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Introduction générale
Introduction générale :

Le réchauffement global de la planéte est un des problémes majeur auquel nous

devons faire face aujourd’hui en termes d’écologie.

Afin de réduire la consommation de carburant et les émissions de gaz a effet de serre, la
réduction du poids des véhicules est 1’'une des solutions envisagées. Les alliages
d’ Aluminium sont alors identifiés par I’industrie automobile comme les matériaux les plus

intéressants pour réduire de maniére significative le poids des véhicules.

Néanmoins, la formabilité (ou la capacité de déformation) de I’aluminium
pose un réel probléme en emboutissage classique. En effet, I’Aluminium a une formabilité
beaucoup plus faible que I’acier. Ceci limite donc son utilisation pour faire des pieces de

géométrie compliquées comparables a celles en acier.

Pour étendre les limites de formabilité de matériaux tels que I'aluminium, de nouvelles
techniques de mise en forme ont donc été développées : I’hydroformage, le formage

superplastique par explosion et le formage électromagnétique.

Depuis la fin des années 60, la mise en forme & 1’aide de champs magnétiques
pulsés intenses, appelée formage électromagnétique (FEM) ou encore magnétoformage (MF),

a été employée sur les matériaux a haute conductivité électrique.

Le magnétoformage est un procédé de mise en forme des métaux a grande vitesse de
déformation. Ce procédé permet de déformer des pi€ces métalliques en déchargeant un
courant intense a travers une bobine se situant a proximité de la piéce a déformer. En fonction
de la forme et de la position des bobines, des pieces métalliques peuvent Etre réalisées par

compression, expansion ou bien encore assemblées ou également soudées.

Ce procédé s’applique principalement aux métaux trés bons conducteurs d’électricité

(aluminium, cuivre, etc.) puisque la résistivité du matériau doit étre la plus faible possible (la

_puissance transmise étant fonction de cette résistivité).
\
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N Par rapport & un procédé de mise en forme classique, le magnétoformage posséde un

certain nombre d’avantages : un procédé simple a mettre en ceuvre, peu onéreux, qui
grice aux grandes vitesse augmente la formabilité des matériaux, un trés fort gain de

productivité, une réduction des risques de plissement, une meilleure maitrise des
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phénomeénes li€s au retour élastique, et une réduction des effets dus au frottement (aucun

contact entre les outils pendant la déformation).

Les applications industrielles du magnétoformage sont nombreuses. Des secteurs
industriels comme [P’industrie automobile ou aérospatiale ainsi que la fabrication des

emballages alimentaires peuvent étre intéressés par ce procédé.

Pour une meilleure compréhension du processus de FEM, un modele théorique précis

est nécessaire. Pour cela, il est utile de développer un modéle numérique.

Le présent travail vise a développer des modéles numériques, permettant 1'étude et

I'analyse de différents systémes de formage magnétique.
Ce mémoire est structuré en quatre chapitres :

Aprés la présentation des aspects théoriques et industriels du magnétoformage au
premier chapitre, nous abordons les modéles mathématiques qui régissent les phénomenes
physiques mis en jeu lors du processus : les phénomenes électromagnétiques, mécaniques et

thermiques.

Le chapitre 3 sera consacré aux modéles 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.




Historique :

Avec les premiers pas de I’homme sur terre, il a toujours formé des éléments et
matériaux, d’une maniére ou d’une autre pour son profit. La technique de mise en forme des
métaux par champ magnétique est mise en ceuvre dans I’industrie depuis les années

soixante(60).

Le magnétoformage en tant que réalité scientifique est un processus multidisciplinaire
trés complexe. 11 fait appel a I’électromagnétisme, A la thermodynamique, a la mécanique et a
la métallurgie. En effet on traite a la fois de hautes fréquences, De puissances importantes et

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

Le processus de formage électromagnétique est I’une des méthodes de formage a grande
vitesse qui, contrairement aux méthodes classiques de formage, offrent des avantages

remarquables.

L’homme a découvert les effets du champ électromagnétique intense sur les
conducteurs : ils peuvent étre déplacés ou déformés. Ces deux effets ont été étudiés pour leurs
aspects positifs et négatifs, depuis que la premiére machine électrique a été crée et utilisée, les
forces électromagnétiques produisent des déformations de quelque partie des machines.

Le magnétoformage a été connu au début du 20°™ siécle, mais le sujet n’a pas été étudié
extensivement. Dans les premiéres études, les phénoménes physiques étaient décrits par des

équations élémentaires.

En 1920 les expériences de P.KAPITZA, ont ét¢ indiquées par plusieurs auteurs comme
le début du formage électromagnétique. Kapitsa avait appliqué des champs magnétiques forts
suffisants pour déformer des conducteurs massifs. D’aprés ces expériences, le
magnétoformage était simplement une conséquence négative des champs électromagnétiques

forts dans la construction des machines électriques.

En 1962, la premiére machine commerciale du formage électromagnétique a été
produite, mentionnée dans la premiére monographie compréhensive du formage a grande

vitesse des métaux qui est partiellement consacrée au formage électromagnétique.

Aprés I’année 1960 et avant I’année 1970, il semble que I’intérét sur ce sujet augmente
de plus en plus. Baines ont présenté un model théorique du phénoméne, et ont préposé une
solution dans laquelle la bobine et la piéce sont traitées comme un transformateur dont la
piéce représente le circuit secondaire en court- circuit cette solution néglige le changement de

géométrie de la piéce en supposant que les parameétres du circuit restent constants durant la
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décharge du condensateur. Il en résulte des erreurs considérables puisque le déplacement de la
pi€ce est important durant cette période. Une autre approche a été proposée par Jansen qui a
combiné la bobine et la piéce en un circuit équivalent d’un transformateur. Dans lequel la
résistance du systéme bobine-piéce reste constante. Fluerasu a discuté le formage

électromagnétique des tubes cylindriques conducteurs dans quelques articles.

D’autres auteurs comme Bendjima et Azzouz se sont rapportés aux résultats
expérimentaux de Fluerasu pour la validation de leurs résultats numériques.une simple et
meilleure approche a été proposée par Al hassani et al qui ont traité le systéme bobine-pi¢ce
comme un circuit équivalent d’un transformateur dans lequel I’inductance et la résistance sont
des fonctions des paramétres de la bobine et de la piéce, paramétres qui ont été aussi supposés
constants. Dans le méme période, Moon et Poo ainsi que Moon et Chattopahyay ont présenté

une théorie conforme.

Entre 1960 et 1970 un grand nombre d’articles russes ont traité le formage magnétique.
Un court papier de Biochenko et al a présenté briévement 1’équipement du formage
magnétique avec les avantages et ses inconvénients et quelques probleémes pratiques du

magnétoformage.

Dans la méme période, un livre de Winkler a été publié. A la fin de ’année 1970 et en
1980, seulement quelques articles sur le formage électromagnétique étaient publiés. Nous

pouvons noter le travail de King et al.

A la fin de I’années 1980, quelques auteurs frangais montraient un intérét au formage
électromagnétique : Rioux et al ont proposé Iutilisation d’une inductance pour
I’emmagasinage de 1’énergie au lieu du banc de capacités classique utilisé par tous les auteurs

précédents pour la théorie et dans les expériences.

En 1990 comme les ressources informatiques ont progressé, le processus de formage
électromagnétique pouvait étre mieux simulé. Ce progrés a était suivi par un grande nombre
d’articles traitant des simulations numériques du formage électromagnétique. De plus, un

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

Nous pouvons conclure qu’un modéle conforme définitif du processeur électromagnétique

n’a pas été déja développé.
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Chapitre I Aspects théoriques et industriels du FEM

Chapitre 1
Aspects théoriques et industriels du formage électromagnétique

I-1 Introduction :

Le processus de FEM est 1’'une des techniques de formage a grande vitesse les plus
utilisées. Ce procédé est utilisé pour le formage de tdles ou de tubes métalliques
électriquement conducteurs. Il repose sur la décharge rapide de forts courants dans un
inducteur (bobine) placé a proximité de la piece a former (Figure I-1). Le couplage entre le
champ magnétique créé par l’inducteur, et les courants induits dans la piéce par les
variations de ce méme champ magnétique, génére des forces de Lorentz qui, si elles sont

suffisamment importantes, permettent la mise en forme de la tdle.

Ce procédé de formage prend généralement place dans un moule. La mise au point
des procédés de MF est souvent complexe a réaliser, en particulier du fait des nombreux
couplages multiphysiques impliqués dans le procédé. Cela nécessitede s’appuyer sur une
démarche de modélisation numérique, requérant une description précise du comportement des

matériaux mis en jeu.

Un des principaux enjeux est alors de déterminer au mieux le comportement des
matériaux lors de sollicitations dynamiques. En effet, la durée d’une opération de
magnétoformage est de 1’ordre d’une centaine de microsecondes, les vitesses de déformation
associées pouvant aller de 100 a 10 000 m.s-1. Le comportement mécanique peut alors étre
modifié et s’éloigner du comportement observé sous sollicitations quasi-statiques [1]. Un

exemple sur le procéde de magnétoformage :

Figurel-1: Le champ magnétique généré par la bobine (piéce massive a I’extérieur) Provoque
le rétreint d'un tube autour d'un autre tube placé a I’intérieur [1]
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Pour réaliser une opération de MF, il est nécessaire d’avoir un générateur de courant
(composé de plusieurs capacités), une bobine, une piéce a déformer (soit sous la forme d’une
tole ou d’un tube) et une matrice sur laquelle viendra se plaquer la piéce a déformer

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

Afin de modéliser le MF, nous allons décrire briévement les différents phénomenes
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 génére alors un champ
électromagnétique dans la région de ’espace située entre la bobine et la piéce. Un courant

induit se propage ensuite dans la piéce a déformer.

Ce courant induit génére a son tour un champ magnétique qui s’oppose a celui généré
par la bobine. En conséquence, il se développe de grandes forces de répulsion entre la bobine

et la piéce.

Ces forces de répulsions, encore appelées forces de Lorentz, projettent la piece a une
grande vitesse (aux environs d’une centaine de métres par seconde). Lorsqu’une matrice est
utilisée, la piéce vient se plaquer contre celle-ci, et prend ainsi la forme désirée. En I’absence

de matrice la pi¢ce se déforme librement.

Dans tous les cas, la forme finale de la piéce dépend de plusieurs parametres tels que la

conductivité électrique de la piéce, le courant de décharge, la distance entre la bobine et la

piece[2].
Condenu}ms de Circuit Décharge Matrice
Capacite hautes
tensions C,
\ Piéce en tole
N
L 11l L 96 900 880660
TITIT AN
-, B obine Spire plat
O\< Linductancel.

Conrmatewr

Figure I-2:Schéma du montage du procédé de formage €lectromagnétique[2]
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1-2 Les méthodes de formage a grande vitesse:

Lestechniques a grande vitesse peuvent étre pratiquement utilisées dansle formage des
métaux et cela ajoute de la flexibilité au processus.Les opérations de formage a grande vitesse
sont considérées comme des opérations ou les vitesses des piéces a former dépassent
typiquement 100m/s.Les techniques & grande vitesse fournissent des méthodes robustes pour

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

Cependant, vue I’efficacité de ces méthodes, la simplicité et la rapidité des systémes de
fabrication, un intérét particulier des industriels s’est tourné vers ces méthodes a 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, le formage électrohydraulique

et le formage électromagnétique .

1-2-1 Le formage électrohydraulique (FEH) :

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 mémes générateurs
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 transmetteur et la piéce & mettre en forme sur sa matrice. Lors d’une
décharge électrique de haute intensité dans un liquide, il se produit un ensemble de
phénoménes physico-chimiques complexes dans 1’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
vapeur et phénomeénes de cavitation ; apparition de champs magnétiques impulsionnels.
Seules les ondes de choc et la pulsation de la bulle de vapeur contribuent a la déformation de

la piéce.

La durée totale de la décharge est de 100 a4 300 ps suivant les caractéristiques
électriques du circuit (capacité, tension, inductance) et les vitesses de déformation
correspondantes sont du méme 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 formage électromagnétique: pour une déformation identique en
placage, ’énergie a mettre en jeu est environ deux fois moins importante en FEH qu’en

FEM. Ainsi, il est possible de mettre en forme des pieces de dimensions plus importantes, en
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particulier, la conductivitt du matériau n’ayant plus d’influence, le  formage

électrohydraulique se préte bien a la déformation de I’acier[3].

ube & rmetire en forne
matrioe
Ranques de serrage
ot tongues

~EaR B Y

Figurel-3:Principe de mise en forme d’un tube par expansion électrohydraulique[3]

I-2-2 Le formage éxplosif (FEX):

Dans ce processus, 1I’énergie librée, due a la détonation d’un explosif, est utilisée pour
former la configuration désirée.La charge utilisée est trés faible,mais elle est capable

d’exercer d’énormes forces sur la piéce a former.

Les progres techniques importants réalisés ces dernieres années dans diverses branches
de l’industrie, en particulier, dans les industries spatiales et nucléaires, nécessitent, de
maniere 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 forme classiques.

La possibilit¢ d’utiliser les explosifs pour la mise en forme des métaux a été
signalée dés 1878. Mais c’est surtout pendant la derniere Guerre mondiale que se situe le
début du développement du procédé avec les premicres réalisations d’éléments de fusées aux
Etats-Unis. A partir de 1950, les fabrications industrielles deviennent de plus en plus

variées et nombreuses et le procédé s’étend a d’autres pays.

Le formage par explosif consiste a utiliser une partie de I’énergie libérée par la

détonation d’un explosif pour mettre en forme une piece métallique.
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Lorsque la déformation recherchée est du type emboutissage, le montage classique

comprend (figurel.4) :

e un flan métallique disposé sur une matrice et maintenu par un serre-flan ;
¢ une charge explosive placée au-dessus du flan a une distance déterminée ;

e un milieu de transmission, en général de 1’eau, qui entoure la charge[4].

A wvirole F flan

B eau G prse de wde
i L charge esplaosive H  matrice
| D dispositif de sarrage I pebce formés
! £ serre-dfan

Figure I-4:formageexplosif[4]

I-2-3 Le formage électromagnétique (FEM) :

1

La technique du formage magnétique consiste, a lancer a [’aide d’efforts
électromagnétiques intenses une piece métallique sur une matrice ; la vitesse doit étre
suffisante pour qu’elle en épouse la contre-forme mais pas trop élevée afin qu’elle ne s’y
incruste pas. Dans ce dernier cas, d’ailleurs, on obtient un placage qui est une extension

de la technique précédente.

Dans la pratique habituelle, la piece est placée pres d’une bobine parcourue par un
courant,fourni par un banc de condensateurs ; elle est alors le siege de courants induits qui se

créent d’autant plus facilement que le matériau est bon conducteur.
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Les courants induits sont soumis a d’importantes forces de Laplace qui propulsent la
plaque. L’énergie du banc de condensateurs détermine 1’énergie cinétique transmissible a la
piece et donc ses dimensions maximales. De ce fait, les bancs utilisés sont de I’ordre de 10
kJ [1-3] et atteignent exceptionnellement le MJ [4] : la technique du magnétoformage
est ainsi réservée aux piéces en matériau bon conducteur (cuivie ou aluminium), de
dimensions modestes. Aujourd’hui, les sources impulsionnelles d’énergie a base de stockage
cinétique pourraient fournir des €nergies tres €levées a bas prix . On peut donc envisager
d’appliquer la technique du magnétoformage a des matériaux moins bon conducteurs et

méme magnétiques tels que 1’acier et a des pi¢ces de dimensions quelconques([S].

I-3 Technologie des installationsde FEM :

1I-3-1 Instalations du FEM:

Bobine 2 l'intérieur du tub
avec matrice
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(b) Systéme hybride de magnétoformage[2]

. s

" Bobine sous
| plaque plate
L - avec matrice

(d) Compression de tubes[2]

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

Une installation de FEM est constituée de généralement:

» D’un générateur pour délivrer des courants de forme impulsionlle et
d’amplitude de 1’ordre de plusieurs kiloampéres.

» D’une bobine de champ capable de supporter ce courant et les efforts
mécaniquesrésultants .

»  D’une piéce a déformer en métal bon conducteur.
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Geénerateur
d’impulsion

 Cabine de controle

Panneau opérateur

Station de travail

Figure I-6:Installation du FEM industrielle[2]

a) Le générateur :

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

grandes amplitudes sous des tensions de quelques kilovolts.Le systéme doit donc étre capable

de stocker une forte quantité d’énergie sous une forme facilement exploitable et de la libérer

en une centaine de micro-secondes.

Plusieurs méthodes de

stockage de I’énergie électrique peuvent étre utilisées. Les

impulsions électriques sont obtenues par la décharge d’une batterie de condensateurs.

5,

N\

- S,

i

T

RETS Ay |
' |

S

a)Photos de générateurs de FEM[6]
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b) Schéma synoptique d'un générateur de FEM[7]

Figure I-7 :Générateur de FEM

L’énergieE qu’une batterie de condensateurs peut stocker est donnée par :

E=-CV?
2

(L1)

C : capacité de la batterie de condensateur.

V : la tension de charge.

< Energies : 8 KJ, 16 KJ, 32 KJ, 48 KJ, 64 KJ.

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

L Meéthodes de commutation : IGNITRONS ou ECLATEUR.

R/

b) les bobines de champ :

X8 Cadences : 10 Secondes, 30 Secondes et 60 Secondes.

En formage électromagnétique, les bobines de champs transforment les impulsions

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

intense. D’autre part, Ces bobines de formage doivent supporter des efforts magnétiques

intenses. Elles permettent la mise en forme des métaux sans se déformer.

13
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Dans la piéce les courants induits étant opposés au courant inducteur. La force
électromagnétique tend toujours a éloigner la piéce de la bobine. Donc il est possible de

réaliser des bobines de configuration et de géométrie bien déterminées.

Dans I’industrie, la classification des bobines de champ de formage sefait de la maniére

suivante :
Selon les opérations de formageélectromagnétique [8] :

» Les bobines de compression.
» Les bobines de 1’expansion.

» Les bobines de placage pour I’emboutissage des tdles minces.

Figure I-8 : Les différents types des bobines de champs selon les opérations des formages [8]
Selon le principe de 1’opération :

» Les bobines mono spires.
» Les bobines multi spires.

» Les bobines avec alimentation directe du courant a la piéce.
Selon leur construction [9] :

»> Bobines hélicoidales : la forme de cette bobine selon 1’opération technologique.
> Bobines avec concentrateur de champ
» Bobines mono spires : ces bobines sont les plus simples.
» En forme cylindrique pour :
e L’expansion des tubes.
e Compression des tubes.
» En forme plate pour formage de plaque :
¢ Bobines mono spires.

e Bobines coaxiales.
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¢) Les caractérictiques nécésssaires de bobinage FEM:
Une bobine de formage électromagnétique doit assurer les caractéristiques suivantes :

< Une distribution nécessaire du champ magnétique ou la concentration dans la

zone de travail dans la piéce.

()
%S¢

Un grand coefficient de conversion de 1’énergie du banc de capacité .

)
L4

Une grande résistance mécanique.

7
L X4

Une fréquence optimale du courant de décharge.

Une connexion éfficace aux conducteurs de la machine du FEM.

0,
L <4

Le courant de décharge est donné par :

I =1Iyexp(Tt/;)sinat 1.2)

Avec :

V : Tension de charge de la batterie de condensateurs.
R : Résistance totale du systéme.

L : Inducatnce totale du systéme.

C : Capacité totale du systéme.

I : Courant de décharge.

% La constante de temps :

% La fréquence de décharge :
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o = 2nf
avec.
f= 1
" 2nVIC

d) Matériaux de construction des bobines :

Dans la construction des bobines de formage,On utilise, en général, les matériaux de

bonne conductivité, leurs alliages et les matériaux d’isolation.

Les matériaux pour les bobines solénoidales et les bobines avec conformateur 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 posséde de
faibles paramétres mécaniques d’ou d’autres matériaux plus forts mécaniquement doivent étre

utilisés comme le bronze, labrasseet 1’acier a faible carbone.

e) Conformateur de champ (concentrateur de champ) :

Le conformateur de champ électromagnétique est généralement un cylindre évidé en
cuivre ou d’autre (par ex : béryllium ou alliages d’aluminium). Il s’intercale entre la bobine de

champ et la piece a déformer.

L’ensemble bobine conformateur se comporte comme un transformateur dont le
primaire est la bobine de champ et le secondaire est le conformateur de spire unique en court-
circuit les courants qui circulent dans le conformateur se bouclent au niveau de la fente isolée.
Il apparait directement que le conformateur offre la possibilit¢é d’augmenter le courant de
décharge. Le champ magnétique étant proportionnel au courant se trouve donc nettement
multiplié [7] [10] [11].

Il existe plusieurs types de conformateurs de champ :

< Concentrateur guillotine : pour déformer des piéces tubulaires en une zone

encadrée par des diametres supérieurs.
0,

«»  Concentrateur multiple : pour déformer plusieurs pi¢ces identiques a chaque

opération.
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%  Concentrateur multiple : pour déformer plusieurs piéces identiques a chaque

opération.

Concentreur de
champs

Concentreur
De champs

Figure I-10 : Conformateur de champs [7]

f) Avantages du conformateur de champ:

o,
°n

Augmentation de I’intensité du champ par concentration du courant inducteur.

% Distribution particuliére des forces électromagnétiques qui permettent d’effectuer
des déformations dans des zones précises de la piéce.

% Utilisation de la méme bobine de champ et du méme générateur pour effectuer des
déformations sur des pi¢ces de diametres différents.

L’emploi du conformateur rend délicate la modélisation du processus qui passe d’un

systéme axisymétrique a un systéme tridimensionnel [7] [10] [11].

g) Matrices :

A partir de la pression magnétique, on ne peut guére assurer la forme exacte a donner a
la piéce, tout au plus, pourra-t-elle étre accentué la ou la déformation doit étre maximum.Il
peut méme arriver, surtout dans le cas des faibles épaisseurs de métal, que les forces parasites
dues aux imperfections du champ ou aux interactions entre différents points de la piece
conduisent a des instabilités ou a des déformations néfastes (dissymétrie, piece (froissée)).

Par conséquent, la forme a obtenir sera déterminée par une matrice contre laquelle la
piece vient se plaquer. Lorsque celle-ci entre en contact avec la matrice, elle y perd vitesse et
énergie cinétique.
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La principale qualit¢é demandée au matériau, qui constitue la matrice,est une grande
résilience aux chocs (capacité a 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 formage et le démoulage de piéce

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

I-3-2 Applications de FEM :

Les opérations habituellement réalisées par Magnétoformage sont classifiées en trois
groupes :

% Assemblage

«%  Formage

Soudage

(/
°o

a) L’assemblage :
Le formage magnétique était avant tout, un procédé d’assemblage d’une piéce tubulaire
sur un support résistant mécaniquement. On distingue :

%  L’assemblage par expansion.

% L’assemblage par compression.

b) Le soudage :

Le Magnétoformage, griace a sa haute vitesse de propulsion, est un procédé permettant
le soudage des métaux. Le phénomene s'apparente au soudage par explosion. Il s'applique sur
des picces de forme tubulaire de petite taille. Ilpermet de "souder" des matériaux tels que

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

¢) Le formage :

Dans la technique du formage magnétique, plusieurs applications sont possibles. On
distingue trois opérations essentielles qui sont :

% La compression.

¢ L’expansion.

< l'emboutissage.
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EXPANSION
Avant formage I Aprés formage

777 7, 77
/7

GENERATEUR

« Formage de géométries
complexes

« Formage de précisicn
{gravures)

» Clavetage et sertissage

« Découpe

« Soudage & froid

Les possibilités du magnetoformage.

COMPRESSION

Avant sallssage':‘-.;r.é sertissage

|
!
|
GENERATEUR

Aspects théoriques et industriels du FEM

EMBOUTISSAGE

Avant placage | Aprés placage
: : 77777777

T

| GENE! L&TEL’R l

« Formage de géomeétries
complexes

« Formage de précision
{gravures)

« Clavetage et sertissage

« Assemblage étanche

« Soudage 3 froid
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Figure I-11 : Les possibilités du formage magnétique [12]

0,

< La mise en forme par compression :

Dans cette configuration, la piéce tubulaire a former, est introduite a 1’intérieur d’une bobine,

de maniére coaxiale. Le tube conducteur est alors le siége d’un courant induit parall¢le et de

sens opposé au courant irducteur. Le champ magnétique résultant exerce sur le courant induit

une force radiale dirigée vers I’intérieur, dépassant largement la limite élastique du métal.
Cette technique trouve ses applications plus dans les sertissages et les assemblages que

dans les mises en forme.

Bobine
Piece

Matrice

Figure I-12 : Compression detube [13]

20




Chapitre | Aspects théoriques et industriels du FEM

%  Mise en forme par expansion :

La piéce a déformer est également disposée coaxialement & une bobine de champ mais a
I’extérieur de celle-ci. Le champ magnétique créé par la bobine induit un courant dans la
piéce, créant des efforts électromagnétiques qui assurent I’expansion de la piece.

L’expansion est essentiellement utilisée pour les opérations de mise en forme de pi¢ces
tubulaires. Elle est d’une mise en ceuvre plus aisée et donne en général de meilleurs résultats

que les opérations de presse classiques.

Bobine
Piéce

Matrice'

Figure I-13 : L’expansion d’un tube [13]
% Placage des piéces plates :
Cette opération consiste a faire passer un courant dans une bobine spirale plate, au-
dessus de laquelle est placée une plaque a former.
La décharge dans la bobine induit un courant dans la plaque qui est propulsée
perpendiculairement a la bobine. L’utilisation de placage se révéle trés intéressante dans les
opérations d’emboutissage ou pour obtenir des piéces a tolérance serrée ou encore ne

présentant pas de défauts de surface.

Piéce

Bobine

Matrice

Figure I-14 : Formage par pié’c:age [13]
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I-3-3Influence des divers paramétres sur la déformation :

Les différents paramétres influant sur la déformation sont [10]:

/
”n

Résistivité de la piéce.

R/
0.0

Nombre de spires de la bobine de champ.

»
"0

Intensité du courant de décharge.

&
o

L)

Distance entre la bobine et la piece
% Epaisseurde lapiéce.
% Fréquence de travail.

¢ Ductilité du métal de la picce.

I-4 Applications industrielles :
I-4-1 Applications dans le domaine de I’automobile :

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

Les contraintes de cotlit et de qualité associées aux cadences de production provoquent
la démarche vers le procédé.

L’opération de I’emboutissage est parmi les opérations les plus utilisées dans I’industrie
automobile. C’est une technique de fabrication permettant d’obtenir, & partir d’une feuille de
tole plate et mince, un objet dont la forme n’est pas développable. Le principe est fondé sur la
déformation plastique du matériau, déformation consistant en un allongement ou un rétreint
local de la tole pour obtenir la forme désirée.

L’utilisation du processus FEM, permet de former,par exemple, des portes
d’automobiles en alliage d’aluminium, qui ne peuvent pas étre fabriqués sans défaillance par
I’emboutissage conventionnel. Le panneau de la porte a été formé premiérement prés de la
forme 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 I-15).

22



Chapitre 1 Aspects théoriques et industriels du FEM

Panneau powr les piles @ combustible 4]

Figure I-15 : Panneaux de porte d’automobile, démonstration de formage [14]

I-4-2Applications dans le domaine du nucléaire :
Le Magnétoformage est utilisé dans la fabrication de piéces en acier inox, gaines de

combustibles ou barres de contréle...

Figurel-16 :(1) aluminium sur plastic-respirateur médical (2) aluminium sur verre-loupe
d’halogéne (3) aluminium, cuivre sur polyméres (4) acier sur I’acier-raccord de starter
d’automobile [15]
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On distingue d’autres applications dans le domaine de 1’aviation et de I’espace

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

Et dans le batiment :

Figure I-18 : Conduite de gaz [15]

I-5 Avantages et inconvénients duprocédé de FEM :
I-5-1 Avantages :

Cette technologie ne produit ni chaleur, ni rayonnement, gaz ou fumées. On peut donc parler

de technologie qui contribue a préserver 1I’environnement.

Pour le soudage, le grand avantage réside dans 1’absence de températures élevées, d’ou
la possibilité de souder des combinaisons impossibles par fusion. En effet, ’absence de
chauffage permet d’assembler des matériaux métalliques dont les points de fusion peuvent

étre trés différents.
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De plus, d’autres avantages du processus de FEM sont remarqués :
< Réduction des coiits et des composants.

< Possibilité d’assemblages multi matériaux.

o
0’0

Réduction du poids de ’assemblage.

>

7
¢

Meilleurs ratios de productivité par rapports aux procédés conventionnels.

*,

A7
0’0

Elimination 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 a un procédé classique.

% Procédé stable, minimum d’incidents : pas de reprise, pas de finition.

% Absence de zone affectée thermiquement.

%  Absence de corrosion dans la zone soudée.

% Meilleure conductibilité dans la zone soudée.

%  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).

I-5-2 Inconvénients :

% Chaque type de pi¢ce formée par I’impulsion magnétique correspond a une bobine
spécifique. Il faudra donc une machine adaptée a chaque application.

<  Formage directe des matériaux conducteurs seulement.

< Considérations de sécurité importantes.

% Restrictions géométriques.

Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons décrit les techniques du formage électromagnétique, et les
opérations industrielles de mise en forme des matériaux conducteurs par impulsion
magnétique. Aussi, les différents constituants d'une installation de FEM, ont été détaillés.

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

ses inconvénients.
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Chapitre 11 Modéeles mathématiques

Chapitre 11

Modéles mathématiques

II-1 Introduction :

Le contenu de ce chapitre est principalement consacré a I’analyse mathématique des
phénomeénes électromagnétiques, mécaniques et thermiques mise en jeu lors du processus du
FEM. Nous présenterons donc les modéles mathématiques et les équations régissant la

déformation de toute piéce par FEM.

Ainsi, la premiére partie de ce chapitre sera consacré 4 la formulation du probleme
électromagnétique .Ensuite, nous aborderons celle du probléme mécanique et nous terminons
par la présentation du couplage des deux modéles qui permet la simulation du probleme

complet d'une installation de magnétoformage.

I1I-2 Phénoménes électromagnétiques [7], [10}], [15], [18]:

L’induction magnétique résulte de I’interaction entre les champs électrique et
magnétique. Les équations qui gouvernent ces phénomenes sont les équations de
Maxwell, les lois constitutives des milieux, la loi d’Ohm et les conditions de passage entre

deux milieux.
I1-2-1 Equation de maxwell :

Les phénomeénes électromagnétiques sont décrits de fagon assez compléte par les
célebres équations de Maxwell, auxquelles il faut rajouter les équations de comportement.
Ces équations permettent non seulement de décrire les champs électriques et magnétiques
ainsi que leur interaction mais aussi de donner un cadre mathématique a ceux-ci. Elles se

déclinent sous le systéme des quatre formes locales ci-apres :

-~

rot (E) = — =B (Equation de Maxwell-Faraday) (IL1)
rot (H) =] + % D (Equation de Maxwell-Ampére) (1.2)
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divB=0 (Equation de Maxwell-Thomson) (11.3)

div(b—j =p (Equation de Maxwell-Gauss) (IL4)
—— — o0 ,

rot (J) = — a—’: (Equation fondamentale de continuité) (ILS)

Parmi les cinq équations précédentes, seulement trois équations sont indépendantes .un
systéme indépendant peut étre formé par les deux premiéres équations combinées soit avec la

forme électrique de la loi de Gauss ou avec I’équation de continuité.

Avec :

E : Champ électrique. [V/m]

|

: Induction magnétique. [T]

x|

: Champ magnétique. [A/m]

ol

: Induction électrique. [A.S/m?]

J : Densité de courant. [A/m?]

p : Densité de charge. [C/m?]

L'équation de Maxwell-Ampere (équation (IL2)) met en évidence que des champs
magnétiques peuvent étre générés soit par les courants électriques soit par la variation
d'un champ électrique. L'équation de Maxwell-Faraday (équation (II.1)) décrit l'induction
d'un courant électrique par variation d'un champ magnétique; ce principe est
particulicrement important dans ce mémoire. L'équation de Maxwell-Gauss (équation (I11.4))
relie la densité de flux électrique aux charges électriques. Enfin, de I'équation de Maxwell-
Thomson ou encore équation du flux magnétique (équation (I1.3)) ressort la continuité de
la densit¢ de flux magnétique B dans et hors la. Matiére ainsi qu’aux interfaces, cette
équation démontre en fait I’inexistante de la charge magnétique. Afin de fermer le systéme,
des équations constitutives sont ajoutées, elles décrivent les propriétés macroscopiques du

milieu.
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1I-2-2 Lois de comportement du milieu :

Pour définir les phénoménes électromagnétiques complétement a I’intérieur d’un
milieu, on rajoute aux équations précédentes les lois dites de comportement des milieux. Et

Pour des matériaux linéaires et isotropes, ces équations peuvent s'écrire :

B=uH+M (IL6)
J=0E (IL7)
D=¢E+P (IL8)

Avec :

w: Perméabilité du matériau.

g: Permittivité du matériau.

P: Vecteur de polarisation qui d'écrit comment le matériau est polarisé en présence d’un
champ électrique E.

M: Vecteur magnétisation qui d'écrit comment le matériau est magnétisé en présence
d’un champ magnétique H.

Ces équations décrivent globalement tous les phénomenes électromagnétiques mais
actuellement, on ne peut pas les résoudre directement, dans la plupart des cas. De plus, selon
les dispositifs que I’on €tudie, certains phénomenes deviennent négligeables ; les équations se

découplent alors, en donnant naissance a des modeles plus simples.

L’expression détaillée des densités des courants :

J =Js+]ind (IL9)
Jind = o[E + VAB] (IL10)

Avec :

o : Conductivité électrique.
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Js: Densité du courant imposé dans I’inducteur.

Jind: Densité du courant induit.

o E': Exprime le courant de conduction résultant du champ électrique E.

a(V A B) : Exprime le courant résultant du mouvement 4 la vitesse V.

I1-2-3 Propriétés des matériaux :

Les relations constitutives (IL.6) (I1.7) (IL8) ont été introduites formellement, ces
relations qui semblent étre simples peuvent étre plus compliquées dans certains cas. Il existe

quatre groupes principaux de matériaux.

Le plus compliqué est celui des matériaux inhomogenes ou les parametres constitutifs
varient avec les coordonnées spatiales telles que différentes propriétés de champs peuvent étre

dans différentes parties de la structure du matériau.

Pour les matériaux anisotropes, les relations en champs sont différentes en tout point
pour différentes directions. Cela veut dire qu'un tenseur 3x3 est nécessaire pour définir
proprement les relations constitutives. Si ce tenseur est symétrique, le matériau est souvent dit
réciproque et le systéme de coordonnées peut étre tourné de maniére a obtenir une matrice

diagonale.

La non linéarité est I’effet de variation des propriétés (perméabilité magnétique et
Permittivité électrique) avec l'intensité du champ électromagnétique. Cela inclue aussi '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 longueur d'onde.

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

lois constitutives de la fréquence.

I1-2-4 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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e La condition de conservation de la composante normale de I’induction

magnétique :
(B2-B1)*i=0 (IL11)

" La condition de la continuit¢ de la composante tangentielle du champ

électrique :
(E2-ENA7i=0 (IL12)

Avec :
ni:Vecteur unitaire normal a I’interface dirigé du milieu 1 vers le milieu 2.

La condition de continuit¢é de la composante normale de la densité du courant de

conduction aux interfaces entre deux milieux de conductivités €lectriques différentes :
J1-J2)*1i=0 (IL13)

I1-2-5 Potentiel scalaire électrique V et potentiel vecteur magnétique :

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

scalaire électrique Vet le potentiel vecteur magnétique A définis par :

B =rotA (IL14)
E = —gradV — Z—‘: (IL15)

Qui résultent respectivement de la loi de gauss sous sa forme magnétique et la loi de

faraday.
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II-2-6 Les modéles électromagnétiques :

Les ¢équations de maxwell décrivent globalement tous les phénoménes
¢lectromagnétiques mais elles ne peuvent étres résolues directement. De plus, dans les
dispositifs étudiés, certains phénomenes deviennent négligeables. Les équations se découplent

donnant naissance a des modéles plus simples.

+ Modele électrostatique.

%+ Modéle électrocinétique.

¢ Modéle magnétique scalaire.

% Mod¢le magnétostatique vectoriel.

« Mode¢le magnétodynamique.

Nous utilisons dans cette étude le modéle magnétodynamique.

I1-2-7 Le modéle magnétodynamique :

Ce modele 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 courants induits. On obtient alors le systéme suivant :

r_of[i x TotA] + 03—‘: + 0 * gradV = Jex (IL16)
. =3 . 04 ‘
div(egradV) + div (85 +p=0 (IL.17)

Avec:

Jex :courant d'excitation

II-2-8 Les forces électromagnétiques :

Le calcul des forces électromagnétiques comporte le calcul des forces volumiques
agissent sur le corps et les forpes surfaciques résultant de sauts champs électromagnétiques
sur les limites.

Dans un systéme, 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 'éxpression de Lorentz donnée par I'équation suivante:
f =7AB (IL18)

11-2-9 L'équation électromagnétique :

Afin de développer un modéle numérique pour I’étude des systémes de formage
électromagnétique, il est nécessaire de coupler les équations électromagnétiques et les
équations mécaniques pour analyser le comportement temporel et spatial des différents

composants d'un dispositif de FEM.

En utilisant la formulation en potentiels et en considérant les matériaux isotropes, le

systeme d'équations a utiliser est le suivant :

—div (a% —ov x (rot A ) + agrad V —F) =0 (IL19)
a% +70t(uT0t A) — o7 X (Tot A) + ograd V = Jex (I1.20)

Le syste¢me précédent peut €tre réduit en utilisant la transformation suivante :

A =4 +gradV (IL.21)
Ainsi, nous obtenons :
0A & ——y _q—— — — —
o5+ rot(u~'rot A) — ov’ x (rof Z) = Jex (11.22)

Qui peut étre décrit sous la forme générale :

32




Chapitre II

Modeles mathématiques

dou —div(c.gradu+a.u—¥)+au+pf.gradu=f

Avec :

d, =

q|

cCoocoococooo ©O

OUy- Oly

lou,

- qu_

lou,

| Llou,

f=

[ OUy- Uy
— OUy

- o-ux_

J%
Jy

zZ

0 0 07 0 0
ul 0 ul [u"1 u-1
u™l 0 ul ul yt
ul 0 w1l [ul u?
0O 0 O [ 0 0
™t 0 uwl 't y?
w0 ull [ul utl
ul 0 ul [u‘l u™?
L0 0 0 0 0
OUy —OUy 1 [OUy — OU, T
0 OUy, — OU,
[ OU; — OUy | 0
(qu —OUy1 [OUy —OUy]
0 OUy, — 0l
oU; — Uuy- 0
[OUy —OUy T [OUy — OUz ]
0 ou, — ou,
lou, —ou, | 0 ]
¥=0
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II-2-10 Cas de systémes axisymétriques :

La formulation en potentiel vecteur dans le cas de systémes axisymétriques avec courant
azimutal est réduite en négligeant le terme du gradient du potentiel électrique car le champ

électrique n'est présent que dans la direction azimutale.

En coordonnées cylindriques, (I1.22) elle s’écrit :

01T 24* 9A*

aa*  |ar _1r 1121 .« or
or—— i’” (rup™ | .|t 1[0]A Y+ra@ | 0D = T (11.28)

az dz dz

Avec ;

A”: Est définie par A™ = ‘ir‘fi

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 :

d, =710, c=rul, a=u_1[2], a=ra,ﬂ=r0—17,f=](f,

1L.2.11 Calcul des courants induits :

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

Jina = =05+ 0V X (rot A) (11.29)

I1.3 Phénoménes mécaniques [14] [17][18]:
IL.3.1 L'équation d’équilibre :

L'équation fondamentale régissant la déformation de tout matériau isotrope est donnée

par l'équation d'équilibre appelée en 3D, la seconde loi de Newton :
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o*uw

Poics divlo] = F (11.30)

Avec :
u’: Le champ de déplacement (u, v, w)
o: Le tenseur de contraintes

F:Le vecteur de charge

Dans le cas d'une analyse transitoire, ou les charges et les contraintes sont variables
dans le temps, I'amortissement visqueux peut étre modélisé par I'amortissement de Rayleigh
ou le parametre d'amortissement C est une combinaison linéaire de la masse m et I'élasticité
K:

c=agy-m+ Pax-K (IL.31)
Avec:
Qam, Bak: coefficients d'amortissement.

Dans notre modele numérique, nous considérons un amortissement nul.

I1.3.2 Relation déformation-déplacement :

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

et leurs dérivées. Elle est formée par 3 composantes :

Avec :

Ee1:La déformation €lastique.
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E¢n: La déformation thermique donnée par : £, = @ (T — Tre f).

a:Le coefficient d'expansion thermique.
&p:La déformation plastique.

T: Température.

T¢f: Température ambiantes.

Dans notre modélisation des systemes de
thermique n'est pas considérée.

Les composantes de la déformation sont :

Jdu
£x=a—x
dv
8y=55"
ow
£Z=E

_1(6u+61J)
by =2\5y T ox

10v ow
E =—(—+———)

Y2 2\dz dy
_1(6u+6_W)
b2 = 5\6z 7 ox

I1.3.3 Relation contrainte-déformation :

formage magnétique, la déformation

1
= 'Z'ny

1
E Vyz

1
2 Vxz

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

Ox Txy Txz
c=|Tyx Oy Tyz (IL33)
Tzx Tzy O
Avec ;
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Txz = Tzx
Pour les matériaux non linéaires nous utilisons deux cas :

» Elastoplastique.
» Isotrope.

a) Cas élastoplastique :

La relation contraintes - déformation est :

0=Degy+0g=D(e—¢,—&n— &)+ 0y (IL34)
Avec :

1—v v 0 0 0 0

v 1—-v 0 0 0 0

1—-v 0 0 0

1-2v
D= E 0 0 0 > 0 0
(1+v)(1-—2v) 1-2v

0 0 0 0 0
1-2v
0 0 0 0 0 >

E: Le module de Young.
v: Le coefficient de poisson.

&o: Contrainte initiale.

La déformation plastique est définie par :

& = AH(e,, K, v)K = 1G(&,, K, v) (IL35)
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Avec :
A: est le multiplicateur plastique.

Dans le cas de modele parfaitement plastique :

K=g F=o(0-Y) H=2

b) Cas isotrope :

Dans ce cas la matrice D est différente :

Tl v —v 0 0 0
-v 1 —v 0 0 0
4 _1|mv -v 1 0 0 0
D™=2lo 0o o 20+v) o 0 (IL.36)
0 0 O 0 2(1+v) 0
L0 0 O 0 0 2(1+v)
Et:
[ &x [ €x0
&y €yo
_ &z €20
o=Dy Exy | Exy0 + g, (1L37)
gyz EyzO
_sz -exZO-J
Avec :
- 4 2 2 -
3 T3 3000
2 4 2
=3 3 —3 000
D,=G|-2%2 _2%2 4 1138
d 3 s 3 0 0O (I1.38)
0 0O 0 2 00
0 0 0O 0 2 0O
L0 0 0 0 0 2
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I1-3-3 La symétrie axiale :

En axisymétrie, les coordonnées cylindriques r, 8 et z sont utilisées. Dans ce cas, le
déplacement dans la directiond, les composantes de la contrainte 7,4 ,74, ainsi que les
composantes de la déformation y,,,¥,, sont supposées nuls. Les charges sont indépendantes

de 0 et seulement les charges dans les directions r et z sont considérées.

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

transformées. La premiére est multipliée par 2 et la deuxiéme par 7 et une nouvelle variable

u'= g est introduite.

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

du

& =—a-;

u

&g ='1':

ow

= %z
du dw

I1.4 Phénoménes thermiques [21] [22]:

Afin d'analyser la distribution de la température dans les piéces déformées par FEM,
nous avons introduit I'équation thermique qui permet d'analyser le phénoméne thermique du a

I'effet Joule.

pC, g—: + div(—kgradT) = Q + gs.T (IL39)

Avec :

T : La température

K : Conductivité thermique
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p: Densité
Cp : Capacité thermique a pression constante

Q : Source de chaleur. Dans notre cas, elle est représentée par la chaleur dégagée par
effet Joule

gs : Coefficient d'absorption (qs=0)

Conclusion :

Tous ces modeles mathématiques établis aussi bien pour le probléme
électromagnétique, mécanique que pour celui thermique, sont résolus numériquement vu leur
complexité et la lourdeur des équations mises en jeu surtout dans les problémes a géométries

non simples.

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

méthode des éléments finis, connue pour son adaptation aux problémes pratiques et non

linéaires.

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

chapitre suivant.
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Chapitre 111

Formulations numériques

HI-1 Introduction :

Lesmodéles mathématiques établis dans le chapitre précédent seront formulés
numériquement dans le bus de leur résolution et la simulation des problémes pratiques de

magnétoformage.

Il existe plusieurs méthodes de résolution : analytiques, numériques ou mixes capables

de résoudre les équations différentielles régissant les problémes physiques.

Les méthodes analytiques sont d’emploi restreint & des géométries simples dans les

problémes non complexes.

Les méthodes numériques consistent & ramener la résolution des équations
différentielles dans le domaine d'étude, compte tenu des conditions aux limites, a celle d'un

systeme d'équations algébriques.

Pour passer d'un probléme exact continu régit par des €quations aux dérivées partielles
au probléme 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 problémes a géométrie complexes en bidimensionnel et méme en

tridimensionnel,

H1I-2 Méthode des élémentsfinis :

La méthode des éléments finis (MEF) est I’'une des méthodes les plus adaptées a la
résolution numérique des équations aux dérivées partielles. Elle s’applique a la majorité des
problemes 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 1’espace a
I’aide d’éléments géométriques simples (triangles ou quadrangles 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 I’un des

¢éléments.

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

d'un systéme d'équation pour aboutir aux valeurs de l'inconnue aux nceuds du maillage.

I11-3 Discrétisation éléments finis de I'équation électromagnétique [19] :

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

nécessite sa discrétisation.

En tridimensionnel, et en coordonnés cartésiennes, le systéme a résoudre en tout point

du maillage est donné par :

1 [_ (BzAx aZAx) N 9%4, N BZAZ] 0A,

U dy? + 0z2 0xdy 0x0z rra
04, 0A, 0A, 9A\]
()

1[ (074, 0%4,\ 0%4, 8%4,] oA,
[_(6x2+622)+ + }

U 0xdy 0x0z to Jt
RACRORICET A

n i (e R R
oG- ), (222 .

La formulation intégrale obtenue apres 'utilisation des fonctions de projection est :
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aNaA L oNoA aN 94, N 94
") 0- 9% 4 N9 Zdﬂ}

1
;1_ ay dy 6z 0z ax ady - ax 0z

A, 0A,
ar + af N—dn
n dat

fNaA"dr+fN aA”+
on J an

04y, 04, 24, aAz)
GlVyz[(N NSE)an VZI[( = —N=E)dn

ox oy
= f N Js,d0 (111 4)
1 ON A, ONdA, dN 94, aN 04,
~|- f + A+ | ——==dn+ | — 0
u dx 0x 0z 0z dx dy 6y 0z
9A 04, 0A 94
—fN—ydr+fN( Z+——")dr+af1v—-ld.a
on on  On dt
r r
94, 0A 04, 94
—0 sz N==ENZ dn—fvx N=-—2N—Z2)dn
dy 0z dx  dy
Q Q
= f N J,d02 (111. 5)
r
1| [ (ONBA, 0N aAz) aN 9A, ON 94
p {[(ax ax T3y oy d‘”ﬂ 9% 0z dﬂ"'ﬂ 52 3y 40

94, 94, 04, 94,
‘JNan I[N(—b?+% dI"+a([Nat dn

A, 6Az) J 94, 04,
a[erf(Naz N—2~) do VyP NG = N5 )da

= f NJ,,d0 (111.6)

r
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Apres discrétisation nous obtenons un systéme matriciel élémentaire :

(an'
My, My, M [A] [Kee O O a?f F,
My, M,, My ||A,|+| 0 K, O a_ty =|F (111.7)
M sz M., Az 0 0 K. 9A F,
zZ
L Jt -
Avec :
1 [ ON; ON; 1] dN; ON; f oN;
i == =——= - —_ N;,—=|dn
M,sij 1] 3 5y d.().+u 37 97 df + oV, i By
0 0 0
on;
+aVZj NiFZ- dsn (111.8)
n
1 [ ON; dON; dN;
Mxyij = — ;[- H-é—)-’—d!)—al/yf (Nl—a;‘ dfl (1119)
I} 0
1 [ dN; ON; oN;
Mesij = = = -ézla—;d.(l—al/z f (N,-—x’) dn (111.10)
0
1 [ dN; 0N, ON
0 0
Myyij
.dN . AN dN;
2}_ %i_} lf %_idg.{_ayz[ Ni_]' dn
uJ 0x 0x un 0z 0z J 0z
dN;
+ oV, f ( ia_x]) dQ (111.12)
0
1 [ dN;dN;
Wi = =4 ) oy o
aN;
—'O'VZJ Ni-E}T df (111.13)
Q
1 [ dN; ON; ON;
M,yij = Zf-é-;’—ggj-dﬂ—alle (Nia_z}) da (111.14)
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aN; dN; aN,
Mayij= =7 '5}“55,“’” GVyJ N;——|do (111 15)
Mzzij
= aNaN+ f d!)+ Vf aNf dn
B 0x Ox ay ay 7 Fax
.(2
t UV ( ) d (111 16)
Ko Rois = Kaatj = 0 f (N:Nj)d (1I.17)
Fyij = f NiJsxd0 - (111.18)
0
Fyij = f NiJsyafd (I11.19)
0
Fpij = ] NiJs,d (111. 20)
Kp)

L'équation magnétodynamique, en symétrie axiale :
11924 10°%A 10%A 104 104 104
“;[;m ezt F'é??] rorgreln (G504 % (5)]
= Js (111.21)

Avec :
A= T'Ag
HI-3-1 Condition aux limites :

a) L'axe de symétrie :
Dans le cas d'un systéme axisymétrique, le long de l'axe z, une condition de symétrie

axiale doit étre appliquée :

B, =0
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% _,

ar

Utilisant la variableA”, la premiere équation sera automatiquement vérifiée partout ou
r est z€ro, ce qui est montré par cette identité :
%
9B, 0A

By=——t=r1— (111.22)

La deuxiéme condition de symétrie doit étre donnée explicitement, en écrivant I'expression en
fonction de la variableA*.

b) Isolation magnétique :
Cette condition impose le potentiel magnétique nul sur la limite considérée :A = 0
Dans notre modele, elle est appliquée sur la boite infinie.

III-3-2 Calcul des courants induits :

04 . o
o——+] —ov X (rotA) =0 (111.23)

I11-4 Discrétisation éléments finis de 1'équation mécanique [15] :

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

W=-— f [N]|p[t] - divlo] - [F]|av = 0 (1L 24)
| %4

Sous forme matricielle ;

f [D][o]aV — f INIE,]dv — f INI[E]dS + f INlplii 14V =0  (IIL25)
14 |4 .S'f Sf
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Avec :
[N]=[Nx: Ny N]

dN, 0N, 0N, 6Nx+6Ny aNx+aNz aNy+a1vz]
ay dz o0y O0x 09z 0dx 0z 0y

01 =[5
[0] =[9x Oy Oz Oxy Oxz Oyz]
[Fl1=[E B F]
[Fs] = [Fsx E?y Fsz]
A cette formulation intégrale, nous ajoutons les lois de comportement du matériau.
I11-4-1 Condition aux limites :

a) L'axe de symétrie :

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

axiale doit étre appliquée :
r=0
b) Encastrement :

Afin de déformer les pieces et éviter la propulsion de ces dernicres, nous considérons
qu'elles sont encastrées au niveau de leurs extrémités. C'est-a-dire que le déplacement de ces

extrémités est nul.

I11-5 Discrétisation éléments finis de 1'équation thermique [21] :

La formulation éléments finis intégrale de 1’équation thermique est donnée par

I’équation suivante :

T aT
92T 92T ( _)
ff M k( z 7 5y )dxdy +H 1o o " )
+ Jf,, MiQdxdy =0 (111.26)
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Avec :

M; : Fonctions d’interpolation pour la température

H1-5-1 Condition aux limites :

a) L'axe de symétrie :
Toujours au niveau de l'axe de symétrie, la méme condition correspondante est

appliquée.

b) Flux convectif :
Sur les autres limites de la piéce a déformer (Plaques ou tubes), nous avons appliqué

comme condition aux limites flux convectif :

~n".(—KgradT) =0 (111.27)

I1-6 Couplage :

Aprés la formulation éléments finis des modeles électromagnétiques, mécanique et
thermiques, il est nécessaire de les coupler afin de mettre en place un modéle plus prés de la
réalité permettant la simulation des systemes de formage magnétique le couplage peut étre

faible :les différents systémes d'équations sont résolus séparément en un processus itératif.

Cependant, le couplage fort nécessite la résolution d'un systéme globala chaque pas de

temps.

III-6-1 Couplage faible :

Le processus de résolution d'un probléme de magnétoformage en couplage faible est

illustré par 'organigramme figure I1I-1.
L'équation électromagnétique est résolue a chaque pas de temps.

Les forces magnétiques calculées sont les termes sources de I'équation mécanique qui

est résolue par élément finis, donnant les déformations.
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Par contre, les sources de I'équation thermique sont représentées par les quantités de

chaleur dégagées par effet joule.
Pour tenir compte de la déformation de la pi¢ce, la géométrie est remaillée.

Ainsi, ce processus itératif est répété jusqu'a la derniére étape de calcul.

I11-6-2 Couplage fort :

Le couplage fort est celui qui donne les résultats les plus proches de la réalité et
nécessite la résolution du systéme globale (équation électromagnétiques, mécaniques et
thermiques) a chaque pas de temps et de mani€re transitoire. L'inconvénient de ce type de
couplage est la manipulation de larges matrices et par conséquent la nécessité de plus d'espace
mémoire. Pour tenir compte de la déformation de la géométrie, cette dernicre est remaillée a

chaque pas de temps. L'algorithme de ce type de couplage est représenté sur la figure I1I-2

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

II1-6-3 Termes de couplage :
Les termes de couplage sont représentés par :

¢ Pour I'équation thermique, c'est la source de chaleur qui est évacuée par effet Joule :

0 1 J? (111.28)
=5 .
Cependant, tous les paramétres électromagnétiques et mécaniques sont considéres,

indépendants de la température.

Cette hypotheése est tout a fait acceptable, puisque les différentes températures obtenues

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

e Pour I'équation mécanique, c'est les forces qui s'appliquent sur la piece dont les

forces électromagnétiques sont les plus prépondérantes.

F =] xrotd (111.29)
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[Introduction des données physiques et ge’ome’triques]

!

| t=At

f ——1]

( Maillage du domaine

Voma !

U

Résolution éléments fins de l'équation

Electromagnétique

4l

Calcul des grandeurs
électromagnétiques

11

[Re’solution éléments finis de l'équation me’canique]

{0

[ Calcul de la déformation }
4L
[Re’solution éléments finis de l'équation thermique:]
1k
[ Calcul de la température ]
1

[ Calcul de la nouvelle géométrie ]\
iy

|

Figure III-1 : Organigramme du couplage faible
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ITI-7 Implémentation des modéles numériques :

Les modeles développés sont implémentés afin de simuler différents systemes de

formage magnétique bidimensionnels et tridimensionnels.

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

logiciel Comsol version 3.4 [22].

C’est un logiciel trés développé, permettant d’élaborer différents modeles, d’analyser
différents phénomenes physiques, de résoudre différents problémes et de coupler plusieurs

modeles de natures différentes. Il est doté d’une interface graphique facile & manipuler.

Le logiciel Comsol utilise la méthode des éléments finis pour résoudre différents
problémes avec des géométries simples ou complexes. Il permet de générer un maillage
automatique, en offrant une grande libert¢ de chois de I'utilisateur. En outre, il permet
d’analyser les résultats en offrant différentes possibilités pour le tracé des courbes et graphes

des différentes grandeurs calculées.

Conclusion :

Les modéles numériques envisagés dans ce chapitre, permettent de formuler les

systémes d'équations a résoudre régissant les systémes de formage magnétique.

L'application des différents développements concernant différentes installations de
magnétoformage (Emboutissage - Expansion - compression...) en bidimensionnel et

tridimensionnel feront I'objet du chapitre suivant.
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Chapitre IV

Applications et résultats

IV-1Introduction :

Les modeles développés sont validés pour différents dispositifs de formage
magnétique : emboutissage de plaques, expansion et compression de tubes. Dans certains cas,
des études paramétriques sont menées pour analyser I’effet des paramétres géométriques et

physiques des installations simulées.

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

interprétés dans ce chapitre.

IV-2Applications d’emboutissage de plagques 2d :

L’emboutissage de plaques métalliques est un processus industriel trés importantet trés

utilisé surtout dans 1’industrie des automobiles.

Le dispositif de magnétoformage destiné a 1’emboutissage de plaques, comporte une
bobine spirale plate (bobine de Pancake) en cuivre placée au-dessous d’un disque mince

enaluminium, attaché a sa périphérie.

Le systéme axisymétrique modélisé est celui montré sur la figure (figure IV-1), ou une
plaque conductrice est placée au-dessus d’une bobine plate en cuivre, sous forme de spires

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

Les parametresphysiques et géométriques de cette installation d’emboutissage sont

réunis dans le tableaulV-1.
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Figure I'V-1: Syst¢me d’emboutissage de plaques

Nombre de spires 1-5
Rayon des spires 4,5.10"*[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*[m]
Conductivité électrique de la plaque 3.774.107[s/m]
(Aluminium)
Conductivité thermique 160 [W/(m*k)]
Densité 2700 [kg/m3]
Capacité calorifique a préssion 900 [J/(kg*k)]
constante

Tableau IV-2Paramétres du systéme d'emboutissage
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Densité de courant externe [A/ml]
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Figure I'V-2: Courant de décharge du systéme d’emboutissage de plaques

IV-2-1 Effet du nombre de spires de I’inducteur :

Dans une premicre 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 déformation de la plaque.
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