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Introduction générale

Introduction générale :

Le  réchauffement  global  de  la  plamète  est  un  des  problèmes  majeu  auquel nous

devons  faire  face  aujoud'hui  en  temes  d'écologie.

Afin de réduire la consommation de carbuant et les émissions de gaz à effet de serre, la

réduction   du   poids   des   véhicules   est   l'une   des   solutions   envisagées.      Les   alliages

d'Aluminium sont alors identifiés par l'industrie automobile comme les matériaux les plus

intéressants pou réduire de manière significative le poids   des   véhicules.

Néanmoins,    la    fomabilité    (ou    la    capacité    de    défomation)    de l'aluminium

pose un réel problème en emboutissage classique.   En effet, l'Aluminium a une fomabilité
beaucoup plus faible que l'acier.  Ceci  limite  donc  son  utilisation  pou  faire  des pièces  de

géométrie  compliquées  comparables  à  celles  en  acier.

Pour étendre les limites de fomabilité de matériaux tels que l'aluminium, de nouvelles

techniques  de  mise  en  fome  ont  donc  été  développées  :  l'hydrofomage,  le  fomage

superplastique par explosion et le fomage électromagnétique.

Depuis  la  fin  des  années  60,  la  mise  en  fome  à  l'aide  de  champs magnétiques

pulsés intenses, appelée fomage électromagnétique (FEM) ou encore magnétofomage (MF),
a été employée su les matériaux à haute conductivité électrique.

Le magnétofomage est un procédé de mise en fome des métaux à grande vitesse de

défomation.  Ce  procédé  pemet  de  défomer  des  pièces  métalliques  en  déchargeant  un

courant intense à travers une bobine se situant à proximité de la pièce à défomer. En fonction

de la fome et de la position des bobines,  des  pièces  métalliques  peuvent  être  réalisées  par

compression,  expansion  ou  bien encore assemblées ou également soudées.

Ce procédé s'applique principalement aux métaux très bons conducteus d'électricité

(aluminium, cuiwe, etc.) puisque la résistivité du matériau doit être la plus firible possible (la

puissance transmise étant fonction de cette résistivité).
\

Par rapport à un procédé de mise en fome classique, le magnétofomage possède un

certain nombre  d'avamtages :  un  procédé  simple  à  mettre  en  œuvre,  peu  onéreux,  qui

grâce    aux  grandes  vitesse  augmente  la  fomabilité  des  matériaux,  un  très  fort  gain  de

productivité,  une  réduction   des   risques    de   plissement,    une   meilleue   maîtrise    des



Introduction générale

phénomènes   liés   au   retou élastique, et une réduction des effets dus au ffottement (aucun
contact entre les outils pendamt la  défomation).

Les  applications  industrielles  du  magnétoformage  sont  nombreuses.     Des  secteurs

industriels   comme   l'industrie   automobile   ou  aérospatiale   ainsi  que   la  fabrication   des

emballages alimentaires peuvent être intéressés par ce procédé.

Pou une meilleue compréhension du processus de FEM, un modèle théorique précis

est nécessaire. Pou cela, il est utile de développer un modèle numérique.

Le  présent  travail  vise  à  développer  des  modèles  numériques,  pemettant  l'étude  et

l'analyse de différents systèmes de fomage magnétique.

Ce mémoire est structuré en quatre chapitres :

Après  la  présentation  des  aspects  théoriques  et  industriels  du  magnétofomage  au

premier chapitre, nous  abordons  les modèles mathématiques  qui régissent les phénomènes

physiques mis en jeu lors du processus : les phénomènes électromagnétiques, mécaniques et
thermiques.

Le chapitre 3 sera consacré aux modèles numériques éléments finis développés couplant

les différents types d'équations.

Dans   le   chapitre   4,   nous   examinons   et   analysons   les   résultats   des   différentes

applications simulées.

Finalement, nous discutons les conclusions et les perspectives envisagées.
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Historique :

Avec  les  premiers  pas  de  l'homme  su terre,  il  a toujous  fomé  des  éléments  et

matériaux, d'une manière ou d'une autre pour son profit. La technique de mise en forme des

métaux  par  champ  magnétique  est  mise  en  œuvre  dans  l'industrie  depuis  les  années

soixante(60).

Le magnétoformage en tant que réalité scientifique est un processus multidisciplinaire

très complexe. 11 fait appel à l'électromagnétisme, A la themodynamique, à la mécanique et à

la métallugie. En effet on traite à la fois de hautes fféquences, De puissances importantes et

de circuits couplés dont les paffamètres électriques et géométriques varient dans le temps.

Le processus de fomage électromagnétique est 1'une des méthodes de fomage à grande

vitesse  qui,  contrairement  aux  méthodes  classiques  de  fomage,  offrent  des  avantages

remarquables.

L'homme   a   découvert   les   effets   du   champ   électromagnétique   intense   sur   les

conducteus : ils peuvent être déplacés ou défomés. Ces deux effets ont été étudiés pour leuis

aspects positifs et négatifs, depuis que la première machine électrique a été crée et utilisée, les

forces électromagnétiques produisent des défomations de quelque partie des machines.

Le magnétofomage a été connu au début du 20eme siècle, mais le sujet n'a pas été étudié

extensivement. Dans les premières études, les phénomènes physiques étaient décrits par des

équations élémentaires.

En 1920 les expériences de P.KAPITZA, ont été indiquées par plu5ieus auteurs comme

le début du fomage électromagnétique. Kapitsa avait appliqué des champs magnétiques forts

suffisants    pou    défomer    des    conducteus    massifs.    D'après    ces    expériences,    le

magnétofomage était simplement une conséquence négative des champs électromagnétiques

forts dans la construction des machines électriques.

En   1962,  la  première  machine  commerciale  du  formage  électromagnétique  a  été

produite,  mentionnée  dans  la première  monographie  compréhensive  du  fomage  à  grande
vitesse des métaux qui est partiellement consacrée au fomage électromagnétique.

Après l'amée 1960 et avant l'année 1970, il semble que l'intérêt su ce sujet augmente

de plus en plus. Baines ont présenté un model théorique du phénomène, et ont préposé une

solution dans laquelle la bobine et la pièce sont traitées comme un transfomiateu dont la

pièce représente le circuit secondaire en court- circuit cette solution néglige le changement de

géométrie de la pièce en supposant que les paramètres du circuit restent constants duant la

3



décharge du condensateur. 11 en résulte des erretms considérables puisque le déplacement de la

pièce est important duant cette période. Une autre approche a été proposée par Jansen qui a
combiné la bobine et la pièce en un circuit équivalent d'un transfomateu.  Dans lequel la

résistance   du   système   bobine-pièce   reste   constante.   Fluerasu   a   discuté   le   fomage

électromagnétique des tubes cylindriques conducteus dans quelques articles.

D'autres   auteurs   comme   Bendjima   et   Azzouz   se   sont   rapportés   aux   résultats

expérimentaux  de  Fluerasu pou  la validation  de  leus  résultats  numériques.une  simple  et

meilleue approche a été proposée par Al hassani et al qui ont traité le système bobine-pièce

comme un circuit équivalent d'un transfomateu dans lequel l'inductance et la résistance sont

des fonctions des paramètres de la bobine et de la pièce, paramètres qui ont été aussi supposés

constants. Dans le même période, Moon et Poo ainsi que Moon et Chattopahyay ont présenté

une théorie confome.

Entre 1960 et 1970 un grand nombre d'articles russes ont traité le fomage magnétique.

Un  court  papier  de  Biochenko  et  al  a  présenté  brièvement  l'équipement  du  fomage

magnétique  avec  les  avantages  et  ses  inconvénients  et  quelques  problèmes  pratiques  du

magnétofomage.

Dans la même période, un livre de Winkler a été publié. A la fin de l'année 1970 et en

1980,  seulement  quelques  articles  sur  le  fomage  électromagnétique  étaient publiés.  Nous

pouvons noter le travail de King et al.

A la fin de l'années  1980, quelques auteurs ffamçais montraient un intérêt au formage

électromagnétique :    Rioux    et    al    ont   proposé    l'utilisation    d'une    inductance    pou

l'emmagasinage de l'énergie au lieu du banc de capacités classique utilisé par tous les auteurs

précédents pou la théorie et dans les expériences.

En  1990 comme les ressources infomatiques ont progressé, le processus de fomage

électromagnétique pouvait être mieux simulé. Ce progrès a était suivi par un grande nombre

d'articles  traitant  des  simulations  numériques  du  fomage  électromagnétique.  De  plus,  un

grand nombre de papiers japonais existe mais non traduits [ hafsaoui  ].

Nous pouvons conclue qu'un modèle confome définitif du processeu électromagnétique

n'a pas été déjà développé.
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Chapitre 1 Aspects théoriques et industriels du FEM

Chapitre I

Aspects théoriques et industriels du formage é]ectromagnétique

1-1 Introduction :

Le processus de FEM est l'une des techniques de fomage à grande vitesse les plus

utilisées.   Ce  procédé   est  utilisé  pou   le   fomage   de   tôles   ou   de  tubes   métalliques

électriquement conducteus.11  repose  sur  la  décharge  rapide  de  forts  couants  dans  un

inducteu ®obine) placé à proximité de la pièce à fomer Œigure 1-1). Le couplage entre le

champ magnétique créé  par  l'inductem,   et  les   courmts   induits  dans   la  pièce  paŒ.  les

variations de ce même champ magnétidue, génère des forces de Lorentz qui,  si elles sont

suffisamment importantes, pemeftent la mise en fome de  la tôle.

Ce procédé de fomage prend généralement place dans un moule. La  mise   au  point

des procédés  de MF  est  souvent complexe à  réaliser, en  particulier du fait des nombreux

couplages multiphysiques  impliqués  dans  le  procédé.   Cela nécessitede s'appuyer su une

démaŒiche de modélisation numérique, requéramt une description précise du comportement des

matériaLK mis en jeu

Un  des  principaux  enjeux  est  alors  de  déteminer  au  mieux  le  comportement  des

matériaux   lors   de   sollicitations   dynamiques.   En   effet,   la   duée   d'une   opération   de

magnétofomage est de l'ordre d'une centaine de microsecondes, les vitesses de défomation

associées pouvamt aller de  100 à 10 000 m.s-1. Le comportement mécanique peut alors êtie

modifié  et  s'éloigner du  comportement  observé  sous  sollicitations  quasi-statiques  [1].  Un

exemple su le procède de magnétofomiage :

Figurel-l: Le champ magnétique généré par la bobine ®ièce massive à l'extérieu) Provoque

le rétreint d'un tube autou d'un autre "be placé à l'intérieu [1]
5
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Pour réaliser une opération de MF,  il est nécessaire d'avoir un générateu de courant

(composé de plusieurs capacités), une bobine, une pièce à défomer (soit sous la forine d'une

tôle  ou  d'un  tube)  et  une  matrice sur  laquelle viendra  se  plaquer  la  pièce  à défomer

[8].Un exemple de montage du procédé du FEM est présenté su la figure (Fig. 1-2).

Afin  de  modéliser  le  MF,  nous  allons  décrire  brièvement les  différents  phénomènes

physiques qui se déroulent lors de ce procédé.  Dans un premier temps, un courant de forte

intensité  produit  par  le  générateur  traverse  la  bobine.  Celle-ci  génère  alors  un  champ

électromagnétique dans la région de l'espace située entre la bobine et la pièce.  Un courant

induit se propage ensuite dans la pièce à défomer.

Ce courant induit génère à son tour un champ magnétique qui s'oppose à celui généré

par la bobine.  En conséquence, il se développe de grandes forces de répulsion entre la bobine

et la pièce.

Ces forces de répulsions, encore appelées forces de Lorentz, projettent la pièce à une

grande vitesse (aux environs d'une centaine de mètres par seconde).   Lorsqu'une matrice est
utilisée, la pièce vient se plaquer contre celle-ci, et prend ainsi la fome désirée. En l'absence

de matrice la pièce se défome librement.

Dans tous les cas, 1a fome finale de la pièce dépend de plusieurs paramètres tels que la

conductivité électrique de la pièce, le couant de décharge, la distance entre la bobine et la

pièce[2].

€ 04t"atet„

Figure I-2:Schéma du montage du procédé de fomage électromagnétique[2]
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Chapitre 1 Aspects théoriques et industriels du FEM

1-2  Les méthodes de formage à grande vitesse:

Lestechnjques à grande vitesse pewent être pratiqœment utilisées dansle fomage des

métaux et cela ajoute de la flexibilité au processus.Les opérations de fomiage à grande vitesse

sont  considérées  comme  des  opérations  où  les  vitesses  des  piéces  à  former  dépassent

typiquement 100m/s.Les techniques à grande vitesse foumissent des méthodes robustes pou

accomplir le formage des métaux qui est assez difficile de manière classique.

Cependant, vue 1'efficacité de ces méthodes, la simplicité et la rapidité des systémes de

fabrication,  un  intérêt  particulier  des  industriels  s'est  toumé  vers  ces  méthodes  à  grande

vitesse. Celles-ci sont basées principalement sur la source d'energie utilisée pour obtenir de

grandes vitesses.  Les plus courantes sont le formage explosif, 1e formage électrohydraulique
et le fomage électromagnétique .

1-2-1 Le formage électrohydraulique ŒEH) :

D'une mise en oeuvre souvent moins aisée que le FEM, le procédé de mise en forme

des   métaux   par  décharges   électriques   dans   un   liquide   utilise  les   mêmes   générateus

d'impulsions. Les bobines de champ magnétique  sont  remplacées  par  des  électrodes  entre

les quelles   la   décharge s'effectue ;  les électrodes sont placées dans une cuve de formage

contenant le liquide transmetteu et la pièce à mettre en fome su sa matrice.  Lors d'une

décharge  électrique  de  haute  intensjté  dans  un  liquide,  il  se  produït  un    ensemble    de

phénomènes   physico-chimiques   complexes    dans    l'espace  interélectrodes  :  ionisation  et

dissociation des molécules dans la ligne de courant et ses environs ; formation de puissantes

ondes  de  choc  ;  émission de  rayonnements   et   d'ultrasons  ;   pulsation   d'une   bulle   de

vapeu   et   phénomènes   de cavitation  ; apparition de champs magnétiques impulsionnels.

Seules les ondes de choc et la pulsation de la bulle de vapeur contribuent à la défomation de

la pièce.

La  durée  totale  de  la  décharge  est  de  100  à  300  us  suivant  les  caractéristiques

électriques   du   circuit   (capacité,   tension,   inductance)   et   les   vitesses   de   défomation

correspondantes sont du même ordre de grandeur que celles atteintes en  FEM.   Par  contre,

le   rendement   énergétique   d'une installation électrohydraulique est nettement meilleur que

celui  d'une  installation de  fomage  électromagnétique:  pour une  défomation identique  en

placage, l'énerÆe à mettre en jeu est environ deux  fois  moins  importante  en  FEI.I  qu'en

FEM. Ainsi, il est possible de mettre en fome des pièces de dimensions plus importantes, en

7
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Chapitre l                                                 Aspects théoriques et industriels du FEM

particulier,   la   conductivité   du   matériau   n'ayant   plus   d'influence,       le       formage
électrohydraulique  se  prête  bien  à  la  déformation  de 1'acier[3].
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Figurel-3:Principe de mise en fome d'un tube par expansion électrohydraulique[3]

1-2-2 Le formage éxplosif ŒEX):

Dans ce processus, l'énergie librée, due à la détonation d'un explosif, est utilisée pour

former  la  configuration  désirée.La  charge  utilisée  est  très  faible,mais  elle  est  capable

d'exercer d'énormes forces sur la piéce à former.

Les progrès techniques importants réalisés ces demières années dans diverses branches

de   1'industrie,   en   particulier, dans   les   industries   spatiales   et nucléaires, nécessitent, de

manière parfois conjointe, des matériaux nouveaux et des formes complexes. Les  propriétés

mécaniques  ainsi  recherchées  sont,   dans  beaucoup  de  cas, peu ou pas compatibles avec

les procédés de mise en fome classiques.

La  possibilité  d'utiliser  les   explosifs  pou  la  mise  en  fome   des métaux  a  été

signalée  dès  1878.  Mais  c'est  surtout  pendant  la dernière Guerre mondiale que se situe le

début du développement du p";édé avec les premières réalisations d'éléments de fi]sées aux

États-Unis.  À  partir  de  1950,  les  fabrications  industrielles  deviennent  de    plus    en    plus

variées  et  nombreuses  et  le  procédé  s'étend  à d'autres pays.

Le  fomage  par  explosif consiste  à  utiliser  une  partie  de  l'énergie  libérée    par    la

détonation  d'un  explosif pou mettre  en  fome  une pièce métallique.
8
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Aspects théoriques et industriels du FEM

Lorsque  la  défomation  recherchée  est  du t)pe  emboutissage,  le  montage  classique

comprend (figurel.4) :

•    un  flan  métallique  disposé  su  une  matice  et  maintenu  par un serre-flan ;

•    une charge explosive placée au-dessus du flan à une distance déterminée ;

•    un milieu de transmission, en général de l'eau, qui entoue la charge[4].

Figure I-4 : fomageexplosifl4]

1-2-3 Le formage é]ectromagnétique (FEno :

La   techrique   du   fomage   magnétique   consiste,   à   lancer   à   l'aide   d'efforts

électromagnétiques   intenses   une   pièce   métallique sur une   matrice ; 1a vitesse doit être

suffisante pou qu'elle  en  épouse la  contre-fome mais pas trop élevée  afin  qu'elle  ne  s'y

incruste  pas.  Dans  ce demier cas, d'ailleus,  on  obtient  m  placage qui  est me  extension

de la technique précédente.

Dans la pratique habituelle, la pièce   est   placée près d'une bobine parcourue par  un

couant,foumi par  un  banc de condensateus ; elle est alors le siège de courants induits qui se

créçnt d'autant plus facilement que le matériau est bon conducteur.
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Les courants induits  sont soumis à d'importantes forces de Laplace qui propulsent la

plaque.  L'énergie du banc de condem5ateurs détemine l'énergie cinétique transmissible à la

pièce  et donc  ses  dimensions maximales. De ce fait,  les bancs utilisés  sont de l'ordre de 10

kJ [1-3]   et  atteignent exceptionnellement   le   MJ [4]  :    la  technique   du magnétofomage

est   ainsî réservée   aux   pièces   en matériau bon conducteu (cuivre   ou   àluminium),  de

dimensions modestes. Aujourd'hui, les sources  impulsionnelles d'énergie à base de stockage

cinétique pourraient foumir des énergies  très  élevées  à  bas  prix . On peut  donc envisager

d'appliquer la  technique  du magnétofomage  à  des  matériaux  moins  bon conducteus et

même magnétiques tels que l'acier et à des pièces de dimensions quelconques[5].

1-3 Technologie des installationsde FEM :

1-3-1  lnstalations du FEM:

(a)Expansion de tubes[2]

10
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(b) Système hybride de magnétofomage[2]

(c) Mise en forme par emboutissage électromagnétique[2]

(d) Compression de tubes[2]

Figure I-5:Exemples d'opérations de  magnétoformage[2]

Une installation de FEM est constituée de généralement:

>      D'un   générateu   pou   délivrer   des   couants   de   fome   impulsionlle   et

d'amplitude de l'ordre de plusieurs kiloampères.

>       D'une  bobine  de  champ  capable  de   supporter  ce  courant  et  les  efforts

mécaniquesrésultants .

>      D'une pièce à défomer enmétal bon conducteur.

11
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Statlûn dp travail

Figure li:Installation du FEM industrielle[2]

a) Le générateur :

Ces générateus sont des machines capables de délivrer des impulsions électriques de

grandes amplitudes sous des tensions de quelques kilovolts.Le système doit donc être capable
de stocker une forte quantité d'énergie sous une fome facilement exploitable et de la libérer

en une centaine de micro-secondes.

Plusieus  méthodes  de  stockage  de  l'énergie  électrique  peuvent  être  utilisées.  Les

impulsions électriques sont obtenues paŒ' la décharge d'une batterie de condensateus.

a)Photos de générateus de FEM[6]

12
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b) Schéma synoptique d'un générateur de FEM[7]

Figure 1-7 :Générateur de FEM

L'énergieE qu'une batterie de condensateus peut stocker est donnée par :

E-:CV2

C : capacité de la batterie de condensateu.

V : 1a tension de charge.

(1.1)

Exemples de valeurs standards pou les générateus industriels :

¢.           Energies : 8 KJ,16 KJ, 32 KJ, 48 KJ, 64 H.

Tensions: 3 KV, 10 KV, 20 KV, 40 KV.

Méthodes de commutation : IGNITRONS ou ECLATEUR.

Cadences : 10 Secondes, 30 Secondes et 60 Secondes.

b) les bobines de champ :

En  fomage  électromagnétique,  les  bobines  de  champs  transfoment  les  impulsions

électriques,  dues  à  la  décharge  de  la batterie  de  condensateurs  en  un  champ magnétique

intense.  D'autre  part,  Ces  bobines  de  fomage  doivent  supporter des  efforts  magnétiques

intenses. Elles pemettent la mise en fome des métaux sans se défomer.

13
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Chapitre 1 Aspects théoriques et industriels du FEM

Dans  la  pièce  les  couramts  induits  étant  opposés  au  couramt  inducteu.  La  force

électromagnétique tend toujous  à éloigner la pièce de la bobine.  Donc  il  est possible de

réaliser des bobines de configuration et de géométrie bien déterminées.

Dans l'industrie, la classification des bobines de champ de fomage sefait de la manière

suivamte :

Selon les opérations de fomageélectromagnétique [8] :

>  Les bobines de compression.

>  Les bobines de l'expansion.

> Les bobines de placage pou l'emboutissage des tôles minces.

Figure 1-8 : Les diffërents types des bobines de champs selon les opérations des fomages [8]

Selon le principe de l'opératiom :

> Les bobines mono spires.

>  Les bobines multi spires.

> Les bobines avec alimentation directe du courant à la pièce.

Selon leu construction [9] :

>  Bobines hélicoËdales : la fome de cette bobine selon l'opération technologique.

> Bobines avec concentrateur de champ

>  Bobines mono spires : ces bobines sont les plus simples.

> En fome cylindrique pou :
•     L'expansion des tubes.

•     Compression des tubes.

> En fome plate pour fomage de plaque :

•   Bobines mono spires.

•   Bobines coaxiales.

14
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Chapitre 1 Aspects théoriques et industriels du FEM

c) Les caractérictiques nécésssaires de bobinage FEM:

Une bobine de fomage électromagnétique doit assurer les caractéristiques suivantes :

•:.      Une distribution nécessaire du champ magnétique ou la concentration dams la

zone de travail dans la pièce.
•:.      Un grand coefficient de conversion de l'énergie du banc de capacité.

«:.       Une gramde résistance mécanique.

•:.      Une fféquence optimale du couant de décharge.

•:.      Une connexion éfficace aux conducteus de la machine du FEM.

Le couamt de décharge est donné par :

I = Io exp(-t/T) S±n a*

Avec :

•o-vÆ

V : Tension de charge de la batterie de condensateus.

R : Résistance totale du système.

L : Inducatnce totale du système.

C : Capacité totale du système.

I : Couant de décharge.

•:.    La constante de temps :

«:.    La fféquence de décharge :

2LT=-
R

16
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d) Matériaux de construction des bobines :

Dans la construction des bobines de formage,On utilise,  en général,  1es matériau de

bonne conductivité, leus amages et les matériaux d'isolation.

Les matériaux pour les bobines solénoïdales et les bobines avec confomiateu de champ

doivent avoir la plus grande conductivité électrique et grandes caractéristiques mécaniques.

Du point de vue conductivité, le cuivre est un matériau convenable mais il possède de

faibles paramètres mécaniques d'où d'autres matériaux plus forts mécaniquement doivent être

utilisés comme le bronze, labrasseet l'acier à faible carbone.

e) Conformateur de champ (concentrateur de champ) :

Le confoimateu de champ électromagnétique est généralement un cylindre  évidé en

cuivre ou d'autre (par ex : béryllium ou alliages d'alumirium). 11 s'intercale entre la bobine de

champ et la pièce à défomer.

L'ensemble  bobine  confomateur  se  comporte  comme  un  transfomateur  dont  le

primaire est la bobine de champ et le secondaire est le confomateu de spire unique en court-
circuit les courants qui circulent dans le confomateur se bouclent au niveau de la fente isolée.

11  apparait directement que le  confomateu offie la possibilité  d'augmenter le  courant de

décharge.  Le  champ  magnétique  étant  proportionnel  au  coumnt  se  trouve  donc  nettement

multiplié [7]  [10]  [11].

11 existe plusieurs types de conformateurs de champ :

•:.      Concentrateur  guillotine :  pour  défomer  des  pièces  tubulaires  en  une  zone

encadrée par des diamètres supérieus.
•:.      Concentrateur multiple :  pou déformer plusieurs pièces  identiques à chaque

Opération.

17
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«!.      Concentrateur multiple : pou défomer plusieus pièces identiques à chaque

opération.

ïchonTPT-

Figure 1-10 : Confomateu de champs [7]

Û Avantages du confoimateur de champ:
«:»      Augmentation de l'intensité du champ par concentration du couamt inducteu.

«:»      Distribution particulière des forces électromagnétiques qui pemettent d'effectuer

des défomations dans des zones précises de la pièce.

¢.      Utilisation de la même bobine de champ et du même génératem pou effectuer des

défomations sm des pièces de diamètres différents.

L'emploi du confomateu rend délicate la modélisation du processus qui passe d'un

système axisymétrique à un système tridimensionnel [7] [10] [11].

g) Matrices :
A partir de la pression magnétique, on ne peut guère assurer la fome exacte à donner à

la pièce, tout au plus, pourra-t-elle être accentué là ou la défomation doit être maKimum.II

peut même arriver, surtout dans le cas des ffibles épaisseus de métàl, que les forces paŒiasites
dues  aux  imperfections  du  champ  ou  aux  interactions  entre  diffërents  points  de  la pièce

conduisent à des instabilités ou à des défomations néfastes (dissymétrie, pièce (fioissée)).

Par conséquent, la fome à obtenir sera déterminée paŒ. une matrice contre laquelle la

pièce vient se plaquer. Lorsque celle-ci entre en contact avec la matrice, elle y perd vitesse et
énergie cinétique.

18
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La principale  qualité  demandée  au matériau,  qui  constitue  la matrice,est  une  grande

résilience aux chocs (capacité à absorber des chocs mécaniques d'énergie élevée). On pourra

choisir par exemple,  des  plastiques  tels  que  le polyuréthane  de  forte  densité,  ou bien  une

matrice  de  caoutchouc  gonflable,  permettant  ainsi  le  fomage  et  le  démoulage  de  pièce

complexes, ou encore du bois [7] [8].

1-3-2 Applications de FEM :

Les  opérations  habituellement réalisées par Magnétofomage  sont  classifiées  en trois

8roupes :
•S.      Assemblage

•:.     Fo-age
•:.      Soudage

a) L'assemblage :

Le fomage magnétique était avant tout, m procédé d'assemblage d'une pièce tubulaire

sur un support résistant mécaniquement. On distingue :

•:.      L'assemblage par expansion.

•:.      L'assemblage par compression.

b) Le soudage :

Le Magnétofomage, grâce à sa haute vjtesse de propulsion, est un procédé pemettant

le soudage des métaux. Le phénomène s'apparente au soudage par explosion. 11 s'applique su

des pièces  de  fome tubulaire  de petite taille.  Ilpemet de  "souder"  des matériaux tels que

l'aluminium su le cuivre, l'aluminium su l'acier...

c) Le formage :

Dans  la techrique  du formage  magnétique,  plusieurs  applications  sont possibles.  On

distingue trois opérations essentielles qui sont :

•:.      Lacompression.

•:.       L'expansion.

•:.       l'emboutissage.
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Les possibilftés du magnétofomage.
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GE>EREITELR

• Formage de géoTnétries
coniplexes

• Fc~ge de préci§ion
{gravure§}

• Œav`et3ge et sefti§sage
• Assemblage étanche
• SoudagE à ffûid

• Fomage de gémétries
cûmplexe§

• Fomiage de i]récisiûn
(graw,es)

Figure 1-11 : Les possibilités du fomage magnétique [12]

«:.      La mise en foime par compression :

Dans cette configuration, la pièce tubulaire à fomer, est introduite à l'intérieu d'une bobine,

de manière coaxiale. Le tube conducteu est alors le siège d'un courant induit parallèle et de

sens opposé au couant ir ducteu. Le champ magnétique résultant exerce su le couramt induit

une force radiàle dirigée `rers l'intérieu, dépassant largement la limite élastique du métal.

Cette technique tiouve ses applications plus dans les sertissages et les assemblages que

dans les mises en fonne.

Bobine ,
/\  _______-

Pièce  )
_''

Matrice
\______ __ L. _ __ L,trl\«Œ* '

Figure 1-12 : Compression detube [13]
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Chapitre 1 Aspects théoriques et industriels du FEM

¢+      Mise€n forme parexpansion :

La pièce à défomer est également disposée coaKialement à une bobine de champ mais à

l'extérieu de celle-ci.  Le champ magnétique créé paff la bobine induit un couant dans la

pièce, créant des efforts électromagnétiques qui assLment l'expansion de la pièce.

L'expansion est essentiellement utilisée pou les opérations de mise en fome de pièces

tubulaires. Elle est d'une mise en œuvre plus aisée et donne en général de meilleurs résultats

que les opérations de presse classiques.

Bobine 1
1

\_    -        A-_      `

Pièce  :
1

/

Matrice1

\_q___._ri

Figure 1-13 : L'expansion d'un tube [13]

¢-      Placage des pièces plates :

Cette opération consiste à faire passer un courant dans une bobine spirale plate, au-

dessus de laquelle est placée une plaque à fomer.

La  décharge  dans  la  bobine  induit  un  couamt  dans  la  plaque  qui  est  propulsée

peipendiculairement à la bobine. L'utilisation de plæage se révèle très intéressante dams les
opérations  d'emboutissage  ou  pou  obtenir  des  pièces  à  tolérance  serrée  ou  encore  ne

présentant pas de défauts de surface.

Matrice 1

`______)
Figure 1-14 : Fomage par placage [13]
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I-3-3Influence des divers paramètres sur la déformation :

Les différents paramètres influant sur la défomation sont [10]:

<.    Résistivité de la pièce.

•:.    Nombre de spires de la bobine de champ.

•:.    Intensité du courant de décharge.

•:.    Distance entre la bobine et la pièce

•:.    Épaisseude lapièce.

•:.    Fréquence de travail.

•:.    Ductilité du métal de la pièce.

1-4  Applications industrielles :

1-4-1 Applicûtions dûns le domûine de l'ûutomobile :

Le  domaine  de  l'automobile  est  sans  conteste  celui  qui  utilise  le  plus  le  procédé  de

fomage magnétique.

Les contraintes de coût et de qualité associées aux cadences de production provoquent

la démarche vers le procédé.

L'opération de l'emboutissage est parmi les opérations les plus utilisées dans l'industrie

automobile. C'est une technique de fabrication pemettant d'obtenir, à partir d'une feuille de

tôle plate et mince, un objet dont la forme n'est pas développable. Le principe est fondé sur la

défomation plastique du matériau, défomation consistant en un allongement ou un rétreint

local de la tôle pou obtenir la fome désirée.

L'utilisation   du   processus    FEM,    pemet   de   former,par   exemple,    des   portes

d'automobiles en alliage d'aluminium, qui ne peuvent pas être fabriqués sans défaillance par

l'emboutissage conventionnel.  Le panneau de la porte a été fomé premièrement prés de la

fome désirée par I 'emboutissage conventionnel.

Alors une opération électromagnétique secondaire a été emportée pour former les coins

serrés  et  les  zones  pointus  par  les  bobines  électromagnétiques.  Les  résultats  sont  bons  et

représentés dans la figure (figure 1-15).
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Figure 1-15 : Panneaux de porte d'automobile, démonstration de formage [14]

I-4-2Applications dans ]e domaine du nucléaire :

Le Magnétofomage est utilisé dans la fabrication de pièces en acier inox, gaines de

combustibles ou barres de contrôle...

Figurel-16 :(1 ) aluminium su plastic-respirateur médicàL (2) aluminium su verre-loupe

d'halogène (3) aluminium, cuivre su polymères (4) acier su l' acier-raccord de starter

d'automobile [ 15]
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Chapitre 1 Aspects théoriques et industriels du FEM

On distingue d'auties applications dans le domaine de l'aviation et de l'espace

Figure I-17:(a) Rotules de pompe hydraulique [ 15] @) Raccord hydraulique [15]

Et dans le bâtiment :

Figure 1-18 : Conduite de gæ [15]

1-5 Avantages et inconvénients duprocédé de FEM :

1-5-1 Avantages :

Cette technologie ne produit ni chaleu, ni rayonnement, gaz ou fimées. On peut donc parler

de technologie qui contribue à préserver l'environnement.

Pou le soudage, le grand avantage réside dans l'absence de températures élevées, d'où

la possibilité  de  souder  des  combinaisons  impossibles  par  fi]sion.  En  effet,  l'absence  de

chauffage pemet d'assembler des matériaux métalliques dont les points de fiision peuvent

êtie très diffërents.
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De plus, d'autres avantages du processus de FEM sont remarqués :

•:.      Réductjon des coûts et des composants.

•:.       Possibilité d'assemblages multi matériaux.

•:.       Réduction du poids de l'assemblage.

•:.       Meilleurs ratios de productivité par rapports aux procédés conventiomels.

¢+      Élimination des travaux de préparation et de reprise.

•:.      Consommables : pas de métal d'apport ni de gaz nécessaires.

•:+       Consommation d'énergie inférieure de 30-50% aux procédés conventionnels.

<.       Qualité supérieure à un procédé classique.

•:+       Procédé stable, minimum d'incidents : pas de reprise, pas de finition.

•:.      Absence de zone affectée themiquement.

•:.      Absence de conosion dans la zone sûudée.

+:.      Meilleue conductibilité dans la zone soudée.

•S.      Meilleure esthétique que tout autre procédé d'assemblage.

•:.      Possibilité de réalisations d'assemblages impossibles jusqu'alors.

<.      Procédé économe en énergie et non polluant (pas de gaz).

1-5-2 Inconvénients :

•:.      Chaque type de pièce fomée par l'impulsion magnétique correspond à une bobine

spécifique. 11 faudra donc une machine adaptée à chaque appljcation.
•:.      Fomage directe des matériaux conducteurs seulement.

•:.      Considérations de sécurité importantes.

•:.      Restrictions géométriques.

Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avorH5 décrit les techniques du fomage électromagnétique, et les

opérations   industrielles   de   mise   en   fome   des   matériaux   conducteurs   par   impulsion

magnétique. Aussi, les différents constituants d'une installation de FEM, ont été détaillés.

D'autre part, nous avons présenté l'importance de ce type de formage, ses avantages et

ses inconvénients.
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Chapitre 11

Chapitre 11

Modèles mathématiques

Modè]es mathématiques

11-1 Introduction :

Le contenu de ce chapitre est principalement consacré à l'analyse mathématique des

phénomènes électromagnétiques, mécariques et themiques mise en jeu lors du processus du
FEM.  Nous  présenterons  donc  les  modèles  mathématiques  et  les  équations  régissant  la

déformation de toute pièce par FEM.

Ainsi,  la première  partie  de  ce  chapitre  sera consacré  à la fomulation  du problème

électromagnétique .Ensuite, nous aborderons celle du problème mécanique et nous termjnons

par  la présentation  du  couplage  des  deux  modèles  qui  pemet  la  simulation  du  problème

complet d'me installation de magnétofomage.

11-2 Phénomènes électromagnétiques [7], [10], [15], [18]:

L'induction   magnétique   résulte   de   l'interaction   entre   les   champs   électrique   et

magnétique.  Les   équations   qui   gouvement   ces   phénomènes   sont   les   équations   de

Maxwell,   les   lois constitutives des milieux, la loi d'Ohm et les conditions de passage entre

deux milieux.

H-2-1 Equation de maxwell :

Les  phénomènes  électromagnétiques  sont  décrits  de  façon  assez  complète  par les

célèbres équations de Maxwell, auxquelles il faut   rajouter   les équations de comportement.

Ces équations  pemettent  non seulement  de décrire les champs  électriques et  magnétiques

ainsi  que leu  interaction  mais  aussi de donner  un cadre mathématique  à ceux-ci.  Elles se

déclinent sous le système des quatre fomes locales ci-après :

T6ï(ÈT)=-%È

iôïŒï,-T+%B

Œquation de Maxwell-Faraday)

(Equation de Maxwell-Ampère)
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divÈ-o

divŒ)ï)-p

F6ïtu_)--@¥
ôt

Œquation de Maxwe]]-Thomson)

(Équation de Maxwell-Gauss)

(Equation fondamentale de continuité) (11.5)

Pami les cinq équations précédentes, seulement trois équations sont indépendantes .un

système indépendant peut être fomé par lës dêux premières éqmtions combinées soit avec la

fome électrique de la loi de Gauss ou avec l'équation de continuité.

Avec :

Ë : Champ électrique. [V/m]

Ë : Induction magnétique. [T]

Ë : Champ magnétique. [A/m]

Ë : Induction électrique.  [A.S/m2]

j : Densité de courant. [A/m2]

P : Densité de charge. [C/m2]

L'équation   de Maxwell-Ampère   (équation   (11.2))   met en évidence que des champs

magnétiques  peuvent  être  générés   soit  par les courants  électriques  soit  par la  variation

d'un champ é]ectrique.  L'équation  de  Maxwel]-Faraday  {équation  (11.1)) décrit  l'induction

d'un    courant  électrique    par    variation    d'un    champ    magnétique;     ce  principe    est

particulièrement   important dans ce mémoire. L'équation de Maxwell-Gauss (équation (11.4))
relie la densité de flux électrique aux charges électriques.   Enfin,  de l'équation  de Maxwell-

Thomson  ou encore  équation  du flux magnétique  (équation  (11.3))  ressort  la continuité  de

la  densité    de  flux   magnétique   É dans et hors la.  Matière ajnsi  qu'aux  interfaces,  cette

équation démontre en fait l'inexistante de la charge magnétique. Afin de femer le système,

des  éqmtions  constitutives  sont ajoutées,  elles  décrivent  les  propriétés  macroscopiques  du

milieu.
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H-2-2 Lois de comportement du milieu :

Pour  définir  les  phénomènes  électromagnétiques  complètement  à  1'intérieur  d'un

milieu, on rajoute aux équations précédentes les lois dites de comportement des milieux. Et

Pou des matériaux Iïnéaires et isotropes, ces équations peuvent s'écrire :

È - uü + m)

J-ar-E

B = € É + -p

Avec :

#: Peméabilité du matériau.

£: Permittivité du matériau.

Fvecteur de polarisation qui d'écrit comment le matériau est polarisé en présence d'un

champ électrique F

ÉF? Vecteur magnétisation qui d'écrit comment le matériau est magnétisé en présence

d'un champ magnétique E

Ces  équations  décrivent  globalement  tous  les  phénomènes  électromagnétiques  mais

actuellement, on ne peut pas les résoudre directement, dans la plupart des cas. De plus, selon

les dispositifs que l'on étudie, certains phénomènes deviennent négligeables ; les équations se

découplent alors, en donnant naissance à des modèles plus simples.

L'expression détaillée des densités des courants :

T--is+Ttmd

+7Ld = or[Ë + 7A ËÎ

Avec :

cr : Conductivité électrique.
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/i: Densité du courant imposé dans l'inducteur.

jj7Ld: Densité du courant induit.

aÈ?ExprimelecourantdeconductionrésultantduchampélectriqueË.

cr(7AËï:Exprimelecourantrésultantdumouvementàlavitesse#

11-2-3 Propriétés des matériaux :

Les  relations  constitutives  (11.6)  (11.7)  (11.8)  ont  été  introduites  formellement,  ces

relations qui semblent être simples peuvent être plus compliquées dans certains cas. 11 existe

quatre groupes principaux de matériaux.

Le plus complïqué est celui des matériaux inhomogènes ou les paramètres constitutifs

varient avec les coordonnées spatiales telles que différentes propriétés de champs peuvent être

dans différentes parties de la structure du matériau.

Pour les matériaux anisotropes,  les relations en champs sont différentes en tout point

pou  difiérentes  directions.  Cela  veut  dire  qu'un  tenseu  3x3  est  nécessaire  pour  définir

proprement les relations constitutives. Si ce tenseu est symétrique, le matériau est souvent dit
réciproque et le système de coordonnées peut être tourné de manière à obtenir une matrice

diagonale.

La  non  linéarité  est  l'effet  de  variation  des  propriétés  (peméabilité  magnétique  et

Pemittivité électrique) avec l'intensité du champ électromagnétique. Cela inclue aussi l'effet

d'hystérésis, ou non seulement les intensités de champ influent sur les propriétés physiques du

matériau mais aussi l'historique de la distribution de champ.

En fin, la dispersion décrit les changements de vitesse d'onde avec la longueu d'onde.

Dans le cas de domaine fréquentiel, la dispersion est exprimée par une dépendance des

lois constitutives de la fféquence.

H-2-4 Les conditions de passage :

A la limite de séparation des deux milieux correspondant respectivement aux indices let

2, nous avons les conditions de passage suivantes :
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•       La  condtion  de  conservation  de  la  composant€  normale  de  l'induction

magnétique :

Œ2 -ÈL) * ù -o (11.11)

•        La  condition  de   la  continuité  de  la  composante  tangentielle  du  champ

électrique :

Œ2-ËL)Ah--o (11.12)

Avec :

iï:Vecteu unitaire nomal à l'interface dirigé du milïeu 1 vers le milieu 2.

La  condition  de  continuité  de  la  composante  nomale  de  la  densité  du  courant  de

conduction aux interfæes entre deux milieux de conductivités électriques différentes :

Œ1-ÎÏ)*ri--O

11-2-5 Potentie] scalaire électrique V et potentiel vecteur magnétique :

Dans certains cas, il est plus utile de formuler le problème en termes du potentiel

scalaire électrique Vet le potentiel vecteu magnétique Z définis par :

È'-_rotÂ

F---ffidv_Ô¥
ô£

(11.13)

(11.14)

(11.15)

Qui résultent respectivement de la loi de gauss sous sa forme magnétique et la loi de
faraday.
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H-2-6 Les modèles électromagnétiques :

Les     équations     de     maxwell     décrivent     globalement     tous     les     phénomènes

électromagnétiques  mais  elles  ne  peuvent  êtres  résolues  directement.  De  plus,  dans  les

dispositjfs étudiés, certajns phénomènes devïennent nég]igeab]es. Les équations se découplent

donnant naissance à des modèles plus simples.

•:. Modèle électrostatique.

•:. Modè]e électrocinétique.

•:. Modèle magnétique scalaire.

•:.  Modèle magnétostatique vectoriel.

+:.` Modèle magnétodynamique.

Nous utilisons dans cette étude le modèle magnétodynamique.

H-2-7 Le modèle magnétodynamique :

Ce modèle s'applique aux dispositifs électrotechniques dans les sources de courant ou

de tension varient  en fonction du `temps.  Les  champs  électrique  et  magnétique  sont  alors

couplés par la présence des c~ou_ra_nts induits. On obtient alors le système suivant :

F6iE±u*iôiÂ]+oâ#+cT*5Ffidv=jëÈ

dtv(€Éiûdv)+divçô#)+p=o

(11.16)

(11.17)

Avec:

Ja;  :courant d'excitation

11-2-8  Les forces électromagnétiques :

Le  calcul  des  forces  électromagnétiques  comporte  le  calcul  des  forces  volumiques

agissent sur le coips et les forces surfaciques résultant de sauts champs électromagnétiques

su ]es Hmïtes.

Dans  un  système,  la distribution des  forces  électromagnétiques  dépend  du_ _matériau._ --. ___ - '

Ainsi, les éxpressions et les techniques utilisées pour les calcul des forces électromagnétiques

sont différentes selon les déferents types de matériaux.
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Pour cela, la méthode la plus utilisée pour calculer les forces dans un dispositif avec

courant induit est celle utilisant l'éxpression de Lorentz donnée par l'équation suivante:

F - rA F (11. 18)

11-2-9 L'éq uation électromagnétique :

Afin  de  développer  un  modèle  numérique  pour  l'étude  des  systèmes  de  formage

électromagnétique,  il  est  nécessaire  de  coupler  les  équations  électromagnétiques  et  les

équations  mécariques  pour  analyser  le  comportement  temporel  et  spatial  des  différents

composants d'un dispositif de FEM.

En utilisant la fomulation en potentiels et en considérant les matériaux isotropes,  1e

système d'équations à utiliser est le suivant :

-dzü(O¥-OFX(FÔEF)+O;Faav|iÈ)=O

O#+iôi(P-1iôïT)_OSX(iôEn+O:æiaadv-_iëz

Le système précédent peut être réduit en utilisant la transformation suivante :

>==

A  = j4  + grfidv

Ainsi, nous obtenons :

a¥+Fæ(#-1FÔïZ)-aFx(FÔ?A|=J=

Qui peut être décrit sous la forme générale :
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dau -dtv(c.Éiiàdu + o,.u -T) + a.u + P.Éiiàdu = f              (I1.23)

Avec :

1

1

I

I

I

I

[:::È::;]

::: ::;]  [:Ï; ::Ï:]

La««zy:ao«ux+   [::: ±::;]   [:#; : :2]

ar=0

33

Ï-0

¢1.24)

(11.27)



Chapitre 11 Modèles mathématiques

1

I

I

1

1

1

1

1

I

I

I

1

1

1

1

1

11-2-10 Cas de systèmes axisymétriques :

La formulation en potentiel vecteur dans le cas de systèmes axisymétriques avec courant

azimutal est réduite en négligeant le teme du gradient du potentiel électrique car le champ

électrique n'est présent que dans ]a direction azimutale.

En coordonnées cylindriques, (H.22) elle s'écrit :

ôA*arr T -
ô
ôr
Ô

az

Avec :

A*: Est définie par A* = ±r

(11.28)

Nous utilisons cette transformation afin d'éviter les singularités au niveau de l'axe de

symétrie.

Par identification avec la forme générale, les coefficients sont :

da=ro+       c=r#-ï,    Œ=«-L[3],        cL=rcr,P=rcrF,/=/G

H.2.11 Calcul des courants induits :

Pour calculer les courants induits, il est nécessaire d'introduire une autre équation :

/i= = -og+ ¢F x (rotF)                                                 (ii.29)

H.3 Phénomènes mécaniques [14] [17] [18]:

11.3.1 L'équation d'équilibre :

L'équation fondamentale régissant la défomation de tout matériau isotrope est domée

par l'équation d'équilibre appelée en 3D, la seconde loi de Newton :
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Ô2ïr
P 5ETi -di.t7[o] = F

Avec :

#: Le champ de déplacement (u, v, w)

cr: Le tenseu de contraintes

F:Le vecteu de charge

(11.30)

Dans  le cas  d'une analyse transitoire,  où les charges et les contraintes  sont variables

dans le temps, l'amortissement visqueux peut être modélisé par l'amortissement de Rayleigh

où le paramètre d'amortissement C est une combinaison linéaire de la masse m et l'élasticité

K:

C = ad.M.m +  Pd,K-K

Avec:

ŒdM,  #dK:    Coefficients d'amortissement.

Dans notre modèle numérique, nous considérons un amortissement nul.

(11.31)

11.3.2 Relation déformation-déplacement :

En tout point, la défomation € est complètement définie par les composantes (u, v, w)

et leurs dérivées. E11e est fomée par 3 composantes :

€ = €e, + €th + €p

Avec :

€e{ :La déformation élastique.
35
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€ch: La défomation themique donnée par : €m = C¥(r -rref).

CÏ :Le coefficient d'expansion thermique.

€p :La défomation plastique.

T: Température.

Tref:Températureambiantes.

Dans   notre   modélisation   des   systèmes   de   fomage   magnétique,   la   défomation

thermique n'est pas considérée.

Les composantes de la défoimation sont :

Ôtt€x==
ôx
Ôt7€y=-
Ôy

ôw€ z _- =
ôz

1
Exy = =

2

1
€yz = 5

2

1
€xz = =

2

(%+#)

(£+%)

(Ë+Ë)

1= z y#y

1= z yyz

1= Z yxz

H.3.3 Relation contraintc+déformation :

La contrainte dans un matériau est décrite par le tenseu symétrique :

Txy = Tyx
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Ixz = Tzx

Tzy = Tyz

Pour les matériaux non linéaires nous utilisons deux cas :

>    E]astop]astique.

>    Isotrope.

a) Cas élastoplastique :

La relation contraintes - défomation est :

or = D€et + aro = D{€ -€p -€th -€o) + tTo

1-t,        Ü            0
t,       1-t,       0
Ü             Ü         1-Ü

000

0
0
0

1 - 2t'

0000

000 00

Avec :

(1 + t7)(1 -2t')

E: Le module de Young.

t7: Le coefficient de poisson.

go : Contrainte initiale.

La défomation p]astique est définïe par :

ëp--hH(€p,K,v)k=ÀG(€p,K,v)
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Avec :

Â: est le multiplicateu plastique.

Dans le cas de modèle parfaitement plastique :

K=€p        F--@(o-Yo)       H--ô#o

b) Cas isotrope :

Dans ce cas la matrice D est différente :

D-1 = i
E

Et:

1
-U
-U
0
0
0
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Chapitre 11 Modèles mathématiques

H-3-3 La symétrie axiale :

En  axisymétrie,  les  coordonnées  cylindriques r, G et z sont  utilisées.  Dans  ce  cas,1e

déplacement  dans  la  directiono ,  les  composantes  de  la  contrainte Tro ,Toz  ainsi  que  les

Composantes de la déformation yrG, yoz sont supposées nuls.  Les charges sont indépendantes

de G et seulement les charges dans les directions r et z sont considérées.

Afin d'éliminer toute division par r qui cause problèmes en r = 0 , les équations sont

transfomées. La première est multipliée par r2 et la deuxième par  r  et une nouvelle variable

tt `= Ë est introduite.r

La relation défomation- déplacement dans le cas de symétrie axiale donne :

ô«€r=-
Ôr

î,
€8==r

Ôw€z--ôz

ôuôw
rrz = 5= + ÉF

11.4 Phénomènes thermiques [21] [22|:

Afin d'analyser la distribution de la températue dans les pièces défomées par FEM,

nous avons introduit l'équation thermique qui pemet d'analyser le phénomène themique du à

l'effet Joule.

PCPô#+div(-kÈiædT)=Q+qs.T

Avec :

T : La température

K : Conductivité themique

39
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p: Densité

Cp : Capacité thermique à pression constante

Q :  Souce de chaleur. Dans notre cas, elle est représentée par la chaleur dégagée par

effet Joule

qs : Coefficient d'absorption (qs=0)

Conclusion :

Tous     ces     modèles     mathématiques     établis     aussi     bien    pou     le     problème

électromagnétique, mécanique que pou celui themique, sont résolus numériquement vu leu

complexité et la loudeu des équations mises en jeu sLLrtout dans les problèmes à géométries

non simples.

Pou cela, nous avons choisi d'utiliser comme méthode d'approximation numérique, la

méthode  des  éléments  finis,  connue  pou  son  adaptation  aux  prob]èmes  pratiques  et  non

linéaires.

Les  fomulations  éléments  finis  des  différentes  équations  résolues  feront  l'objet  du

chapitre suivant.
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Chapitre 111

Chapitre 111

Fomiulations numériques

Formu]ations numériques

HI-l lntroduction :

Lesmodèles   mathématiques   établis   dans   le   chapitre   précédent   seront   formulés

numériquement dans le bus  de  leu résolution  et la simulation des problèmes pratiques de

magnétofomage.

11 existe plusieus méthodes de résolution : analytiques, numériques ou mixes capables

de résoudre les équations différentielles régissant les problèmes physiques.

Les  méthodes  analytiques  sont  d'emploi  restreint  à des  géométries  simples  dans  les

problèmes non complexes.

Les   méthodes   numériques   consistent   à   ramener   la   résolution   des   équations

différentielles dans le domaine d'étude, compte tenu des conditions aux limites, à celle d'un

système d'équations algébriques.

Pou passer d'un problème exact continu régit par des équations aux dérivées partielles

au problème  discret,  il  existe plusieurs méthodes numériques  s'approximation couramment

utilisées.

Dans ce travail présent, le choix a été porté sur la méthode des éléments finis pour son

adaptation   aux   problèmes   à   géométrie   complexes   en   bidimensionnel   et   même   en

tridïmens£omel.

HI-2 Méthode des élémentsfinis :

La méthode  des  éléments  finis  (MEF) est 1'une  des  méthodes  les  plus  adaptées à la

résolution numérique des équations aux dérivées partielles. Elle s'applique à la majorité des

problèmes pratiques   (linéaires   ou  non  linéaires,   stationnaires   ou  dépendant   du  temps)
définis  dans  un domaine   géométrique   complexes   et   quelques    soient    les    conditions

physiques     de fonctionnement.    La   technique   deséléments   finis   discrétise   l'espace   à

l'aide  d'éléments géométriques  simples  (triangles  ou  qmdrangles  en  général),  ensuite  la

forme  forte  des équations est remplacée par la forme faible dans laquelle les inconnues sont
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approximées par une combinaison linéaire de fonctions de base dont le support est l'un des

éléments.

Ainsi, la résolution de toute équation aux dérivées partielles est ramenée à la résolution

d'un système d'équation pour aboutir aux valeuis de l'inconnue aux nœuds du maillage.

IH-3 Discrétisation éléments finis de l'équation é]ectromagnétiqüe [19] :

Par  la  méthode   des   éléments   finis   la  résolution  de   l'équation  électromagnétique

nécessite sa discrétisation.

En tridimensionnel, et en coordonnés cartésiennes, le système à résoudre en tout point

du maillage est donné par :

[-(#+#)+#+g#a#
-o[vy(#-#)-%(=-=,]=/sx

:[-(#+#)+%+#+ag
-a[vz(#-#)-vr(#-#)]-/„

:[-(#+#)+#+æ]+ag
-o[Vx(#-#)-Vy(#-#)]=/sz

(111.1)

(111. 2)

(111. 3)

La fomulation intégrale obtenue après l'utilisation des fonctions de projection est :
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-Oi

âN âAz

-/N#dr+/N(#+#)dr+o/N#dn
r                                        r             `                               '                          T`

Vy/(N#  -N#)dÆ-Vz/(N#  -N#)dÆ
r1`

=  f  NJsxdn                          (iii.4)
r

_!(Ô#a#+ô=8#)d„|Ô#Ô#dn+!%Ô#dn

-/N#dr+/N(#+#)dHo/N#dÆ
r1`r

-Û
/Vz(N#N#)dJ2-/Vx(N#N#)dflnn

-f NJsym
r

{(Ô#Ô#+%Ô#)d"IÔ##d"{n                                                                  fl                                    J2

/r N#dr+

-C[

(111. 5)

Ï#dfl

/N(#+#)dr+o/N#dfl
F                  -                                           -                                   CL

VxfT(N@#-NÔ#)d"VyfT(NÔ#-NÔ#)dfl

=  f  NJszdfl
r
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Après discrétisation nous obtenons un système matriciel élémentaire :

Avec :

1
Mxxij -

«

:..:-.,,..--,:-,,...--,::,-`...

J2J2

+°VzÆ/     (Ni#)dÆ

M„.j= -:/##dn-ovy/    (N{#)dn

J2

(111. 7)

/##dn+:/   ¥#dfl+ovy/   (N£#)dfl

(111. 8)

(111. 9)

Æ

= = dfl - crvz

Æ

•#".--:/##

J2J2

+°Vrfl/    (Ni#)dfl

Æ,     (Nz#)dfl

"= -£Æ/##dn-Wr/   (N{#)dn
Myyij

=:/##+:/   ##dmoE/   (Ni#)dÆ

Myztj
1

« /
J2

##dfl
-°VzÆ/     (Ni#)dfl

MZ#J = -£n/##dfl-"xn/    (Ni¥)dfl
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+°VyÆ/     (Ni#)dfl
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"" = -:fl/##dfl-"yfl/   (N[#)dÆ
Mzz!,.

--±u{#Ô#+±ü{    #Ô#dfl+ovx{    (Nt#)dn

(111.16)

(111.15)

K xxtj

1

#

-Kyyij--Kzzij--Or (NtNj)dfl

Fxij=  f      NJsxdn
m

Fyü=f      NiJsydn
J2

Fzij=f      NJszd
n

L'équation magnétodynamïque, en symétrie axiale :

(111.17)

(111.18)

(111.19)

(111. 20)

[:#-i#i#]+o:#+Œ[Vr  (:#)+Vz  (:£)]
-JSG                                                                                                                      (111.21)

Avec :

A = rAG
IH-3-l Condition aux limites :

a) L'axe de symétrie :

Dans le cas d'un système axisymétrique, le long de l'axe z, une condition de symétrie

axiale doit être appliquée :

Br-0
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ôBz-=0
Ôr

Utilisant la variable4*, la première équation sera automatiquement vérifiée partout ou
r est zéro, ce qui est montré par cette identité :

Br--Ê#-rô#ôA*

Ôz (111. 22)

La deuxième condition de symétrie doit être donnée explicitement, en écrivant l'expression en
fonction de la variableA*.

b) Isolation magnétique :

Cette condition impose le potentiel magnétique nul sur la limite considérée :F = ô+

Dans notre modèle, elle est appliquée su la boite infinie.

m-3-2 Calcul des courants induits :

B]EiioF+f--crFx("tæ=Ô+ (111. 23)

111-4 Discrétisation éléments finis de l'équation mécanique [15] :

En utilisantla méthodedes résiduspondérés, nous obtenus la fome intégrale suivante :

W=-/[N][p[ù.]-d*[o]-[F]]dv=O
V

Sous forme matricielle :

(111. 24)

/[D][O]dv-/[N][Fjw-/[N][FS]ds+  /[N]P[æ  ]dv=o        (111.25)
V                                     V                                       Sf                                     Sf
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Avec :

[D]-[#

W]=[jvx     jvy     jvz]

ôjvy¥#+T
ôz

@Nz      @Ny#+E-Ôz

[o]=[Crr     Oy         Crz     Crry     Crxz     ayz]

[FÜ]=[Fx    Fy    Fz]

[Fs] = [Fs]f    Fsy    Fsz]

A cette formulation intégrale, nous ajoutons les lois de comportement du matériau.

HI-4-1 Condition aux ]imites :

a) L'axe de symétrie :

Dans le cas d'un système axisymétrique, 1e long de l'axe z, une condition de symétrie

axiale doit être appliquée :

r=O

b) Encastrement :

Afin de déformer les pièces et éviter la propulsion de ces demières, nous considérons

qu'elles sont encastrées au niveau de ]eus extrémités. C'est-à-dire que le déplacement de ces

extrémités est nul.

m-5 Discrétisation éléments finis de l'équation thermique [21] :

La  fomulation  éléments  finis  intégrale  de  l'équation  themique  est  donnée  par

1'équation suivante :

/ÏMik(#+#)dxdy+/Ï"ipcp(¥+%)dx¢
nn

+ fJn  MiQdxdy = o

47
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Avec :

Mt. : Fonctions d'interpolation pour la température

m-5-l Condition aux limites :

a) L'axe de symétrie :

Toujous  au  niveau  de  l'axe  de  symétrie,  la  même  condition  correspondante  est

appliquée.

b) Flux convectif :

Su les autres limites de la pièce à défomer (Plaques ou tubes), nous avons appliqué

comme condition aux limites flux convectif :

-Ïï.(-KÈFÈT)=o
(111. 27)

IH-6 Couplage :

Après  la  fomulation  éléments  finis  des  modèles  électromagnétiques,  mécanique  et

themiques, il est nécessaire de les coupler afin de mettiie en place un modèle plus prés de la

réalité pemettant la simulation des systèmes de fomage magnétique le couplage peut être

faible :1es différents systèmes d'équations sont résolus séparément en un prœessus itératif.

Cependant, le couplage fort nécessite ]a résolution d'm système globalà chaque pas de

temps.

111-6-1 Coup]age faible :

Le processus de résolution d'un problème de magnétofomage en couplage faible est

illustré par l'organigramme figure 111-1.

L'équation électromagnétique est résolue à chaque pas de temps.

Les forces magnétiques calculées sont les temes sources de l'équation mécarique qui

est résolue par élément finis, donnant les défomations.
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Par contre, les  sources  de l'équation themique  sont représentées par les quantités  de

chaleur dégagées par effet joule.

Pour tenir compte de la défomation de la pièce, la géométrie est remaillée.

Ainsi, ce processus itératif est répété jusqu'à la demière étape de calcul.

111-6-2 Couplage fort :

Le  couplage  fort  est  celui  qui  donne  les  résultats  les  plus  proches  de  la  réalité  et

nécessite  la  résolution  du  système  globa]e  (équation  électromagnétiques,  mécaniques  et

thermiques) à chaque pas de temps et de manière transitoire.  L'inconvénient de ce type de

couplage est la manipulation de larges matrices et par conséquent la nécessité de plus d'espace

mémoire. Pou tenir compte de la défomation de la géométrie, cette demière est remaillée à

chaque pas de temps. L'algorithme de ce type de couplage est représenté su la figure 111-2

C'est le type de couplage qui a été utilisé dans ce travail puisque le logiciel utilisé le permet.

IH-6-3 Termes de couplage :

Les termes de couplage sont représentés par :

•   Pou l'équation themique, c'est ]a source de chaleu qui est évacuée par effet Joùle :

Q --±Œ]2                       CII1.Z8)

Cependant,  tous  les  paramètres  électromagnétiques  et  mécaniques  sont  considérés,

indépendants de la température.

Cette hypothèse est tout à fait acceptable, puisque les différentes températures obtenues

ne sont pas très importantes et par conséquent, son influence est négligeable.

•   Pour  l'équation  mécanique,  c'est  les  forces  qui  s'appliquent  sur  la  pièce  dont  les

forces électromagnétiques sont les plus prépondérantes.

F =T xT6ïtH

49
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Figure IH-1 : Organigramme du couplage faible
50
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IH-7 Implémentation des modèles numériques :

Les  modèles  développés  sont  implémentés  afin  de  simuler  différents  systèmes  de

formage magnétique bidimensionnels et tridimensionnels.

Tous les résultats obtenus, présentés dans le chapitre suivant, ont été obtenus grâce au

logiciel Comsol version 3.4 [22].

C'est un logiciel très développé, pemettant d'élaborer différents modèles, d'analyser

différents phénomènes physiques,  de résoudre différents problèmes et de coupler plusieus

modèles de natures différentes. 11 est doté d'une interface graphique facile à manipuler.

Le  logiciel  Comsol  utilise  la  méthode  des  éléments  finis  pour  résoudre  différents

problèmes  avec  des  géométries  simples  ou  complexes.  11  permet  de  générer  un  maillage

automatique,  en  offfant  une  grande  liberté  de  chois  de  l'utilisateur.  En  outre,  il  pemet

d'analyser les résultats en offrant différentes possibilités pour le tracé des courbes et graphes

des différentes grandeurs calculées.

Conclusion :

Les  modèles  numériques  envisagés  dans  ce  chapitre,  pemettent  de  formuler  les

systèmes d'équations à résoudre régissant les systèmes de formage magnétique.

L'application  des  différents  développements  concemant  différentes  installations  de

magnétofomage   Œmboutissage   -   Expansion   -   compression.„)   en   bidimensionnel   et

tridimensionnel feront l'obj et du chapitre suivant.
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Chapitre IV

Applications et résultats

Applications et résultats

W-1Introduction :

Les   modèles   développés   sont   validés   pou   différents   dispositifs   de   formage

magnétique : emboutissage de plaques, e2pansion et compression de tubes. Dans certains cas,

des études paramétriques sont menées pou analyser l'effet des paramètres géométriques et

physiques des installations simulées.

Tous   les   résultats   obtenus,   en   utilisant  le   loÈciel   COMSOL,   sont  présentés   et

interprétés dans ce chapitre.

IV-2App]ications d'emboutissage de plaques 2d :

L'emboutissage de plaques métalliques est un processus industriel très importantet très

utilisé surtout dans 1'industrie des automobiles.

Le  dispositif de  magnétofomage  destiné à 1'emboutissage  de plaques,  comporte une

bobine  spirale  plate  (bobine  de  Pancake)  en  cuivre  placée  au-dessous  d'un  disque  mince

enaluminium, attaché à sa périphérie.

Le système axisymétrique modélisé est celui montré su la figure (figure IV-1), où une

plaque conductrice est placée au-dessus d'une bobine plate en cuivre, sous forme de spires

circulaires coaxiales où circule le courant de décharge, montré su la figure (figure IV-2).

Les  paramètresphysiques  et  géométriques  de  cette  installation  d'emboutissage  sont

réunis dans le tableaulv-1 .
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Chapitre IV Applications et résultats

Figure IV-1 : Système d'emboutissage de plaques

Nombre de spires 1-5

Rayon des spires 4,5.10_4[m]

Conductivité électrique de la bobine 8,998.107[s/m]

(cuivre)

Rayon de la plaque 0.04    [m]

Epaisseur de la plaque 5.10_4[m]

Conductivité électrique de la plaque 3.774.1Û7[s/m]

(Aluminium)

Conductivité themique 160   [W/(m*k)]

Densité 2700  [kg/m3]

Capacité œlorifique à préssion 900  [J/(kg*k)]

constante

Tableau  IV-2Paramètres du système d'emboutissage
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Densité de ct]irant €rierne [À/m2]

0                         0.S                          1                          1.S                          2                          2.5                          3
Temp s                                                        xlo+

Figure IV-2: Courant de décharge du système d'emboutissage de plaques

IV-2-1   Effet du nombre de spires de l'inducteur :

Dans  une  première  application  d'emboutissage  de  plaque,  nous  avons  utilisé  quatre

différents  inducteurs  avec  une,  trois,  quatre  et  cinq  spires,  afin  d'analyser  l'influence  du

nombre des spires sur la défomation de la plaque.

Les  distributions  de  la  densité de couant induite le long de la plaque  à défomer à

l'instant 300Hs (fig. IV-3) montrent des formes tout à fait évidentes, puisque le courant induit

est opposé au courant inducteur (loi de Lenz}, de plus, il est maximal dans les régions de la

plaque en face des spires.

Pou  ce  qui  est  de  la  température  de  la  plaque,  ses  distributions  (fig.  IV4)  sont

proportionnelles à celles du courant induit et cela est justifié, puisque l'augmentation de la

température est du à l'effet joule.

La figure (fig.IV-5), représentant la défomation de la plaque calculée numériquement,

montre que celle-ci est d'autant plus importante que le nombre de spires est plus grand. Cela
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est  expliqué  par  le  fait  que  le  courant  induit  et  par  conséquent  les  forces  de  Lorentz

augmentent avec le nombre de spires de l'inducteur.

D'autre part, l'évolution temporelle de la déformation ainsi que celle de la température,

au centre du disque, sont montrées respectivement stHr les figures {fig. IVL6} et (fig. IV-7).

La même remarque est constatée, 1a défomation ainsi que la températue évoluent de

manière plus grande si le nombre de spires de l'inducteu est plus important.

Densîté de Gœiran€ Ëndufte, cærrq>osaiite phi æam 2]

0          O.œ5        0.01        0.015 0.œ5        0.œ       O.œs       Û.dü

1 pire
3 pires
4 pires
5 ?ires

Figure IV-3: Variation de la densité de courant induite dans la plaque suivant le nombre de

spires

56



[

1

1

[

[

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

Chapitre IV

Teüpémtu€û[I

Applications et résultats

` . ` ` --` ` ` `\ -> . . .+` . .

o              oÆœs            o.m            om§            o Æ            o'"~£            8Æ            o.o£s            o.84
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Figure IV-4 : Djstributions de la températeüe dans la plaque suivant le nombre de spires

"pÈR-md[m)

o               om5             o m             s ms             c û2             o Æ25             oÆ3             oÆ3§             o "
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-1gFe
-3pa,H
-4æùœ
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Figure IV-5 : Défomation de la plaque suivant le nombre de spires

57



[

1

1

1

!

1

1

1

1

1

1

1

1

1

Chpitre IV

BÈ*E"nŒËmæd(mp

Applications et résultats

-1pim-3gî-
--,u 4 ffirŒ
- S HliEH

Figurelv-6 :Evolution du déplacement du centre de la plaque suivant le nombre de spires

Ë

Ê",.3

±ËË

2SLJj'

3çH.G

æm.4

=9Ë*.*

Ë".4

æffi,æ

29®

1æ"
3 üïm*
* pi8#s
± pir€s

®                    aws                     &                      i ±                     Ë                     Ë£                     ai
"gFtp* [S]                                                  gËLœ4

Figure IV-7 : Augmentation de la température au centre de la plaque suivant le nombre de

spires
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IV-2-2Effet de l'épaisseur de la plaque :

Afin d'examiner l'effet des dimensions de la plaque à déformer, nous avons utilisé le

même  système  précédent  avec  des  disques  de  différentes  épaisseurs :0,15mm  ;  0,5mm ;

0,75mm et lmm.

En considérant ]e même courant inducteur, 1es cotmts induits créés dans les différentes

plaques,  relevés  le  long  de  celles-ci  (fig.  IV-8),  sont  de  mêmes  formes  dont  lfamplitude
diminue avec l'augmentation de l'épaissetff de la plaque.  Donc,  Ies courants induits et par

conséquent, la température de la plaque (fig.IV-9 (a) et (b)) ainsi que la défomation de celle-

ci  (fig.  IV-10(a)  et (b)),  sont d'autant plus  forts  que  l'épaisseur de  lapièce  à déformer est

faible.

Ainsi,  l'effet de l'épaisseu du disque  sur Le  fomage de  celui-ci  a été étudié.  Nous

pouvons  conclure  que  toutes  lesgrandeurs  physiques  sont  plus  importantes  dans  le  cas
d'épaisseur faible de la plaque. Pour cela, dans l'emboutissage des plaques, il est fortement

recommandé d'utiliser des pièces minces qui présentent une fomabilité plus intéressante.

nœsîtéde€mantÎiiduit€,€mposaHtephi[Â/h2]

o             tLOŒ           oÆl           omls           om           oÆ25           ûœ3           om3s           o.m
*m]

-œ.1§-
-0.5mm-Œ75--1-

Figure IV-8 : Densïté de courmt induit suivant l'épaissem de la plaque

59



Chapitre lv                                                                         Applications et résultats

1

1

1

1

1

1

1

1

[

1

1

[

[

1

1

1

1

[

1

TetpémtmŒL'|
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(a) Distribution de latempératurele long de la plaque

Tcmpér&tme ŒH
- 0.ls flm-0.S-
L`\rn-L```   Û.75 Iïm-1-

Û                 0.5                  1                  15                  2                  25                 3
Temps [s]                                           xio-4

(b) Varaition de températureen fonction du temp

Figure IV-9 : Température de la plaque suivant 1'épaisseu de la plaque
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Déplacmmt total [m]

0          Oj]OS        0.01        O.ÛI S        Ûm        Û.œ5        0.æ       O.œs        O.œ
¥m]

(a)Défomation des plaques de diffërentes épaisseurs

B®h€mmt tû" [m]

-Û.15-
-05ïrm
--,L---û.7§ --1-

-0.15mm
-85mm
---- O.H mm-1-

0                 05                  1                  lj                  2                  25                  3
TŒIpæ lsl                                                           xm-¢

\

(b)Variation de déplacement du centre des plaques

Figure IV-10 : Défomation des plaques avec différentes épaisseus
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IV-2-3   Effet du type de matériaux de la plaque :

Pour  effectuer  une  analyse  comparative  entre  différents  matériaux  de  la  plaque  à

défomer,  et montrer  la  différence  de  leurs  comportements  sous  les  mêmes  conditions  de

formage, nous avons utilisé plusieuis pièces dont ]es paramètres sont donnés dans le

Tableau IV-2.

La distribution de la densité de courant induit cnéée dans différents matériaux à l'instant

200Hs   (fig.IV-11),   montre   que   le   courant   induit   est   parfaitement   proportionnel   à   la

conductivité de la pièce à défomer et par conséquent, les courants induits les plus importants

sont  créés  au  niveau  du  cuivre.  Cependant,  ce  demier  présente  de  mauvaises  propriétés

mécaniques, ce qui explique le taux de sa déformation (fig. IV-12 (a) et (b)). En effet, nous

remarquons, que le Magnésium est le matériau quj présente une meilleue déflexion et que le

cuivre est le matériau le moins défomable.

Pour ce qui est de la température, cette demière est plus importante pour le Magnésium

et plus faible pour le cuivre (fig. IV-13).

Nous pouvons conclure que toutes les grandeus étudiées sont plus importantes dans le

cas du Magnésium AZ31B  et par conséquent,  c'est le matériau qui présente une meilleue

fomabihté en utilisant le fomage magnétique. Malheueusement, industriellement il n'est pas

très utilisé et c'est l'Aluminium qui est le privilégié.

Conductivité[S/m] Module deyoLmg[Pa] Coeff-de poisson mnsité[kg/m3]

Aluminium 3,774.io7 70.109 0.33 2700

Aluminium6063T83 3,030.107 69.109 0.33 2700

cuivre 5,998.io7 110.109 0.35 8700

MagnesiumAZ31B 1,087.107 45.109 0.35 1770

Tableau IV-2Paramètres des matériaux de la plaque.
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DensËé de €ouab inddæf GŒposade pH [Ah  2)

O            o ms           o Dl          oDL5           D o=          oD£5          0 m          o D35          o m
EE"

-dh-
•.-.---- abffium 60œ Tü
---"ËptÊhJŒ"
-cqim

Figur IV-11 : Densité de couran{ induite pour différents matériaux.

Dq]Em-ütalfm]

o           o.oos          o.01         onL5          0.02         ools          o m         o.03s          om
dm]

(a}Déformation des plaques de différentes matériaux
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1lÉ
TeŒq)* [S]

~ahHÉnim
-ahnffim_6063_T8S
-nmgnîstifflE_"Pff

(b)Varaition de défomationen fonction du temp

Figure IV-12 : Déformation des plaques avec différents matériaux

T"pdratmE|H]
- ah"riium
~ ahmînium 6û63 "
--'- magRe±m ÂZ3H
-Clme

O           O.00S        O.ûl         Û1]15         ÛÆ         ÛÆ5         ®.œ         Om5        ®.û4
=[m]

(a)Températue le ]ong des différentes plaques
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12
Tenps

-üumm
--- dimhfim œ063 Tæ
~ mûgmm .fflB
- €tme

Ï96

(b)Température en fonction de temps

Figure IV-13 : Température de la plaque à défomer pour différents matériaux

IV-2-4Effet de la distance entre l'inducteur et ]a plaque :

Un autre parmètre à étudier et qui a une grande jnfluence sur le comportement et la

défomation de la plaque en Alumirium, est sa distance par rapport à la bobine.

Les résultats obtenus sont attendus, puisque plus la plaque est rapprochée de la bobine,

plus les courants induits et par conséquent, la déformation et la température de la plaque sont
importantes (fig. IV-14, fig. IV-15 et fig. IV-16).

IV-2-5Comparaison entre modèles de la déformation :

Pour modéliser la déformation dans tous les systèmes de FEM modélisés, nous avons

choisit un modèle de défomation élastoplastique. En companant la défomation obtenue avec

le modèle élastop}astique et ce}le du modè}e isotrope, nous remarquons que la première est
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différente et plus importante que celle obtenue dans le deuxième cas.  En effet, ce type de

modèle mathématique est celui qui présente une meilleure déformation (fig. IV-17) et reflète

la réalité du fomage magnétique.

Dœsi±édecouanthduitçmmp®santephi|AÉ

0              0.0œ           0.01           Û.015           0.02           ¢.û2S           0.03           0,03S           0.04
Hml

-O.6mm
- 0.8mm
- 1.6mm
- 3.2mm

Figure IV-14 : Densité de courant induite le long de la plaque pour différentes distances
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nÈplaœmŒt total [m] -O,6h-Ojm-l.éh-3.2-

0          O.00S        0.01        0.015        0.œ        Oms        O.œ        O.œs        0.04
ÏBd

Figure IV-15 : Défomation de la plaque à déformer poLH diffërentes distances

TŒïq)ératureEK|
- 0.6üm- l.6h
- 0.8Eïtm
-3.2r_

0            0. ÛûS          Û. 01          0. 015          0.0?.         0.Û2S          O. œ         0.035          0.04
Ï[m]

Figure IV-16 : Température le long dela plaque à défomer pour différentes distances
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Bæh ©Œ± toffi [m|

0             B.ms           Om           O,ms           ÛLfE           O,û=5           0.œ           ŒÛB5           û.B4
*nl

~ éhstq]hffiqtie
-isobqp€

Figure IV-17 : Défomations de la plaque pour les deux modèles : élastoplastique et isotrope

IV-3Applications d'expansion de tubes 2d :

L'expansion  magnétique  de tubes  est  une  opération  de formage très  utilisée  pou la

production de pièces de fome tubulaires car elle est plus efficace et plus pratique que les

procédés classiques.

L'installation destinée au formage de tübe par expansion est constituée essentiellement

d'un inducteur disposé à l'intérieur du tube à déformer.

IV-3-1   Inducteur massif :

Dans  ce  cas,  1'inducteu  est  supposé  non  bobiné  sous  forme  d'un  tube  massif  de

longueu 40mm, disposé à l'intérieu d'un tube plus long, de longueu 48mm (fig. IV-18) et

déhvrant un courant impulsiomel (fig. IV-19).

Le courant induit créé au niveau du tube Œig. IV-20) est toujours de même fome mais

opposé à sa source.
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L'évolution de la défomation du tube montrée sur (fig. IV-21 (a)) est logique et montre

une expansion presque uniforme dans la région en face de l'inducteur.

D'autre part, nous pouvons constater (fig. IV-21 (b)) que l'expansion du tube se fait aux

premiers instants et reste constante à partir de 100üs.

Concemant la température, celle-ci présente la même forme que la déformation (fig. IV-

22 (a)), elle est plus importante dans les régions défomées, mais nous remarquons une grande

élévation de températue dans l'expansion par rapport à l'emboutissage de plaques (fig. IV-22

(b)).

Expmsim du ùbë pa hdictëir mass#

0.ffi

Û,Û35

Û.œ

Û.œ5

Û.Û3

Û.Û15

Û.Û1

0,œ5

Û

.Ü.m5

Û          Û.C05       Û.Û1       0]Û15       Û.Û2       Ü.ü25       8,03       Ü`Û35       Û.Û4       Û.Û45       Û.Û5       Û.t55

Maxi: 4.393g3

xlû-3

Mmi: C

Figure IV-18 : Système d'expansion de tube par inducteu massif
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0.5                         1                          1.5                         2                         2.5                         3
T€mps (s]                                                           xio-4

Figure IV-19 : Densité de courant inducteur

Densité de ctniranL hdufte, composanæ phi üLh 2]

Û             Û2            0.4           Û.6            0.8              1              1.2            1.4            1.6            1.8              2

Temps |s|                                                    xio4

Figure IV-20 : Densité de courant induit au centre du tube en fonction du temps.
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DÈihtmen± ùtd |m|
Ïln-3

0           O OOS        OD I        OO IS        Û Æ2         Û D2S        O û3        0"5        0"        OJWS         OJH
ErfTIL

(a) Défomation du tube entre 20Hs et 300ps.

Dûhm"m tod |nq

0_ç                        1                        l.S                        2                        Î_€                        3
Tetqps (s]                                                          no-4

(b) Evolution de la défomation aux différents points du tube

Figure IV-21 : Déformation du tube
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T€mpéra"rep[|

0       0.005     0.01     0.015 0.Û4     Û.045     0.05

(a) Température le long du tube à différents instants.

Tmpératü.e|E]

0                  05                   1                   l_ç                   2                   2_¢                   3
Temp s {s]                                                 riû4

-2ù5
- 3e-5
- 4eL5
-§eL5
--     -      leL4

-3e4

®.0155, 0)
0.01S5, O.ûl}
®.Ûl_i5,Û.OP)
®.Û155, Û.Û3}
P.®l_i5,Û.Û38)

(b) Evolution de la température aux différents points du tube.

Figure IV-22 : Température du tube à défomer.
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IV-3-2 Effet du nombre de spires :

Dans  cette  application,  l'inducteur est une bobine  spirale avec différents  nombre  de

spires.

Les densités de coumt induïtes et pm conséquent, les forces créées au niveau du tube

sont d'autant plus importantes que le nombre de spires est important (fig. IV-23)(fig. IV-24).

D'autre part, différentes formes de tubes sont obtenues avee ces différents inducteurs

(fi8. IV-25).

DœsftédectmitantÎnduft€,€miiomnt€phifAjm2f

O          Om5       0DI       8015        0D2       0œLS        Om       0038       Olw       Û04S        Oœs
EEu

- 2 q,ires
- 4 ?ires
-8æùÉE
-10dŒ

-  -   12 qrirŒ

Figure IV-23 : Densités de courant induites au niveau du tube par différents inducteus
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0         OLms       œm       O.0ls       œœ       ùdzs       Oœ        Ûm§       0"       ûn45       œ+Ë5
Itb]

(a) Forces de Lorentz suivant r

Cmtributiondehfo"deLortmœ.composamte=[Nh3)

O         O"       oDl       ooE       on2       onzs       ELo3       n835       0.04       Dœ45       oLo5
*ml

(b) Forces de Lorentz suivamt z

Figure IVL24 : Forces de Lorentz appliquées au tube
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0        0.œs      o.ol      Û.ols      O.œ     Û,œs      Ûm     o.oBS      o.Û4     0,o45
xm]

Figure IV-25 : Déformations des tubes par diffërents inducteurs

IV-3-3Effet de la distance entre spirŒ :

Dans  une  autre application,  nous  avons  utilisé  qmtre  spires  mais  distantes  l'une  de

l,autre.

La  déformation  du  tube  est  alors  différente,  elle  n'est plus  unifome  le  long  de  la

longueu du tube. Elle devient plus accentuée dans les régions en face des spires (fig. VI-26).

Ainsi,  nous  pouvons  conclue  que  les  paramètres  géométriques  du  système  de FM,

influent fortement su la fome obtenue de la pièce et sur l'importance de cette défomation.
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- 4 spif.es distmtes
- 4 spirîs

Û           Û.0Û5         0,Ûl         0 ,015         Û.0=         Û ,0Î5         0.Û3         û ,Û35        Û.Û4         Û.045

*m]

Figure IV-26 : Expansion de tubes par 4spires (effet de la distance entre spires)

IV-4Applications de compression de tubes 2d :

Unî autre opération de formage de tubes est celle de la compression, pou laquelle, 1e

tube est introduit à l'intérieur de l'inducteur. Ia déformation devient alors vers l'intérieu du

tube.

IV4-1   Inducteur massif :

En  inversant  la  disposition  du  tube  par  rapport  à  celle  de  1'inducteur,  toutes  les

grandeurs, aussi bien électromagnétiques que mécaniques, sont différentes.

Les défomations sont plus importantes dans le cas de compression de tube par rapport à

celles dans le cas d'expansion (fig. IV-27).
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DÇpla-mt ti]tæl [m]

o       o.oo5     o.ol     0.015     0.o?.     o.œ5     0,œ     oœs     o.Û4    û.o45     0.a5
¥b]

(a) Compression du tube à différents instants

Dæhs-tœd[nd

0Oj 15                      2                     Î5                      3
Tt]IPS {S}                                                            riû4

-2L5
-3&5
- 4eLS
- 5e-5

1e4-3e4

®Ælff . Ü)
qmss, lfk*3}
®.01ffi , Ûœlg)
üff, 803}
®J115§ ,, OJ138)

{b} Déformation du tube en compre§sion en fonction du œmps

Figure IV-27 : Compression de tubes par inducteur massif
77



1

1

1

1

I

I

I

1

1

Chapitre IV Applications et résultats

IV-4-2   Inducteur bobiné :

En utilisant un inducteur avec différents nombre de spires pour compresser un tube en

Aluminium, les résultats obtenus sont aussi plus impor[ants que ceux de l'expansion de ce

tube. De plus, la défomation est différente et augmente avec le nombre de spires de ]a bobine

utilisée (figure IV-28).

Densiœdec"rantÈndüite,cûmposantephiELm2]

0       Û.ÛOS     0.01     O.Û15     0.û£     Û.Û£5     Û.ûB     Û.Û85     0.Û4     Û.Û4S     O,tË

ltn]

(a)

78

4 ¥ires
6 pires
10 spires
12 spirŒ



I

1

1

1

1

1

1

1

1

1

I

I

1

1

1

1

1

Chapitre IV

Û.Û2

0.Ûl8

®.Û16

Û.014

0.OdN5

0.0"

Û.OÛ2

0

Om

Oms

Ûfll6

0D14

Applications et résultats

Dùpla€m Œt totd |m ]

Û            0.005         0.01         0.0 ls         ®.02         0.Û25         0.03         0.03S         ®.OÛ         0.045
Ïlml

(b)

DæÆ-ætal(nB

(c)

Figure IV-28 : Compression de tubes par inducteu bobiné
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IV-5Applications 3D :

Après le modèle bidimensionnel, nous avons essayé de simuler les systèmes de FEM en

utilisant un modèle tridimensionnel, en utilisant le logiciel Comsol.

Les résultats obtenus en 3D,  sont très satisfaisants et pemettent d'analyser mieux le

comportement des pièces à fomer.

IV-5-1 Emboutissage de plaques 3D :

Le système 3D d'emboutissage de plaques simulé numériquement montré su la figure

(figure IV-29) ressemble à celui étudié en 2D, comporiant une bobine de 5 spires au dessous

d'une  plaque  en Aluminium  d'épaisseu 0,5  mm  attachée  à  sa périphérie  pou éviter  son

déplacement.

Les  différentes  défomations  de  la  plaque  obtenues  à  l'instant  50Hs,  avec  différents

nombres de  spires montrées  sur les figures (figure  IV-30  (a) Œ) (c) et (d)),  pemettent de

constater la même  remarque  que  dans  le cas bidimensionnel  (défomation estd'autant plus

importante que le nombre de spires est grand). De plus, différentes fomes sont obtenues dans

chaque cas (figure IV-31).
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Figure IVL29 : Système d'emboutissage 3D

TiT"?=5ei     §DusDQmahe: DéplacemËnt tDtal [m]   Défomatm : ûéplacerTmt

(a) Bobine à 3 spires
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Tim3=5e5     SeiÆDomahe: DépLacemmt tnta! [m]   Dfformatlen: 8épEËement Mal ' : Û ,01æ
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(b) Bobine à 5 spires

Timë=5e€    Sftf§Dômaène: D¢fterrmt œtal {m]   Dffbrmatbn: Dépta[ement

(c)Bobine à 7 spires
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TiTTE=5ei     SûusDomhe: Dépb:emgit t.]tal [m]   DéfoiTnaticn : Déplai:Emerit

(d) Bobine à 9 spires

Figure IV-30 : Défomations des plaques
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Dq) kcŒnmt tod [m]

Applications et résultats

Û             Û.ÛÛS          Û.ÛI          Û.l]ls          Û.œ          Û.Û25          0.Û3          Û.Û3S          Û.Û4         0.04S          ÛJ]S

Ærèœ de h pkqœ (m]

Figure IV-31 : Défomations su l'arrête de la plaque avec diffërents nombre de spires

IV-5-2 Expansion de tubes 3D :

Le système d'expansion de tube (figure IV-32) comporte une bobine avec 5 spires, de

rayon 0,5 mm, concentriques à l'intérieLm d'un tube en Aluminium, de longueur 15 mm.

Avec la même énergie de fomage magnétique (figure IV-33), différentes fomes sont

obtenues (figure IV-34), avec des bobines de différents nombres de spires.
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Chapitre rv Applications et résultats
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Figure IV-33 : Deflsi±é de courant inductetff
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Chapitre IV Applications et résultats

Time=5e-5     Sous-Domajne: Dépl*ienent to[al [m]    Défoi.mÉtion: DéplaciEmm

(a)7spires

Time=5e-5     Sou5-Domajne: Dépla[em ait total [m]    Défbi.m ation: DéplaciEmm

®) 5spires
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Chapitre IV Applications et résultats

Time=4e-5     Sous-Domajne: DéplacÉmflt btal [m]    DéfbiTnüon: Depla{"m Maxi:  0,01Û4

0.t'l

Û.ÛÛ9

Û.Û08

0.007

0.006

0.005

0.004

0.Û03

tl.ao=

0.Ûol

0

Mlni :  0

(c)3spires

Time=5e-5     SÛus-Domaine: Deplacgïmt tDtal [m]    Défoi.m d]on: Déplacm Én                       Maxi:  3.49e-3

xlo.3

Mjni :  0

(d) 2spires

Figure IV-34 : Défomations de tubes par expansion 3D à l'instant 50Hs
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Chapitre W APplications et résultats

IV-5-3 Compression de tubes 3D :

Une demière application tridimensionnelle est celle concemant la compression de tube

(figure IV-3 5),Les différentes fomes obtenues, avec trois bobines différentes (5spires, 3 spires
et  1  spire)  (figure  IV-36),  montrent  que  le  modèle  numérique  développé  est  capable  de

simuler tout dispositif de magnétofomage, même en tridimensionnel.

Figure IV-35 : Système de compression de tube 3D

Time=4e-S     Sous-Domaine: Dépla[.E)nent œtd ïm`]   Déft».m aion: Dëpla(anm

(a)5spires
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Chapitre IV

Time=5e-5     5ou5Domane: Dépla[emot tûtal [m]    0éfoi.maion: Déplacmen

Applications et résultats

(b)3spires

Time=4e-5     5ous-Domaine: Dépla[enmt tûtal [m]    Défoim ±ion: Déplacgnm

Mlm:  0

(c) 1spire

Figure IV-36 : Défomations de tubes par compression 3D à l'instant 50LJs
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Chapitre IV Applications et résultats

Conclusion :

En  utilisant  des  installations  de  magnétoformage  industrielles,  aussi  bien  pour  le

fomage des plaques que pour l'expansion et la compression des tubes, les résultats obtenus

par nos modèles numériques concordent bien avec ceux trouvés expérimentalement [14] [ 17]

et montrent l'aptitude de ces modèles à prévoir la déformation des différentes pièces utilisées.

Une étude paramétrique nous a pemit d'analyser le comportement de pièces à défomer

sous dfférentes installations de fomage magnétique.

Un  autre  modèle  tridimensionnel  a  été  développé  grâce  au  logiciel  Comsol.  Des

résultats très impressionnants ont été obtenus et confiment ceux trouvés en bidimensionnel.
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Conclus ion générale

Conclusion générale:

Le  but  proposé  de  ce  travaïl  étaït  de  développer  m  modèle  numérique  pemettant

d'étudier    et    simuler    tout    dispositif    de    FEM    afin    d'analyser    le    comportement

électromagnétique  et  mécanique  des  pièces  à  déformer  par  un  champ  électromagnétique

intense.

Les modèles numériques ont été élaborés sous l'environnement Comsol, ce logiciel très

développé, utilisant la méthode des éléments finis, nous a pemis l'introduction des trois types

d'équations,  réalisation du couplage fort ainsi que  l'obtention des résultats et leur analyse,

pour  différents  systèmes,  en  gagnant  beaucoup  de  temps  nécessaire  à  la  programmation
classique.

A ]a fin de ce travaïl, nous pouvons conc}uiie que les modèles numériques développés

aussi  bien  en  bidimensionnel  qu'en  tridimensionnel  sont  capables  d'analyser  différents

systèmes de FEM et de prévoir les déformations dans différents cas.

L'effet  themique  du  processus  de  magnétoformage  a  été  aussi  étudié  dans  le  cas

d'emboutissage de plaques.

Les  résultats  numériques  obtenus  dans  les  différents  cas,  présentés  dans  le  chapitre

précédent, sont très satisfaisants et sont comparables à ceux trouvés expérimentalement dans
certains cas.

Les  modèles  développés  ont toujous  besoin  de  plus  de  raffinements  pour  améliorer

leurs résultats.

D'autres  systèmes  comme   le  formage  avec   matrices,   1e  soudage  de  pièces  avec

différents matériaux et le fomage mixte des pièces de fomes complexes peuvent être étudiés

dans le futu.
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RESuhŒ

L'objet  de  ce  travail  était  de  modéliser  numériquement  des  systèmes  de  formage

électromagnétique  FEM,  où  différentes  pièces  sont  déformées  à  l'aide  d'un  courant

pulsatoire et intense, généré par un banc de capacités, circulant à travers un inducteur, placé à

proximité de la pièce à déformer.

Pou cela, un couplage numérique de type fort, entre les équations électromagnétiques,

themiques et mécaniques, a été réalisé.

Les modèles numériques ont été élaborés sous 1'environnement Comsol, ce logiciel très

développé, utilisant la méthode des éléments finis, nous a permis 1'introduction des trois types

d'équations, réalisation du couplage fort ainsi que l'obtention des résultats et leu analyse,

pou  différents  systèmes,  en  gagnant  beaucoup  de  temps  nécessaire  à  la  programmation
clàssique.

ABS"CT
The purpose of this study was the numerical modelïng of the electromagnetic forming

EhŒ systems, where djfferent workpïeces are defomed, by means of a hist pulse current.

This current is generated by a capacitor bank.

For  this,  a  strong  numerical  coupling  between  the  electromagnetic,  thermal  and

mechanical equations was perfomed.

Numerical   models   have  been   developed  .mder  the   Comsol   environment,   highly

developed software, using the finite element method.

This software has allowed us the introduction of the three types of equations, realization

of strong coupling and the achievement of results and analysis for different systems, rinning

a lot of time needed rith classical programmïng.
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