentation du proćedé de Stratoconceptionr

Parmi les proćed́es de fabrication rapide, la Stratoconceptionr est un proćed́e français bre-
vet́e et d́evelopṕe par le Cirtes̀a Saint-Díe-des-Vosges depuis 1991 [12, 13]. Ce procéd́e consiste
à trancher la pìece en coucheśelémentaires 2D ou 3D appelées strates (figure 1), dans lesquelles
sont pŕevus des inserts. Les couchesélémentaires sont ensuite découṕees dans un matériau en
plaquèa partir des proćed́es d’usinage avancé en 2,5 axes ou 5 axes : micro fraisage rapide, laser,
jet d’eau. Les strates sont ensuite positionnées les unes par rapport aux autresà l’aide d’inserts
pour constituer le prototype final. L’assemblage est pris en compte dès la d́ecomposition de
l’objet. Afin d’assurer une liaison appropriée des diff́erentes strates, tous les types d’assem-
blage classique sont envisageables : assemblage vissé, colĺe, braśe, soud́e, etc. Le proćed́e est
rapide, il est sans limitation de forme, ni de matériaux : bois, plastiques, ḿetaux. Il est appli-
cable aussi bien pour des maquettes, des prototypes technologiques, des outillages.

FIG. 1 –Principe du proćed́e de Stratoconceptionr (source CIRTES [13]).

3 Méthodologie propośee

Idéalement, l’analyse ḿecanique des outils d’emboutissage nécessite la prise en compte
de leur d́eformabilit́e au cours de la simulation du procéd́e. Cependant, cette procédure de si-
mulation est tr̀es côuteuse en temps de calcul, particulièrement quand la taille du modèle est
élev́ee. De plus, elle implique plusieurs difficultés, notamment la discrétisation des outils en
éléments d́eformables et la gestion du contact [7], particulièrement dans le cas des modèles 3D
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avec une ǵeoḿetrie complexe. Ces difficultés font que, jusqu’à pŕesent, la plupart des modèles
existants consid̀erent essentiellement des modèles plans (d́eformations planes, axisyḿetrie...).
Afin de surmonter toutes ces difficultés, il apparâıt donc ńecessaire de découpler la simulation
de l’emboutissage, de l’analyse du comportement de l’outil. Le travail consiste alorsà effec-
tuer une simulation de l’emboutissage en considérant un contact rigide permettant d’accéderà
la répartition des forces de contact pièce/outil. Ces forces de contact seront ensuite exploitées
comme condition de chargement pour analyser sépaŕement le comportementélastique de l’outil
consid́eŕe. Cette ḿethodologie áet́e valid́ee dans [1], [11].

3.1 Sollicitations sur les outils

Géńeralement, l’oṕeration d’emboutissage s’effectue par avancée du poinçon qui entraı̂ne
la tôle, pouréventuellement lui imprimer son empreinte en fond de matrice. La partie centrale
de la t̂ole se d́eforme par expansion sous le poinçon et le fond de matrice, la périph́erie par
rétreint sous le serre-flan. Au cours de l’opération d’emboutissage, la tôle exerce sur le poinçon
des forces normales̀a sa surface ainsi que des forces tangentielles (cas de frottement non nul).
Ces diff́erentes sollicitations sont variables en position et en amplitude au cours de l’opération
d’emboutissage. Deśetudes nuḿeriques du contact tôle/outil [1, 6, 7, 11] montrent que les ef-
forts de contact sont répartis principalement sur les rayons d’outils (parties actives de l’outil).
Certaines de ceśetudes [1, 7, 11] montrent que les outils d’emboutissage sont sollicités en com-
pression avec un maximum global observé en fin de course du poinçon.

3.2 Approche de mod́elisation

Le probl̀eme des outils d’emboutissage stratifiés, pośe en terme d’analyse ḿecanique consiste
à étudier principalement sous sollicitations maximales ; le niveau de déformation des strates et
le comportement ḿecanique du système d’assemblage (collage + vissage) afin de prédire sa te-
nue en service et d’optimiser sa conception. L’approche dévelopṕee ici, consiste alors̀a estimer
les forces de contact pièce/outil et les appliquer ensuite, de manière statique, sur l’outil stratifíe
discŕetiśe paréléments finis.

4 Exemple d’application

L’exemple d́ecrit en figure 2a, est le poinçon carré du benchmark Numisheet’93. Il a pour
dimensions : 70mm x 70mm x 56mm. Il est constitué de 8 strates de 7mm d’épaisseur, en acier,
orient́ees perpendiculairementà la direction d’emboutissage. Conformément au principe de la
Stratoconceptionr, les strates sont guidées et positionńeesà l’aide de deux inserts de 6mm de
diamètre. L’assemblage est assuré par quatre vis de 6.5mm de diamètre et une colle structurale
d’une épaisseur de 0.1mm sur toute l’interface des strates. La disposition des vis choisie est
coh́erente avec les dispositions constructives (espacement entre vis, distance entre l’axe de vis
et le bord ext́erieur des pìeces) que pŕeconisent les r̀egles Allemandes VDI-2230 pour le calcul
des assemblages paréléments filet́es.

La figure 2b d́ecrit le mod̀eleéléments finis du quart de poinçonétudíe. Il est construit par
deséléments tetrah́edriques̀a 4 noeuds̀a int́erpolation lińeaire en d́eplacements. La couche de
colle n’a paśet́e mod́elisée. Ainsi, nous avons utilisé un contact collant̀a l’interfaces des strates.

Le mod̀ele ainsi d́evelopṕe indique des contraintes normales négativesà l’interface des
strates dans le cas d’une compression (zones de contact) et des contraintes normales positives
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a) b)

FIG. 2 –a) Poinçon assemblé par collage et vissage, b) Modèleélément fini.

dans le cas d’une traction (zones de décollement). Le chargement du modèle est ainsi composé:

– d’une force minimale de vissage (équation 3);
– des forces de contact imposées au poinçon rigide (figure 3).

La force de vissage est automatiquement géńeŕee par CATIA V5 en utilisant une connexion
de serrage ”virtuelle”. En ǵeńeral, la valeur minimale [10] de la précontrainte de vissagèa
installer est d́etermińee par diff́erentes conditions (non décollement des pièces, desserrage spon-
tańe...etc.) ou encore par les niveaux de préserrage exṕeriment́es. Dans notre cas, nous considérons
la condition de non d́ecollement des pièces assemblées. Tant que les sollicitations extérieures
Fext n’entrâınent pas le d́ecollement relatif des faces initialement en contact, l’égalit́e suivante
est v́erifiée [10]:

1

KV

(
FV − F init

V

)
=

1

KStr

(
F init

V − FStr

)
(1)

avecF init
V force de pŕecontrainte initiale dans la vis,FV et FStr sont respectivement les

efforts dans la vis et dans les strates assemblées.KV et KStr sont respectivement les rigidités
de la vis et des strates. De plus l’équilibre de l’ensemble vissé donne:

Fext + FStr − FV = 0 (2)

D’où

F init
V = FV −∆ FV = FV − γ.

KV

KV + KStr

. Fext = FV − φ. Fext , 0 ≤ γ ≤ 1 (3)

avec∆ FV la variation de l’effort dans la vis d̂u àFext. φ est le facteur de charge.
Les forces de contact (voir figure 3), issues de la simulation de l’opération de l’emboutis-

sage, sont appliquées de manière statique, sur le modèle de poinçon discrétiśe paréléments
finis. Ces forces de contact engendrent une force axiale totaleFext = 13359 N, qui correspond̀a
la force totale d’emboutissage.

5 Résultats et discussion

Les figures 4a et 4b montrent respectivement la distribution de la pressionà l’interface
étudíee, sous l’effet du vissage et sous l’effet combiné du vissage et des forces externes. L’ap-
plication des forces de contact sur le modèle, provoque une variation de l’effort de précontrainte
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FIG. 3 –Distribution de la pression de contact sur le poinçon rigide.

de l’ordre de∆ FV = 55 N dans la vis. La force de précontrainte initialéetant de 115 N. La
force totale de compressioǹa l’interface étudíee peutêtre calcuĺee selon la relation:Fc =
F init

V + (Fext −∆FV ) . D’après la figure 5a, la variation de l’effort de précontrainte dans la
vis est lińeaire visà vis du chargement extérieurFext. La figure 5b montre que la valeur rela-
tive de la variation de précontrainte d́ecrôıt de manìere exponentielle en fonction de la force
minimaleF init

V instalĺee initialement dans la vis. Les résultats obtenus sont en cohérence avec
la littérature sur les assemblages paréléments filet́es [8, 10].

a) b)

FIG. 4 –a) Distribution de la pressioǹa l’interfaceétudíee, sous l’effet du vissage, b) Distribu-
tion de la pressioǹa l’interfaceétudíee, sous l’effet des forces de contact; pourF init

V = 115 N

a) b)

FIG. 5 –a) Variation de l’effort dans la vis en fonction deFext; pour F init
v = 115 N, b) Influence

deF init
V sur la variation relative de l’effort dans la vis; pourFext = 13359 N
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6 Conclusion et Perspectives

Dans ce travail, nous avons présent́e une proćedure nuḿerique pour le dimensionnement des
outils d’emboutissage stratifiés et assemblés par vissage. Dans une premièreétape de l’́etude,
des ŕesultats sur la ŕeponséelastique des liaisons vissées d’un poinçon stratifíe sont obtenus
dans le cadre de l’emboutissage de la boite carrée du benchmark Numisheet’93. La principale
perspective consistèa traiter un cas industriel avec une géoḿetrie complexe, afin de mettre en
place une d́emarche ǵeńerale de calcul et́eventuellement d’optimisation de la conception des
outils d’emboutissage stratifiés, assemblés par vissage.
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