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Résumé :

Le formage incrémental a été présenté au coursrdeédentes études comme un procédé prometteur
pour la production de piéces métalliques a I'aidandoutil de forme simple piloté par une machine a
commandes numériques. En regard a ses nombreuxages un tel procédé a été introduit comme étant
une alternative aux procédés d’emboutissage classignt utilisés afin de réduire les colts de
production de piéces de petites séries ou de pmést Dans cet article, une application du formage
incrémental est présentée, s’appuyant sur la fiitébdu procédé liée a disparition du couple
poingcon/matrice. Bien que le procédé reste a ogtmides premiers résultats concernant la fabrarati

de piéces de petites dimensions ont été obtenuall®ament a cette étude expérimentale, une apalys
numérique EF a été menée dans le but d’étudiegréifits parameétres du procédé.

Abstract :

Incremental Sheet Forming processes have been d¢naiem in recent studies as a very promising
technology to manufacture sheet metal parts byCIH€ controlled movement of a simple generative
tool. In glance with its various advantages, suobc@ss has been introduced as an alternative to
reduce costs resulting from stamping technology nwemall batches or prototypes have to be
manufactured. In this paper, an application isiedrout accounting flexibility of the process lirk®

the fact that the punches or dies are avoided.oftth the process still needs a further optimization
preliminary results have been obtained through exmatal tests to manufacture micro parts. At the
same time, a FEM analysis has been carried outerdo get the characteristics of the formed parts

Mots-clefs :

Formage Incrémental ; étude numérique et expérimemte ; microcomposants
1 Introduction

Au cours des derniéres années, le formage incréneété développé et présenté comme
un procédé stratégique dans la fabrication de pige#alliques par mise en forme. En effet, en
raison des faibles colts de production, I'utilisatide cette technique semble intéressante pour
la production de piéces de petites séries ou lacktion de prototypes (Pagk al. (2003)). Le
principe de base réside dans la suppression duecq@aingon/matrice classiquement utilisé
dans les procédés de mise en forme et dans latidis d’'un outil de formage de forme simple
dont le chemin est contrélé par une machine CNdépit d'une certaine lenteur du procédé, le
formage incrémental semble étre une réponse effiac désir de flexibilité accru se
développant dans le secteur de la mise en forme guwune puissante alternative a la
production de pieces ne pouvant étre réaliséedgmprocédés conventionnels, comme dans le
cas de pieces a usage unique utilisées dans lermmadicale (Ambrogiet al. (2005)). Dans
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le méme temps que la compréhension du procédévetogdpe, plusieurs études ont été menées
dans le but de justifier la grande formabilité destériaux qui caractérise le formage
incrémental en comparaison aux opérations d’embsage classiques (Iseki (2000) — Sleim
al. (2001)). Basé sur lintérét de déformations losalienposées par un simple outil
hémisphérique, cet article présente une applicatioprocédé de formage incrémental dans la
production de pieces métalliques de petites dinoessi

Par allleurs, il est nécessaire de souligner lestsfa produire afin de rendre le procédé
industrialisable. En effet, le mécanisme du prod&dat principalement caractérisé par un mode
de déformation par extension sans apport de mat&sputant au fait qu’il n'y ait pas de
matrice de contre forme, un amincissement non gégjile de la paroi ainsi qu’'un manque de
précision géométrique dans les piéces produitételitnson insertion sur le marché industriel.

Aussi il est important d'étudier davantage le pdicéau travers d'investigations
expérimentales et numériques. C’est pourquoi defl@résume les travaux de développement
d’un pilote expérimental menés au sein de notrerkbire dans le but de démontrer I'intérét du
formage incrémental dans la production de piécegetées dimensions. Cette étude est
également basée sur une analyse EF du procédétfarnue prédire I'évolution de I'épaisseur
du flan ainsi que la répartition des contraintedégormations au cours du procéde.

2  Etude expérimentale

Dans un premier temps, une série de tests a étéenalams le but d’étudier la faisabilité de
piéces de petites dimensions par formage incrémedea essais ont été réalisés sur un centre

d'usinage a commandes numériques. Le flan en Cuti#P30mm de c6té et de 0.24mm
d’épaisseur, est maintenu en position par un $amecirculaire (cf. Figure 1).
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FIG. 1 — Equipement expérimental utilisé pour le fogmancrémental

Un outil de forme simple avec une téte hémisghé de diamétre 1mm, adapté sur I'axe
vertical du centre d’'usinage, est utilisé commel alg formage. Le chemin d’outil décrit un
mouvement dans le plan horizontal (déplacemena digblle de la CN dans le plan X-Y) associé
a un mouvement du poingon selon I'axe verticaladm&chine. Comme il a été démontré dans
de précédentes investigations (Filie¢ al. (2000)), au cours du procédé, le flan subit
principalement une déformation par élongation dliecéion localisée du poincon.

Comme I'ont montré Ambrogiet al. (2004) au cours de leurs études, le comportement d
matériau formé est fonction des conditions géonpéés et de la stratégie de formage employée.
Particulierement, la précision géométrique de &c@iformée est influencée par la profondeur
de passe verticale de I'outil. En effet, les cdodi d’élongation augmentant avec I'incrément
vertical, plus celui-ci est important, moins I'étd¢ surface est acceptable. A partir de ces
observations, les parametres du procédé utilisépans des différents essais ont été définis et
sont résumes dans le Tableau 1.
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Tableau 1.Principaux parameétres du procédé

Parameétres Valeur
Diameétre d’outil 1mm
Incrément vertical 0.01mm
Vitesse d’avance 300m/min
Vitesse de rotation 250tr/min

La Figure 2 montrent quelques piéces réaliséefopaage incrémental.

-
1 10mm [ — 10mm

FIG. 2 — Exemple de piéces réalisées au cours degfgrpntation

3 Analyse numérique

Dans le but de mener une étude numérique du procédimodéle Eléments Finis a été
implémenté sur le code de calcul LS-Dyna®. Le fayemancrémental étant un procédé a
déformation progressive du flan, caractérisé pagreds déplacements et des déformations
localisées, le choix d’'un schéma explicite a étéme d’ou le recours au code de calcul EF LS-
Dyna® comme logiciel de simulation.

Selon les essais expérimentaux, la forme choisig pwner I'étude numérique est une
pyramide a base hexagonale de 3mm de profondeumpakai fait un angle de 80° avec
I'horizontal. Les principales dimensions sont régemFigure 3.

W
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FIG. 3 — Géométrie de la piece étudiée

12mm

En raison du chemin d’outil, une analyse complétéreis dimensions est recommandée.
C’est pourquoi des éléments coques a 4 nceuds adegrés de liberté a chaque nceud et 5
points d’intégration dans I'épaisseur ont été sdsi. Par ailleurs, un maillage adaptatif a été mis
en place dans le but de réduire la dimension dawegits lorsque ces derniers subissent une
distorsion trop importante. Le nombre croissanhdsuds en contact avec la surface de I'outil
permet ainsi une modélisation plus juste des déftiams progressives de la tole.

La figure 4 montre le maillage de la piéce étudi@éeours de simulation.
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FIG. 4 — Maillage du flan correspondant a un déplacemertical du I'outil de formage de
2mm

Le maillage initial du flan est constitué de 908néénts. Le comportement plastique de la
tle est modélisé a I'aide d’une loi d’écrouissdgeype Swift.

- —\n
o=kle, +¢ 1)
L’outil est considéré comme un corps rigide etdeaditions aux limites associées sont
déterminées par le chemin pris au cours du procédé.
En fin de simulation, le profil numérique a étéetétiné et comparé au profil théorique

déterminé par CAO et au profil expérimental mesut&@ide d’'un appareillage 3D de mesure
optique InfiniteFocus® (cf. Figure 5). Le profiltgwmis sur la surface extérieure de la piece.
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FIG. 5 — Comparaison des profils théorique, numérafuexpérimental.

L'effort sous serre flan est modélisé grace a kdecmad_rigid_body disponible sous Ls-
Dyna®. L’intensité de I'effort, appliqué au centte gravité du corps rigide serre flan, est égale
a un pourcentage de la limite élastique. Différdatts ont été menés dans le but d'étudier
l'influence de la pression sur la piece mise emnfar En particulier, I'analyse numérique est
focalisée sur la répartition de I'épaisseur aing qur la précision géométrique de la piéce. Les
résultats numériques démontrent qu’une pressidhsMPa (environ 2% de la limite élastique)
est suffisante pour maintenir la téle en positidmbrogioet al. (2005)). Les premiers résultats
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de la figure 6 montrent que I'effort sous serenfhe semble pas avoir de réelle influence sur
les problémes de précision géométrique rencontrésiars du procédé. D’autre part, la figure 7
présente une augmentation de lI'amincissement du éa fonction de I'effort croissant
appliguée par le serre flan.
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FIG. 6 — Comparaison de profils de piéces obtenuesdifiérents efforts sous serre flan
(F=200N i.e. P=0.5MPa et F=20000N i.e. P=50MPa)
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FIG. 7 — Comparaison des épaisseurs de pieces obteaufssmage incrémental avec des
efforts sous serre flan différents (F=200N i.e. BMPa et F=20000N i.e. P=50MPa)

4  Conclusions

Les travaux relatés ci-dessus ont démontré la Ipibside réaliser des piéces de petites
dimensions par formage incrémental. Les résultaposés dans le présent article montrent
qgu'un tel procédé de mise en forme permet la r@#dis de formes complexes a partir de toles
de faibles épaisseurs tout en évitant le risquepdidtion de fissures classiquement obtenues



18MCongrés Francais de Mécanique Grenoble, 27-31 ao(t 2007

lors de la mise en forme de tble par procédés cdimraels. Dans ce papier est également
étudiée linfluence sur la précision géométriqueledt variations d'épaisseurs de certains
paramétres comme l'effort exercé par le serre flaplus, il a été démontré que I'utilisation
d’'un code commercial de calcul explicite permettaié modélisation efficace du procédé afin
de prédire notamment la déformée de la piéce gusises variations d’épaisseurs. D’autres
développements concernant la possibilité de medigpaisseur du flan en ligne afin de
contréler le procédé sont actuellement en cours.
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