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Promesse Arts et Métiers

Arts et Métiers forme des leaders des industries
responsables, acteurs de terrain qui créent et mettent
en ceuvre les innovations technologiques et
organisationnelles impactantes, indispensables aux
transitions énergétique, societale et environnementale

~ Objectif de la séquence :

Appliquer ses connaissances scientifiques a des problemes concret
autour des procédés et des materiaux

Quantifier, modéliser, estimer

y Sens du concret
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Séquence GIM?2 - Concevoir

A l'issue de I'UE, I'étudiant sera capable de :

Concevoir, modéliser et optimiser un produit ou un systeme mécanique en intégrant ses
fonctions techniques, ses contraintes géomeétriques, ses interactions physiques avec
I’environnement et ses impacts environnementaux (méthodes d’optimisation, outils
numeériques de simulation, démarche d’analyse de cycle de vie ... )

\ \ \ Impact Procédés \

matériau

Axe Fonderie
4h00 ED
8h00 TPf *
Axe DePI
2h40 ED
4h00 TPf *

Coefficient1
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Séquence GIM?2 - Concevoir

A l'issue de I'UE, I'étudiant sera capable de :

- Concevoir, modéliser et optimiser un produit ou un systeme mécanique en intégrant ses
fonctions techniques, ses contraintes géomeétriques, ses interactions physiques avec
I’environnement et ses impacts environnementaux (méthodes d’optimisation, outils
numeériques de simulation, démarche d’analyse de cycle de vie ... )

Poids Module type coeff Remarque
1 Analyse Cycle de Vie Test 1
Analyse Cycle de Vie Note TP 0,5 Regroupe les 2 TPs
Test 1 Effectué pendant dernier ED CAO
1 . Evaluation travail TPs
Ml 0,6 Modulation suite déroulement TPf
. 1 . Regroupe 3 TPf

1 RGN PREECE L W ZiEEED Note TP 0,5 (u-test en début de séance + déroulement TP)

Interaction Procédé Materiau Test 1

Simu Procédés Test Effectué pendant dernier TPs SIMU
Simu Procédés Livrable 1 Rapport de projet + mise en données
Simu Procédés Note TP 1 Evaluation individuelle pendant le projet
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Plan de la présentation

Comportement
Anisotropie
Mode de déformation

Rupture
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Développement d’un produit embouti

= Services de I'industrie

Bureau Méthodes
Industrialisation

AT

Learning
Factories

uonpanpold

SAV - Fin de Vie
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Développement d’un produit embouti

= Services de I'industrie

o | /SCP

o o
a . . 00‘3 ' Q%)/‘
Relation Client-Fournisseur ,,g?'@ 2l
Q-
Externe ou Interne .
M\ 2
Learning ;&
Factories S
Cahier de charge ) N &
B 4 % SAV - Fin de Vie Q
' ' % = .
OQ- e%‘} kS
/@q, .5‘}0 25@
LD%\ Q"‘\(‘K'
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Développement d’un produit embouti

= Cahier de charge technigue

e Systemes de mise en position (surface de référence) et encombrement

Dessin de définition

» Sollicitations mécaniques

Différents cas de chargement

e Durée de vie / Tenue en fatigue
 Réponse dynamique

Fréquences propres minimales

e Résistance a I'environnement

Corrosion
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Développement d’un produit embouti

= Services de I'industrie

’b-‘{} <
& %
Afiniti N , ).
Définition Processus o Bureau Méthodes G,
Qri_a- Industrialisation
de fabrication m .
335 A S
O~ : s
= i Learning .
| o Factories =
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% SAV - Fin de Vie oy
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Sciences et
Arts Technologies

~y et Métiers



Plan de la présentation

a Comportement
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Loi de comportement
(EN — Constitutive Equation)

" Une loi de comportement est une fonction
mathématique qui définit la relation entre des
grandeurs physique d’'un matériau soumis a un stimuli
dans un domaine de fonctionnement.

" On retrouve par exemple contrainte (o) d'un
matériaux en fonction de classiguement sa
deformation (&) mais aussi sa température (T'), sa

- vitesse de déformation (&), ...

Loi de Hooke & = E. ¢ (peu utile en emboutissage)
Loi de Hollomon o=K.g,"

n Comportement = Arts wineges
° s et Métiers



Loi de comportement
(EN — Constitutive Equation)

" Un loi de comportement permet de décrire le
comportement d’un mateériau dans un domaine

donné.

e Loi élastique (€e)

e Loi plastique (&p)

e Loi thermo-plastique (ep, T)

= Loivisco-plastique (&p, €)

. L{o,EIasto—thermo-visco—plastique (€e, T, €, &)

va’h

Arts Xomoos:
oen (=1 I_131
n Comportement ) et Métiers



Cas d’essai d’identification
(EN — Identification)

" Pour identifier ces lois de comportement il faut
réaliser des essais mécaniques et approximer les
points mesurés par une fonction mathématique pour
extraire les coefficients de la loi.

Cas loi complexe :
Loi de Hansel et Spittel

o= A er‘l'T. gM2 M3 T (14 ¢&)Msl M7 gMmal TMo

» : : :
Ius une loi est complexe, plus il faut d’essais.

e Arts Kanooges
n Comportement = - et Métiers



Loi de comportement
(EN — Constitutive Equation)

Quelle loi retient-on en mise en forme?

" Cas du Forgeage
Matériau métalligue a chaud

Loi Hansel et Spittel simplifiée
o= A.emlT.emz.emT4. SIS ]

" Cas de 'emboutissage
- M@a}étﬁiau métallique a froid
| LLi de Hollomon
Y > 0=K.&"
-
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Cas de |'essai de traction
(EN — Tensile test)

Que mesure-t-on? tr

e L

Avant I'essai

Longueur initial L, —T

\ 7
Largeur initiale |, /\
épaisseur initiale e,
En temps reel f(t) [I:I 1 L_Il
- ‘3’ifort (F [N]) F F F
longement

I'ﬁgituﬁinal L [mm]

transversal | [mm])

n Comportement = Arts wineges
° s et Métiers



Cas de l'essai de traction
(EN — Tensile test)

Comment les mesure-t-on?

Capteur d’effort

Jauge de déformation sur corps d’épreuve connus |
(corps dont on connait parfaitement | %
la rigidité effort=fonction(déplacement))

_ & Clapteur piezo-électrique
ydé//vre une charge sous l'effet
d’un effort)

Arts s, -
Y 4 et Métiers
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Cas de l'essai de traction

Comment les mesure-t-on?

Capteur de position

Jauge de déformation
directement sur 'éprouvette ou sur un capteur
externe extensometre (L) et/ou retractometre (l)

Capteurinductif (LVDT) [a]
Régle optique [b]
ostats

(EN — Tensile test)

\ Arts s, o
Y 4 et Métiers



Cas de l'essai de traction

Que veut-on tracer?

. Domaine plastique

° . T

) —a

) E

= :

©

)

C

o

3 I
F

- Domaine élastique
O Déformation ()

n Comportement

(EN — Tensile

iF

. S
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Cas de |'essai de traction

(EN — Tensile test)
Que veut-on tracer?

A disposition :
oo sLo
L(t), I(t)
F(t) . : .
—e | Conventionnelle _ AL B F
C T T

Contrainte (o)

Rationnelle

Vraie

SO = eo. lO
Conservation du volume
SO'LO = S L

¢ — Soko
Déformation (g) )

n
»

Arts Xomoos:
echn ies LZO-I
n Comportement et Métiers




Cas de l'essai de traction
(EN — Tensile test)

Que veut-on tracer? A disposition
Er I
L(t), I(t)
F(t) , : :
—e | Conventionnelle AL i
£ =— o=—
Ly So

Contrainte (o)

Rationnelle

Vraie

Grandeurs Conventionnelles : Analyse macro. R, R, A%, Elasticité
Conservation au volume

Grandeurs Rationnelles : Loi de comportement, Plasticité
-— En mise en forme, on ne travaille qu’avec les grandeurs rationnelles
) i L

eformation (€

Arts Xomoos:
echn ies I_211
n Comportement et Métiers






TOles et Fabrication
(EN — Sheet Metal Forming)

=" Produits minces

Laminage
a chaud - a froid
ebauche finition
Cylindre de Laminoir Cylindre de Laminoir

Téles laminées
a froid
(~0,1-2mm)

Toles laminées Téles LaC
a chaud
(~*5-10mm)

Sciences et
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Laminage
(EN — Hot and Cold Rolling)

a chaud a froid
- écrouissage - écrouissage

- recristallisation anisotropie de texture

compétition

Arts e,
et Métiers




TOles et Fabrication
(EN — Temper Rolling)

= Skin-Pass

Pour de nombreuses toles dacier calme a [laluminium.
U'opération consiste a effectuer un tres léger laminage de a froid
de la tole apres recuit. Cette opération permet de :

A

- Eliminer le palier d’élasticité —

- Imposer la rugosite

-_Assurer la planéité

Contrainte (o)

<4—— Skin-pass

v

Vermiculures (stries) sur
un acier sans skin-pass

Déformation (g)

Sciences et
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Anisotropie
(EN — Anisotropy)

= Anisotropie de comportement

Exemple : Laminage a chaud

Brame
I15mx Im x 200mm

Bobine
600m x 1Im x 5mm

brmale
(DN) EpL > 1

Arts e,
et Métiers




Anisotropie
(EN — Texture anisotropy)

Direction
Normale

(DN)
Directiovn\T

Transverse

Arts e,
Y 4 et Métiers



Anisotropie
(EN — Planar Anisotropy)

= AXnisotropie Planaire
450
Anisotropie de comportement
V4 :
]
e —— 0 =
=
o
O

DLT—’

DT

Déformation (g)
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Anisotropie
(EN — Planar Anisotropy)

— Arts e,
— v & et Métiers



= Anisotropie Norm

|sotrope
entre Il et Il

v

Section au cours
de l'essai

nisotrope
entre |l et [l
r<l

Anisotropie
(EN — Normal Anisotropy)

%eeﬁicient d’anisotrope plastique

Coefficient de Lankford
_ &
r = T
€1

Conservation du volume
p p P _

En emboutissage, on favorise une déformation
dans la direction Il par rapport a la direction |l
(amincissement).

% ArtS '?':j:ehr:\%elggites

o

ISas T et Métiers



Anisotropie

= Anisotropie Normale &
Emboutissabilité

0,6

0,5 L 2P

A

g (X 9 Y
o PSR
S 3 o4 O Liiy
5 =
25 oy
5 = 0,3 ve
o £
c S
Q£
G =
& £ 02
v E
s}
]

0,1

0

0,1 0,2 0,4 0,8 1,6 3,2 6,4
Coefficient d'anisotropie moyen (r)

Matériau
Alliage de Zinc 0.4-0.6
Acier laminé achaud | 0.8-1.0
Acier laminé a froid 1.0-1.4
,(Agleraléaz:)me a froid 14-18
Acier Inoxydable 09-1.2
Resistance. UOsEE
Alliage Aluminium 0.6-0.8
Alliage Titane 3.0-6.0

Arts e,
et Métiers




Anisotropie
(EN — Anisotropy)

= Anisotropie
Qo _
5°

4
=
e 9
]

o (@)
= <
g 2
C
O g
©
DLI

0° 45° 90°

DT Direction par rapport a DL (°)
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Etude de cas
(EN — Case study)

= Cas d’Anisotropie

Piece mise en forme en emboutissage

Historiguement B Viateriawx L
o
Materiaux O = ,
© Matériaux 2
A (%]
Doit-on changer? = * Coefficient
) * Anisotropie
- o= MO en (==----
Q0] vt 1 a2 B yen ()
E (Gpa) 210 210 210 O
1=
Re (MPa) | 350 600 400 9 ‘
U o E o o ;
| Rm (MPa) | 500 1000 | 700 0 45 90
A% (%) - - > Direction par rapport a DL (°)
0 0
T

Sciences et
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Etude de cas
(EN — Case study)

= Cas d’Anisotropie IMEE0]| Mat.1 Mat.2.

E (Gpa) 210 210 210
- 2cas: Re (MPa) | 350 600 400
Pieces déformées dans toutes les directions Rm (MPa) | 500 1000 700

Amelloratllon.Re et Rm. A% (%) 20 9 12
\I épaisseur, poids

Amélioration Emboutissabilité
dans toutes les directions

— Matériaux 2

Coefficient
d’anisotropie (r)

Amélioration Re et Rm
N\l épaisseur, poids
Amélioration Emboutissabilité
dans 1 direction 0° 45° 90°
- Matériaux 1 Direction par rapport a

DL (°)

Arts e,
Y 4 et Métiers
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Mode de sollicitation
(EN — Loading case)

" Jusqu’a présent tout est compareé a la traction uni-
axiale en utilisant :

e Contrainte equivalente de Von Mises
e Parametres « Matériaux » : Re, Ry A%

existe des modes de deformations bien différents

Expansion
— Retreint

Y 4 et Metlers



Mode de sollicitation
(EN — Loading case)

Retreint ’ \
.
" >0
" <0 ’ T—%
- - Avant de’foerlrlnation

u Er11 70

—— Apres déformation

Arts i,
et Métiers



Mode de sollicitation
(EN — Loading case)

Expansion
" & >0 Si gy = &y on parle
mgp >0 d’expansion équibiaxiale @1
€11
. 81” < O - = Avant déformation

—— Apres déformation

sont majoritairement
en embouti en expansion

ArtS Techn olog ies

Y 4 et Métiers



Repere des déformations principales
(EN — Major strain)

Zone exclue

par convention

Arts i,
Y 4 et Métiers




Repere des déformations principales
(EN — Major strain)

ASI

Traction
uniaxiale

Expansion

Zone exclue
par convention

Arts i,
Y 4 et Métiers






Prédiction de la rupture
(EN — Fracture mechanics)
= « Modele » de rupture en traction uni-axiale

* soit en contrainte

Ogq Omax

ou

T = Tmax
Visualisation en traction uni-axiale : rupture a 45°
(car la contrainte de cisaillement est maximale dans cette direction)

* soiten déformation

O-max -, - — o

Contrainte (o)

v

" Déformation (€)

Sciences et
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Prédiction de la rupture
(EN — Fracture mechanics)

Expérimentalement
€ Rupture

A 81
<o Traction

uniaxiale
Expansion

Zone exclue
par convention

ArtS T:::?wn%elzg ies
Y 4 et Métiers



Prédiction de la rupture
(EN — Fracture mechanics)

= [ atham et Cockroft Normalisé _

Permet de prendre en compte le mode de déformation Latham et
Cockroft [1968]. Basé sur le principe que 'endommagement va
venir des contraintes de traction maximum, on considere pour un
matériau une limite C1 :

&
C. = ijax(Gbau»UnbO)
1 — .
0 O'éq

iy
¥ £ 01,011,001 les contraintes principales
- by ‘? éq

de

la contrainte équivalente au sens de Von Mises
* le déformation équivalente

Sciences et
ArtS Technologies
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Courbe limite de formage - CLF
(EN — Forming Limit Diagram - FLD)

€ Rupture

CLF Er

Traction
uniaxiale

Retreint _
Expansion

4

Zone exclue

par convention

% ArtS T:::?wn%elzg ies
v & et Métiers



Courbe limite de formage - CLF
(EN — Forming Limit Diagram - FLD)

Essai Nakajima

En jouant sur la forme de I’éprouvette, il est possible

de modifier le trajet de déformation de |'expansion

a la traction.

7

Y SR

Déformation principale, o1
-

07 Matériau RRS1 1403 (AISI 1006)

L Epaisseur de téle 1 mm

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0
-04 -03 -02 -0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Déformation secondaire], @2 )’
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Prédiction de la rupture
(EN — Forming Limit Diagram - FLD)
= Courbe limite de formage - CLF
A SI

de rupture

Zone de validité

Zone exclue
par convention

ArtS T:::ehn%elzg ies
Y 4 et Métiers






Prediction de 'emboutissage

= Besoin et developpement de nouvelles
nuances

 Plus résistante

B Mild Steel
M High Strength Steel

o R
embarqueés

Arts i,
et Métiers




Prediction de 'emboutissage

= Besoin et développement de nouveaux procéedeés

e Développement de Emboutissage a chaud
Pour emboutir matériaux plus technigue

Pour permettre trempe sélective

Développement de la Superplasticité

< Ouverture 150"




Prediction de 'emboutissage

= Neécessité de montée en compeétences accélerée
" |nexistence des regles metiers
— Outil moderne de simulation

eﬁ ‘ PAM-STAMP
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Ressources

Livre

- lemboutissage des aciers
Alain Col, 2010
- Manufacturing Engineering et Technology
Serope Kalpakjan, Steven R. Schmid, 2014

Techniques de L'ingénieur

- Essais d'aptitude a la mise en forme
Dominique Francgois, 2006

- Emboutissage des tbles - Aspect Mécanique
Alain Col, 2011

- Emboutissage des tbles - Mode de déformation
Alain Col, 2011

Sites

- https://www.manufacturingguide.com
- http://mediamef.utt.fr/

Dunod

Pearson
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