N

N

Modélisation du comportement d’outillages stratifiés
basés sur la Stratoconception® pour le procédé
d’emboutissage

Mourad Oudjene, Frédéric Mercier, Luc Penazzi, Jean-Louis Batoz

» To cite this version:

Mourad Oudjene, Frédéric Mercier, Luc Penazzi, Jean-Louis Batoz. Modélisation du comportement
d’outillages stratifiés basés sur la Stratoconception® pour le procédé d’emboutissage. 17e Congres
Frangais de Mécanique, Aug 2005, Troyes, France. 6 p. hal-01798898

HAL Id: hal-01798898
https://hal.science/hal-01798898
Submitted on 29 Sep 2023

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://hal.science/hal-01798898
https://hal.archives-ouvertes.fr

17®MeConges Francais de Mcanique Troyes, — septembre 2005

Modélisation du comportement d’outillages stratifes bags sur la
Stratoconceptiorn pour le procédé d’emboutissage

Mourad Oudjene ¢, Fréderic Mercier ¢, Luc Penazzi® & Jean-Louis Batoz ®

“ ERMeP, Institut Sugrieur d’Ingénierie de la Conception (GIP-InSIC)
27, rue d’Hellieule 88100 Saint-Bides-Vosges, France
(mourad.oudjene, jean-louis.batoz, frederic.mercier)@insic.fr

b CROMeP, Ecole des Mines d’Albi
81013 Albi, cedex 9, France
luc.penazzi@enstimac.fr

Résune :

Plusieurs techniques de prototypage rapidguisent voire remplacent la phase d’'usinage conventionnelle qui
représente envirob0% du cdit global des outils d’emboutissage. Plus partiesiment, la ealisation des outils

par le pro&cé de Stratoconceptidn notamment dans le cadre du projet eutep CRAFT-FASTOOL a permis de
valider exgerimentalement cette technologie et d’envisager une utilisation plus industrielle. Cependant, iftappara
nécessaire dtudier le comportementéuoanique des outilstalises par Stratoconceptidnafin de pédire leur
tenue récanique en service et aussi d’optimiser leur conception et donc I€ideofabrication. Dans ce papier,
nous pésentons une&marche nurrique pour lI'analyse du comportemegiistique des outils d’emboutissage
stratifiés assemBk par collage et vissage. Pour une premietape de Etude, les@sultats sont grsengs dans le
contexte du benchmark Numisheet'93 en utilisant les céldasents 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 aroung% 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 Stratocdnception
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 :
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1 Introduction

L'emboutissage est un prede largement empl@dans l'industrie de la mise en forme des
matriaux metalliques en feuille [1]. Aujourd’hui, plus encore qu’hier, dans I'industrie de I'em-
boutissage, il y a un fort besoin deduire les cits et @lais de fabrication des outils (poingon,
matrice, serre-flan) [2]. D’autre part, I'apparition eéVolution importante des techniques de
prototypage rapide au cours de ces deams anaes constituent sans doute une alternative aux
techniques conventionnelles poéduire les cits et @lais de fabrication des outillages. Parti-
culierement, les techniques de fabrication des outils d’'emboutissage par empilement successif
de couches gtalliques, ont permis laéalisation et la validation expimentale de plusieurs
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applications [1, 2, 3, 4]. Bcemment, dans le cadre du projet e@ap CRAFT-FASTOOL un
poincon d’emboutissage asur le proéde de Stratoconceptidna éte fabrige et test de
mankere industrielle [1]. Cependant, ugéude approfondie du comportemenécanique des
outils deformables, stratifis et assembs par diverses techniques, s'impose afin dedipe
leur tenue reBcanique en service. Or, les sollicitations appdes aux outils d’emboutissage
ne sont que partiellement connues [5] et I'analysramique des outils d’'emboutissage reste
pour le moment un domaine de recherche knitoutefois, des analyses du comportement
mécanique et tribologique des outils d’'emboutissage sont disponibles dansriguite. Ainsi,
beaucoup de travaux concernent le comporte@énsure des rayons d’outils [6]. On peut citer
aussi les analyseséuaniques des outils d’emboutissage [1, 7]. Plusietudes nurariques ou
experimentales relatives aux assemblagesagsont identifes dans la litrature [8, 9, 10].

2 Préesentation du pro@de de Stratoconceptiof

Parmi les proedés de fabrication rapide, la Stratoconcepfi@st un proéce francais bre-
vete et cevelopye par le Cirtes Saint-Dé-des-Vosges depuis 1991 [12, 13]. Ce pdzcconsiste
atrancher la gice en couchasémentaires 2D ou 3D apygas strates (figure 1), dans lesquelles
sont pévus des inserts. Les couch@ementaires sont ensuitécbugges dans un matiau en
plaquea partir des proedes d’'usinage avagaen 2,5 axes ou 5 axes : micro fraisage rapide, laser,
jet d’eau. Les strates sont ensuite positieesles unes par rapport aux autidaide d’inserts
pour constituer le prototype final. L'assemblage est pris en congddaddcomposition de
I'objet. Afin d’assurer une liaison apprope des diferentes strates, tous les types d’assem-
blage classique sont envisageables: assemblage eske, brag, sou@, etc. Le proece est
rapide, il est sans limitation de forme, ni de &wdux : bois, plastiques, @aux. Il est appli-
cable aussi bien pour des maquettes, des prototypes technologiques, des outillages.

Logiclel Stratoconcept® P'°!°'ype
final
i
- Ghoix ensi e
00  Choix du matériau

Pilotage
« machine

Usinage des strates
en 3D par microfraisage ’
o

Poste de microfraisage

FIG. 1 —Principe du proéce de Stratoconceptidn(source CIRTES [13]).

3 Meéthodologie propoge

Idéalement, I'analyse étanique des outils d’emboutissagecessite la prise en compte
de leur @&formabili€ au cours de la simulation du péme. Cependant, cette piedure de si-
mulation est tes cdaiteuse en temps de calcul, partiesément quand la taille du meélk est
elevee. De plus, elle implique plusieurs difficedt, notamment la disetisation des outils en
elements éformables et la gestion du contact [7], partiecdiment dans le cas des nates 3D
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avec une gonetrie complexe. Ces difficids font que, jusg@ pesent, la plupart des mekks
existants consirent essentiellement des niébes plans (éformations planes, axisyatrie...).
Afin de surmonter toutes ces difficadt, il appard donc recessaire deéatoupler la simulation
de I'emboutissage, de I'analyse du comportement de l'outil. Le travail consisteaagifec-
tuer une simulation de 'emboutissage en coesait un contact rigide permettant d’adera
la répartition des forces de contacepe/outil. Ces forces de contact seront ensuite exgasit
comme condition de chargement pour analygépagment le comportemetastique de I'outil
consiceré. Cette nathodologie &t valicee dans [1], [11].

3.1 Sollicitations sur les outils

Géreralement, I'ogration d’emboutissage s’effectue par av@ndu poincon qui enthae
la tble, pouréventuellement lui imprimer son empreinte en fond de matrice. La partie centrale
de la ble se @forme par expansion sous le poingon et le fond de matricegrighgrie par
rétreint sous le serre-flan. Au cours de Bogtion d’emboutissage, lale exerce sur le poingon
des forces normales sa surface ainsi que des forces tangentielles (cas de frottement non nul).
Ces differentes sollicitations sont variables en position et en amplitude au cours deatiop
d’emboutissage. Destudes nurariques du contacbte/outil [1, 6, 7, 11] montrent que les ef-
forts de contact songpartis principalement sur les rayons d’outils (parties actives de I'outil).
Certaines de castudes [1, 7, 11] montrent que les outils d’emboutissage sont sedlieit com-
pression avec un maximum global obseen fin de course du poingon.

3.2 Approche de moelisation

Le probEme des outils d’emboutissage strasfipoé en terme d’analyse@sanique consiste
a étudier principalement sous sollicitations maximales ; le nivealeflerohation des strates et
le comportement @canique du syste d’assemblage (collage + vissage) afin @elipe sa te-
nue en service et d’'optimiser sa conception. L'approdhetbpge ici, consiste alora estimer
les forces de contactgie/outil et les appliquer ensuite, de n@ristatique, sur I'outil stratéi
discretise parelements finis.

4 Exemple d’application

L'exemple cecrit en figure 2a, est le poingcon camu benchmark Numisheet’93. Il a pour
dimensions : 70mm x 70mm x 56mm. Il est congditle 8 strates de 7mmépaisseur, en acier,
orienges perpendiculairemeatla direction d’emboutissage. Confaement au principe de la
Stratoconception les strates sont guges et positioneesa I'aide de deux inserts de 6mm de
diametre. L'assemblage est assyrar quatre vis de 6.5mm de diatre et une colle structurale
d’une épaisseur de 0.1mm sur toute l'interface des strates. La disposition des vis choisie est
cohérente avec les dispositions constructives (espacement entre vis, distance entre I'axe de vis
et le bord exérieur des @ces) que f@aconisent lesagles Allemandes VDI-2230 pour le calcul
des assemblages palements fileks.

La figure 2b @crit le moakle éléments finis du quart de poin¢cétudg. Il est construit par
desélements tetrabdriguesa 4 noeuds interpolation lireaire en éplacements. La couche de
colle n’a paett mocklisee. Ainsi, nous avons utisun contact collard l'interfaces des strates.

Le mockle ainsi @velope indique des contraintes normalesgativesa l'interface des
strates dans le cas d’une compression (zones de contact) et des contraintes normales positives
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Interface
étudiée

FIG. 2 —a) Poingcon assemeélpar collage et vissage, b) Mekkélement fini.

dans le cas d’une traction (zones dedllement). Le chargement du n&de est ainsi compés

— d’une force minimale de vissageduation 3);
— des forces de contact impaes au poincon rigide (figure 3).

La force de vissage est automatiquemerigee par CATIA V5 en utilisant une connexion
de serrage "virtuelle”. En @éral, la valeur minimale [10] de la pcontrainte de vissage
installer est étermirée par diferentes conditions (noredollement des pces, desserrage spon-
taré...etc.) ou encore par les niveaux desarrage ex@rimenés. Dans notre cas, nous coresioshs
la condition de non @collement des pces asseméés. Tant que les sollicitations éxeures
F,.; n'entrdnent pas le @collement relatif des faces initialement en contaégdlié suivante
est \erifiee [10]:

1 init 1
K_V (FV a FV ) B KStr
avec Fi" force de pecontrainte initiale dans la vigyy et Fs;,. sont respectivement les
efforts dans la vis et dans les strates asséatk, et K, sont respectivement les rigidi
de la vis et des strates. De pluéduilibre de 'ensemble vigsdonne:

(Fy™ — Fau) 1)

Fext+FStr_FV:0 (2)
D'ou
Ky

Frit— F, —AF, = Fy — v, ————.
v Vv Vv 1% PYKV‘i‘KStr

Fext:FV_(b'FextaOS’}/gl (3)
avecA Fy la variation de I'effort dans la vislda F,.;. ¢ est le facteur de charge.

Les forces de contact (voir figure 3), issues de la simulation déiaion de I'emboutis-
sage, sont appligges de maeire statique, sur le mete de poincon disétis parélements
finis. Ces forces de contact engendrent une force axiale tBtale 13359 N, qui correspona
la force totale d’emboutissage.

5 Reésultats et discussion

Les figures 4a et 4b montrent respectivement la distribution de la preadiorterface
étudiee, sous l'effet du vissage et sous I'effet congbitu vissage et des forces externes. L'ap-
plication des forces de contact sur le rate] provoque une variation de I'effort deggontrainte
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Contact Press
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FiG. 3 —Distribution de la pression de contact sur le poingon rigide.

de l'ordre deA Fy, = 55 N dans la vis. La force de érontrainte initialeetant de 115 N. La
force totale de compressian I'interface étudiée peutétre calcuke selon la relationF, =
Firit + (F... — AFy) . D'apres la figure 5a, la variation de I'effort degmontrainte dans la
vis est lireaire visa vis du chargement extieur F,;. La figure 5b montre que la valeur rela-
tive de la variation de g@contrainte dcrdt de manere exponentielle en fonction de la force
minimale F{7** installee initialement dans la vis. Legsultats obtenus sont en @hnce avec
la littérature sur les assemblages péments fileés [8, 10].

MPa
5,2
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l 1,29 l 368
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a) b)

FIG. 4 —a) Distribution de la pressioa I'interface étudiee, sous I'effet du vissage, b) Distribu-
tion de la pressiora I'interface étudiee, sous I'effet des forces de contact; péit" = 115 N
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FIG. 5 —a) Variation de I'effort dans la vis en fonction de,;; pour F" = 115 N, b) Influence
de Fi* sur la variation relative de I'effort dans la vis; pour.,; = 13359 N
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6 Conclusion et Perspectives

Dans ce travail, nous avonsgsené une proédure nurarique pour le dimensionnement des
outils d’emboutissage straéfs et assembs par vissage. Dans une préneietape de Etude,
des Esultats sur lagponsegtlastique des liaisons visss d’'un poingon stratéi sont obtenus
dans le cadre de I'emboutissage de la boiteémadu benchmark Numisheet’'93. La principale
perspective consist traiter un cas industriel avec uneagréetrie complexe, afin de mettre en
place une @marche grérale de calcul ekventuellement d’optimisation de la conception des
outils d’'emboutissage straéf, assembBk par vissage.
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