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RESUME

La technologie de Sertissage électromagnétique (SRTEM) est un processus de formage a grande
vitesse qui utilise des forces magnétiques pour déformer et joindre les piéces. Le SRTEM est un processus
d’assemblage, par impulsions électromagnétiques, et se caractérise par le contact non existant entre la piéce
conductrice et I'outil. La déformation de la piece est engendrée par les forces de Lorentz. Celles-ci sont
créées par une décharge rapide d'un courant transitoire intense a travers une bobine, ce qui induit un champ
magnétique transitoire opposé dans la piéce de travail, entrainant I'interaction répulsive entre la bobine et la
piéce a sertir. Le présent mémoire vise a étudier et analyser ce processus en développant des modéles
numeériques éléments finis avec le logiciel COMSOL MULTIPHYSICS.

Mots clés: Formage <¢lectromagnétique, soudage par impulsion magnétique, sertissage
¢lectromagnétique, modélisation numérique, Comsol Multiphysics.

ABSTRACT

Electromagnetic Crimping Technology (EMC) is a high-speed forming process that uses magnetic
forces to deform and join parts. EMC is from the lineage of the Electromagnetic Pulse Technology, and it
is characterized by the non-existing contact between the workpiece and the tool. The deformation of the
workpiece is a result of the Lorentz forces. These are due to a fast discharge of an intense transient current
through a coil, which will induce an opposite transient magnetic field in the workpiece, resulting in the
repulsive interaction between the coil and the workpiece. The present dissertation intends to promote the
study and analysis of this process by developing numerical models with finite element Multiphysics
software that is COMSOL MULTIPHYSICS.

Keywords: Electromagnetic Forming, Magnetic Pulse Welding, Electromagnetic Crimping,
Numerical Modeling, COMSOL Multiphysics.
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Introduction Générale

L’assemblage par sertissage ¢lectromagnétique incarne une percée technologique dans le
domaine de la fabrication, offrant une méthode d’union des matériaux sans égale en termes de
précision, de rapidité et de fiabilité. Cette technique moderne utilise des champs magnétiques pour
déformer et assembler des piéces métalliques, sans nécessiter de contact direct ni d’apport
thermique, ce qui la rend particulierement adaptée aux matériaux sensibles a la chaleur ou aux
combinaisons de matériaux hétérogenes.

Le sertissage électromagnétique se distingue par sa capacité a produire des composants aux
géométries complexes et aux compositions variées, y compris avec des matériaux de haute
résistance ou de faible ductilité. Ce procédé d’assemblage a froid exploite les forces de Lorentz
pour déformer les pieces métalliques, permettant ainsi de créer des liaisons solides entre des
matériaux méme dissimilaires, et ce, a une vitesse impressionnante. Cette methode est devenue un
choix privilégié pour de nombreuses industries en quéte d’efficacité et de précision, notamment
dans les secteurs de I’automobile et de I’aérospatiale.

La modélisation numérique joue un rdle crucial dans 1’optimisation du sertissage
électromagnétique, permettant aux ingénieurs de simuler et de perfectionner le processus avant la
production réelle. Des outils avancés de simulation, tels que ceux offerts par 1’environnement
COMSOL, sont utilises pour prédire avec précision les performances des assemblages et pour
concevoir des solutions adaptées aux défis spécifiques de chaque application.

Ce mémoire présente une analyse approfondie du sertissage électromagnétique, en décrivant
ses principes et phénomenes physiques, ainsi qu’une évaluation paramétrique des équipements et
des composants utilisés. 1l explore également plusieurs études et applications industrielles du
sertissage électromagnétique, fournissant des exemples simulés numériquement qui mettent en
évidence les avantages de ce processus. Les résultats obtenus par simulation sont corroborés par
des données expérimentales, confirmant ainsi la validité des modeles.

Dans le cadre de ce mémoire, nous avons structuré notre exploration du sertissage
électromagnétique en trois chapitres distincts, chacun abordant des facettes différentes de cette
technologie d’assemblage innovante.

Dans le premier chapitre, nous dévoilons les aspects théoriques et pratiques du sertissage

électromagnétique. Nous y decrivons les caractéristiques essentielles de ce procédé et ses
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applications variées, en mettant un accent particulier sur celles qui sont prédominantes dans
I’industrie. Ce chapitre sert de fondation a notre étude, établissant le contexte dans lequel le
sertissage électromagnétique opere et les principes qui le régissent.

Le deuxiéme chapitre est consacré a la modélisation de I’assemblage par sertissage
électromagnétique. Ici, nous plongeons dans les modeles mathématiques qui capturent les
phénomeénes électromagnétiques, mécaniques et thermiques impliqués, et comment leur interaction
est cruciale pour le développement des outils numériques. Ces outils, développés sous
I’environnement COMSOL Multiphysics, permettent de simuler avec précision les processus
d’assemblage et d’anticiper les résultats avant méme la mise en ceuvre pratique.

Enfin, le troisieme chapitre applique ces modeles a des installations industrielles concretes,
analysant et interprétant les résultats numériques obtenus. Nous explorons des cas d’expansion et
de compression de tubes ainsi que le formage de piéces plates par impulsion magnétique,
démontrant la robustesse et la polyvalence du sertissage électromagnétique. Ce chapitre illustre
non seulement les avantages de cette méthode mais aussi sa capacité a s’adapter a divers défis de
fabrication. En outre, des études paramétriques ont ét¢ menées, afin d’étudier I’influence de
certains parameétres geomeétriques et physiques sur ce processus et son efficacité.

En conclusion, ce mémoire offre un apercu exhaustif du sertissage électromagnétique,
propose des recommandations pour des recherches futures et envisage des améliorations
potentielles pour les modeles numériques existants (géométries complexes, modeles
tridimensionnels et effet d’autres parameétres telle que la fréquence du générateur), ouvrant ainsi la
voie & de nouvelles avancées dans ce domaine fascinant. Les perspectives offrent de nouvelles
possibilités d’amélioration de nos modeéles numériques, promettant des avancées significatives

dans les techniques d’assemblage industriel.
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Chapitre I Généralités sur ’assemblage par sertissage électromagnétique

1.1 Introduction

Les technologies de fabrication visant le développement durable et 1’utilisation efficace des
hommes, des matériaux et de 1’énergie disponible sont de plus en plus demandées. Plusieurs piéces
complexes doivent étre jointes dans diverses industries, telles que 1’automobile, 1’aérospatiale, le
nucléaire, le médical et 1’électronique, qui exigent des performances spéciales comme la résistance
a la corrosion ou a I'usure, la résistance a haute température et la ténacité, combinées a une
résistance élevée. Par rapport au poids. Ces applications nécessitent une flexibilité de conception
et I’assemblage de matériaux avec différents comportements chimiques, mécaniques et thermiques.

L’assemblage de matériaux différents est souvent extrémement difficile a réaliser par les
techniques d’assemblage conventionnelles en raison de 1’incompatibilit¢ thermique et
métallurgique. Par exemple, si les températures de fusion et la conductivité thermique des
matériaux a assembler sont significatives, le soudage par fusion ne peut pas étre pratiqué en géneral
en raison de I’accumulation de contraintes internes dans les zones intermétalliques, ce qui réduit
davantage la résistance du joint et permet d’obtenir une résistance comparable a celle du métal de
base, un traitement thermique ultérieur peut étre essentiels, comme le décrivent Kang et al. [1]
Cependant, I’assemblage par des techniques comme le formage du métal peut étre propose comme
une alternative verte durable pour la fabrication de composants legers multi-matériaux pour relever
ces défis contemporains [2, 3]. Ce travail élabore le cadre avec cette proposition, issue du formage
du métal, en particulier du formage électromagnétique (FEM) et approfondit la nécessité et la
signification de ’assemblage par sertissage électromagnétique en particulier pour les composants
tubulaires multi-matériaux.

1.2. Méthodes de formage conventionnel

La figure 1.1 (a) présente des détails sur les procédes de formage des métaux englobant le
formage conventionnel des métaux (CMF) et le formage a haute énergie (HERF). Le CMF, utilisant
un systeme de poingon et de matrice, implique des opérations telles que le laminage, le forgeage,
le pliage et I’extrusion, caractérisées par des temps de fonctionnement plus élevés et des €lastiques
notables. En revanche, HERF, avec des vitesses de déformation autour de 1000/s, comprend des
méthodes comme le formage explosif (EXF), le formage électrohydraulique (EHF) et le formage
électromagnétique (EMF).

Le Formage électromagnétique, tel que discuté par Daehn et al. [3] et Kumar et al. [4], réalise
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une déformation sans contact des matériaux conducteurs a 1’aide d’un champ électromagnétique
contrdlé par I’énergie déchargée d’une décharge de batterie de condensateurs comme le montre la
Fig. 1.1(b).

Le principe de fonctionnement détaillé a été discuté en détail par Psyk et al. [5]. Le procédé
FEM peut étre classé en trois catégories en fonction de I’arrangement de la bobine et de la picce :
(i) compression EM, (ii) expansion EM et (iii) formage EM de t6le [6, 7]. La figure I. 1 (c) montre
que la compression et 1’expansion électromagnétiques utilisent une bobine hélicoidale pour former
des composants tubulaires axisymétriques tandis que le formage de téle utilise une bobine spirale.

Le formage explosive (EXF) utilise
I'énergie chimique produite par I'explosif

A (une substance qui produit des explosions x S
O, de gaz) pour déformer plastiquement le u"
% matériau de la piéce a travailler.

Formage des
métaux

Estampage
anbpnespAyon23)e
afewlojwio)

I
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Figure 1.1:( a) Représentation infographique des formages métalliques et de leurs
classifications, (b) Configuration du formage EM et (c) Divers types de bobines pour le
formage EM
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1.3. Historique et I’état d’art
1.3.1. Formage électromagnétique

Bien que les principes sous-jacents du formage electromagnétique soient connus depuis pres
d’un siecle, son adoption industrielle a été nettement retardée, ne gagnant en popularité qu’a la fin
du XXe siecle. Cette tendance est évidente dans le paysage de la recherche, comme I’illustre la
figure 1.2 (a).

Bien que la chronologie présentée ne soit pas exhaustive, elle offre un apercu représentatif
de I’évolution de la recherche sur le processus du FEM. Notamment, les deux dernieres décennies
ont vu une augmentation exponentielle des enquétes scientifiques dans ce domaine.

La disponibilité des systéemes de calcul haute performance et de contrble avancé des
processus a sans aucun doute alimenté cette croissance, permettant aux chercheurs d’approfondir
les subtilités du FEM et de libérer tout son potentiel au point ou 84 % des publications ont été
publiée depuis 2010, comme le montre la figure 1. 2(b). 1l est basé sur les données de Scopus et
dresse un tableau complet de la répartition en pourcentage de la recherche sur le FEM dans divers
domaines, soulignant 1’ampleur des applications poursuivies en réponse a des demandes
specifiques.

Cette croissance spectaculaire reflete un intérét croissant et la reconnaissance de I’immense
potentiel de ce procédé pour révolutionner les avancées scientifiques et technologiques dans un

large éventail de disciplines.
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Figure 1.2: (a) Calendrier historique des progres en matiére de FEM, (b) Variation du
nombre de publications de recherche liées au FEM au cours des années et dans les pays

1.3.2. Soudage électromagnétique

Le développement historique du soudage électromagnétique (SEM) a connu des progres
significatifs au fil des ans. Le concept de soudage électromagnétique remonte a la fin des années
1800, quand il a été initialement développé comme une méthode de formation de feuilles

métalliques. Au début des années 1900, la découverte de l'acétylene et le développement du
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générateur électrique ont conduit a l'invention de la soudure a gaz et de la coupe, ce qui a fait
progresser le domaine de la soudure.

Au milieu du siecle, de nombreuses nouvelles méthodes de soudage ont été inventées,
notamment le soudage a arc sous-marin en 1930, la soudure a arc électrique sous I'eau en 1932, le
soudage a l'arc sous gaz inerte avec électrode (infusible) de tungsténe en 1941, et le soudage a l'arc
métallique sous gaz, qui a été mis au point en 1948 [8]. Les années 1950 ont vu l'introduction du
soudage a l'arc a I'électrode enrobée, et I’apparition de la technique de soudage a I'arc de plasma
en 1957. Un an plus tard, le soudage vertical sous gaz ou ElectroSlag Welding (ESW) et le soudage
électro gaz ont été lancés en 1958 et 1961, respectivement [8].

Dans les années 1970, I'industrie automobile a commencé a utiliser la soudure a I'état solide,
ce qui a conduit au developpement du soudage a impulsion magnétique [8]. Le SEM est un
processus de soudage a I'état solide qui utilise des forces magnétiques pour souder deux piéces
ensemble, évitant la formation de phases intermétalliques fragiles et permettant la soudure de
métaux différents [9].

Ces derniéeres années, les progres technologiques ont fait du SEM une solution de pointe pour
unir des matériaux différents de maniere efficace. Il est utilisé dans I'assemblage de véhicules
électriques pour relever des défis tels que I'attachement de métaux différents et le raccordement de
grands terminaux & des cables épais [10]. Malgré ses limites en termes de géométrie des piéces et
de codts d'investissement initiaux, le SEM demeure une technique de soudage de pointe avec des
applications prometteuses dans diverses industries [10].

Le soudage magnétique a été appliqué a la fois aux tubes et aux toles. L’utilisation de forces
magnétiques pour assembler des tubes et des feuilles a été brevetée pour la premiere fois par
Lysenko et al. (1970).

Avec I’avancement récent du processus, le soudage de pieces cylindriques axisymeétriques a
été rendu possible, il a eté établi par de nombreux chercheurs [11-12-13-21].

En 2011, le développement de la technologie des impulsions électromagnétiques a permis
I'assemblage adhésif de métaux en feuilles dissemblables, tels que I'aluminium et I'acier a haute
résistance, dans des conditions industrielles [13]. La méme année, le développement d'un dispositif
du SEM pour les feuilles isolantes a amélioré I'efficacité du travail et la sécurité lors de la

construction de tunnels.
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En 2012, la recherche s'est concentrée sur les effets des forces EM sur les phénoménes de
transport et la qualité du soudage laser, avec des modeles mathématiques utilisés pour étudier le
transfert de chaleur et le flux du métal fondu [14]. La méme année, la 13°*™ Conférence
internationale MCWASP XIII s'est tenue, présentant les derniers développements en matiére de
modélisation et les applications dans les processus métallurgiques [15].

En 2013, des conceptions analytiques et des implémentations d'actionneurs de pression
uniforme pour le FEM et le SEM ont été présentées, améliorant I'efficacité et la répétabilité de la
mise en forme [16].

En 2014, une recherche sur le soudage de métaux dissemblables a été publiée, mettant en
évidence les défis du SEM de ces matériaux et la nécessité de recherches supplémentaires [17].

En 2017, une revue sur l'effet du soudage sur la corrosion des alliages de magnésium a été
publiée, se concentrant sur les techniques de soudage par friction malaxage et laser [18].

En 2018, une recherche sur la prédiction de I'effet des conformateurs de champs dans le SEM
a été publiée, améliorant encore I'efficacité et la répétabilité du processus [19].

La recherche de 2019-2020 s'est focalisée sur les mécanismes fondamentaux du soudage
électromagnétique. Une étude de 2020 a montré que les interactions entre champs
électromagnétiques et matériaux influencent la qualité des soudures. Les chercheurs ont utilisé des
modeles numériques et des expériences empiriques pour optimiser les parametres de soudage,
révélant que le contrble précis de ces parametres améliore les propriétés mécaniques des joints
soudés, ouvrant de nouvelles perspectives industrielles. [20].[21]

Entre 2021 et 2022, le développement d'équipements de soudage électromagnétique (SEM)
plus sophistiqués a permis un meilleur contréle du processus. Des innovations telles que des
conceptions améliorées de bobines électromagnétiques, notamment des bobines en forme de O et
multicouches, ont amélioré la distribution du champ électromagnétique et la qualité des soudures
en réduisant I'énergie de décharge necessaire [22]. De plus, des études ont exploré la dynamique
de diffusion atomique et les mécanismes de liaison dans le soudage par impulsions
électromagnétiques, offrant de nouvelles perspectives pour le soudage de matériaux dissemblables
[23]

Des études récentes [24] se sont concentrées sur la modélisation multi-physique pour capturer
de maniere plus précise les interactions complexes dans les processus de soudage par impulsion

magnétique (SEM). Ces modeles intégrent les aspects électromagnétiques, thermiques et
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mécaniques, offrant ainsi une compréhension complete du processus de soudage. De plus, des
algorithmes évolutionnaires ont été utilisés pour optimiser les parametres de soudage, ce qui a

permis d'améliorer la qualite des jonctions comme I’aluminium-acier [25-26-27-28].

1.4. Définition et Principes fondamentaux du procédé de SEM

Le soudage électromagnétique est une technique d’assemblage a grande vitesse qui est
utilisée pour joindre des matériaux similaires ou dissimilaires, ainsi que des métaux aux non-
métaux. Cette technique utilise la force électromagnétique pour joindre principalement des
matériaux conducteurs. Contrairement aux procédés d’assemblage conventionnels et grace a une
vitesse de déformation extrémement élevée, la technique de SEM est particulierement efficace pour
I’assemblage de divers matériaux.

Selon la loi de Faraday, un conducteur électrique produit un champ magnétique transitoire et
induit un courant dans 1’objet conducteur voisin lorsqu’il est chargé par un courant variant dans le
temps. La loi de Lenz stipule que le courant induit s’oppose toujours a son origine et produit ainsi
des champs magnétiques dans la direction opposée. Par conséquent, une force de Lorenz répulsive
(Figure 1.3) sera établie entre les deux objets conducteurs voisins lorsqu’ils sont chargés par un
courant dans la direction opposée. Le SEM utilise ces principes et convertit le courant de décharge

dans la bobine en force mécanique utile pour I’opération d’assemblage ou de formage.

| ’Q’ <<L—--— Bobine électromagnétique
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Figure 1.3: Force de Lorentz entre la bobine et les piéces proches
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1.5. Méthodes d'assemblage électromagnétique

1.5.1. Soudage par impulsions électromagnétiques

La technologie de soudage par impulsions électromagnétiques (SEM) est 'une des
applications des technologies de puissance par impulsions utilisées dans la fabrication de
matériaux. Elle est différente des technologies de soudage traditionnelles et le processus peut étre
divisé en trois étapes : La charge, 1’étape de décharge et processus de soudage.

L’alimentation électrique charge la batterie de condensateurs pendant le processus de charge.
Ensuite, un fort courant se décharge du banc de capacités et circule dans la bobine de soudage. Le
processus de soudage comprend la production du champ magnétique variable dans le temps, des
courants de Foucault, de la force de Lorentz et du soudage de la piéce.

Cette technologie peut surmonter les différences de caractéristiques entre les métaux
dissimilaires car elle utilise la grande force de Lorentz sans chauffage externe. Elle possede
plusieurs avantages, particulierement sa rapidité et son rendement élevé [29], en plus de son
utilisation potentielle dans les domaines de I’industrie électronique [30], automobile [31], nucléaire

[32,33] et aérospatiale [34,35].

Soudage par impulsion magnétique

Interrupteur Piéce externe

de vitesse élevée ’
Chargeur \( Bobine
‘ I\
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Alimen- i - —\.. magnétique
tation . . .
. - Capacités
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Figure 1.4: Le diagramme schématique du systeme de SEM
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Figure 1.5: Plate-forme expérimentale du SEM

1.5.2. Méthode de soudage a haute fréquence

Le soudage a haute fréquence est une méthode de soudage sous pression pour la liaison
métallique qui utilise un courant a haute fréquence pour chauffer la surface des piéces métalliques
a souder a un état thermoplastique ou partiellement fondu sous pression mécanique externe. Le
principe du soudage a haute fréquence consiste a concentrer le courant sur la surface de la piece en
utilisant le chemin avec la réactance inductive minimale et en dirigeant le courant le long de la
surface du conducteur, en réglant le chemin de conduction, position, et la gamme du courant a
haute fréquence pour chauffer rapidement la surface de la piéce a la température requise. En
déformant I’interface adjacente de la zone a haute température a souder par extrusion mécanique,
la liaison atomique ou moléculaire est realisée, de maniére a réaliser le soudage. La gamme de

fréquences couramment utilisée dans le soudage a haute fréquence est de 60 a 500 kHz [36].



Chapitre 1 Généralités sur ['assemblage par sertissage électromagnétique

Raulens de pressin latenale Point de soudure

N/
( . / \Cofdonduwduu
\

J

\3‘ — 7/
A
‘\\-: :2/}

Figure 1.6 : Le systeme de soudage a haute frequence

1.6. Technique de sertissage électromagnétique

Dans un monde ou la fiabilité et la durabilité des assemblages sont essentielles, le sertissage
est une technique d’assemblage et de soudage qui a prouvé son efficacité dans divers domaines,
allant de I'industrie aéronautique a I'automobile et a la construction. En permettant de créer des
unions solides et résistantes entre des matériaux, le sertissage est devenu un outil indispensable
pour les ingénieurs et les techniciens qui cherchent a améliorer la performance et la sécurité de

leurs produits.

1.6.1. Définition et propriétés

Le sertissage est utilisé pour créer une jonction étroite et sécurisée entre deux matériaux,
généralement des tubes meétalliques, des barres ou des tuyaux [37]. Une bobine primaire
conductrice est utilisée pour générer un champ magnétique en déchargeant un courant électrique
amortit sinusordal a haute fréquence a travers la zone adjacente de I’inducteur a la piece considérée
[38]. Les courants induits causés par le champ magnétique dans la piéce engendrent une pression
d'impact, une force de Lorentz, un réchauffement localisé et un adoucissement, ce qui permet de
raccrocher les matériaux et de créer un joint solide [39].

Les joints multi-matériaux sont trés demandés en raison de leurs caractéristiques de
substitution [40].
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Le sertissage électromagnétique est couramment utilisé pour combiner des matériaux tels que
I'aluminium, le cuivre, le nickel et le titane, qui ont des propriétés mécaniques et thermiques
différentes [41].

1.6.2. Processus de sertissage électromagnétique

Le processus de sertissage EM (Electromagnetic crimping EMC) est une méthode de soudage
a haute vitesse qui emploie une force magnétique ; par conséquent, le systeme de sertissage se
compose d'une source de puissance d'impulsions, d’une bobine, d’un concentrateur de champ et
des pieces a sertir. La figure 1.7 montre que la source de puissance se décharge instantanément, ce
qui entraine le passage d’un courant primaire de haute fréquence dans la bobine inductrice (11).
Les sources de puissance sont souvent classées en fonction de leur capacité de stockage d'énergie
et de leur énergie de charge donnée par (1.1) [42].

E =CV? (1.1)

Ou E et C représentent I'énergie de charge et la capacité totale, et \V est la tension de charge.
Le courant 11 induira le courant secondaire 12 dans le concentrateur et ce 12 s'écoule a travers
la surface extérieure du concentrateur vers la surface intérieure comme 13. Enfin, 14 est induit sur
la surface de la piece. Les champs électromagnétiques élevés entre la surface interne du
concentrateur et la surface externe générent des forces magnétiques élevées, permettant la

compression de la piece qui est sertie (figure 1.7).
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Figure 1.7 : Vue schématique du processus EMC

En général, I’installation de sertissage EM est formée de :
> Un générateur composé de plusieurs condensateurs (banc de capacités) qui permet

la décharge de I'énergie électrique dans la bobine inductrice.

» Une bobine qui a une forme qui varie en fonction de I'opération de formage et qui
est capable de supporter ce courant de décharge et les tensions magnétiques qui en découlent.

> Un concentrateur de champ, permettant la concentration du champ magnétique au
niveau de la partie désirée (a sertir).

» Des pieces a souder en matériaux conducteurs tel que I'aluminium, le laiton, lI'argent,

cuivre etc.
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Figure 1.8: Systeme de sertissage EM (EMC)

1.7. Eléments constitutifs de I’installation du sertissage électromagnétique

1.7.1. Générateurs

Ce sont des dispositifs capables de genérer des impulsions électriques d'une puissance de
plusieurs centaines de kilo amperes, a des tensions de plusieurs kilovolts et d'une durée de quelques
centaines de microsecondes, avec des cadences de production industrielles. On obtient ces
impulsions électriques en déchargeant un banc de condensateurs

Au preéalable, les condensateurs du générateur d'impulsion sont chargés. Ensuite, on ferme
un interrupteur de courant élevé, permettant aux condensateurs de se décharger de maniere
sinusoidale, ce qui génére, dans la bobine un fort courant pulsatoire [12]. L'énergie du banc de
capacités augmente en fonction de la tension selon I'équation (l.1).

Un générateur est constitué d'un dispositif de contréle qui émet une tension initiale qui
augmente progressivement jusqu'a atteindre la valeur souhaitée. Les capacités d'un générateur

d’impulsions électriques sont déterminées par le constructeur et par les capacités de décharge.
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Ainsi, l'utilisation de la bobine créatrice de champ détermine la fréquence d'oscillation et le courant

dans le circuit.

Figure 1.9: Systéeme d’impulsions électromagnétiques industriel avec bobine circulaire

1.7.2. Bobines inductrices

Bien que la conception de la bobine puisse sembler facile, il y a plusieurs éléments qui
peuvent entrainer des difficultés [43]. On se sert des bobines et des concentrateurs de champ afin
de concentrer la pression magneétique sur une zone speécifique des pieces considérées.

Une bobine circulaire est constituée de deux ou plusieurs bobines électriques et est fabriquée
a partir d'un matériau trés conducteur, habituellement un alliage spécial de cuivre ou d'aluminium.

Il est possible d'utiliser des bobines a tour unique (figure 1. 10) ou des bobines multi-tours

(figure 1. 11). Des bobines plates peuvent étre utilisées pour le sertissage de toles (figure 1. 12).
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Figure 1.10 : Bobine a plusieurs tours Figure 1.11 : Bobine a un seul tour

Figure 1.12: Bobine plate

1.7.3. Concentrateur de Champ

Le conformateur (ou concentrateur) de champ est une méthode attrayante qui a fait son
apparition dans les années 60. Utilisé particulierement pour la compression, ce cylindre conducteur
est évidé, avec des dimensions intérieures qui correspondent a celles de la piéce a déformer et un
diametre qui glisse simplement dans le diamétre intérieur de la bobine de compression [44].

Comme son nom l'indique, la présence d'un concentrateur & l'intérieur de la bobine permet de
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concentrer le champ sur une surface plus petite, ce qui entraine un champ magnétique plus élevé a
I'intérieur de l'inducteur, et entraine une pression magnétique plus Importante sur le tube de

sertissage [45].

Figure 1.13: concentrateur de champ

b)
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Figure 1.14: Schéma d'une bobine solénoidale avec conformateur de champ et tube : (a) vue
d'ensemble, (b) vue de coupe, (c) directions des courants, (d) section croisée
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1.8. Applications industrielles du Sertissage électromagnétique

De nos jours, on peut observer I'emploi du Sertissage EM dans divers domaines tels que
I'industrie automobile ou I'énergie électrique.

Les joints d'aluminium sont largement utilisés dans les applications aéronautiques, y compris les
lignes de carburant, hydrauliques, conduites d'air et composants structurels, en raison de leur
durabilité et de leur conception légére (Figure 1-15) [46].

Les joints de matériaux dissimilaires sont couramment utilisés dans I'industrie automobile
pour les composants de carburants, de réfrigération, d'échappement et de suspension afin d'assurer
des connexions solides [47]. Les joints d'aluminium sont essentiels dans les industries d'énergie
renouvelable telles que les turbines éoliennes et les cadres de panneaux solaires [48], ainsi que dans

les équipements sportifs tels que les vélos, les clubs de golf et les barres de péche [49].

Lapwon wpe

Crimping zone

CFRP tubes

Figure 1.15: Echantillons (a) avant sertissage et (b) apreés sertissage.
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Figure 1.16: Domaines d’application du sertissage électromagnétique (1) Industrie
automobile, (2) Cables, (3) Energie, (4) Echangeurs thermiques, (5) Electroménager, (6)
Construction, (7) Aérospatiale, (8) Gaz et fluides
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Figure 1.17 : Echantillons, (a) Tube de couple Boeing 777, (b) Axe d'entrainement de
4" pour Ford, (c) Fuseau de haute tension [50], (d) Tubes de couple de vol d*aéronef [50],
(e) Tubes d'exploitation d*avion de contréle de vol [39], (f) Joint entre un axe de traction
d'aluminium et un composant en acier; (g) Connexion entre deux éléments d'aluminium
dans un filtre a essence; (h) Récepteur de climatisation du véhicule; et (i) Connecteur

d'atterrissage électrique automobile [35]

=
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(a B2ST

FRODUCTS ™
Steel tube

Steel rod end

Aluminum tube

Steel tube

Steel rod end
= A
B2ST

PFRODUCTS =

Figure 1.18 : (a) Chassis d'entrainement, (b) Cadres d'espace produits par EMJ, (c)
Structure de cadres légers, (d) Chassis avec joints soudés et crochés, (e) Récipient
d'expansion d'huile avec un anneau d'aluminium comprimé [51], (f) Tube aluminium/acier,
(9) Tubes d’accrochage pour la suspension dair, et (h) Assemblage d'axes d*entrainement
[52].

=
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1.9. Avantages du sertissage électromagnétique

» Santé et ergonomie : L'utilisation du sertissage électromagnétique permet de diminuer la
fatigue physique des opérateurs, car il requiert une force manuelle bien inférieure a celle des outils
a commande manuelle.

» Vitesse et efficacité : Le sertissage électromagnétique est pratique et permet de traiter des
sections de conduites d'un diamétre compris entre 0,14 et 28mm. Il permet d'économiser
considérablement le temps par rapport aux méthodes de sertissage mécanique.

» Qualité et précision : Les machines de sertissage électromécaniques offrent des résultats
de sertissage optimaux tout en préservant une qualité élevée (Les connecteurs de cables, les
manchons pour torons ou les cosses tubulaires peuvent étre adaptés).

» Flexibilité et adaptabilité : Les outils de sertissage électromécaniques offrent une grande
polyvalence et conviennent a divers types de connecteurs et de cosses. Les raccords union, coudes,
tés, a écrou et filetés de diametre 12, 16 et 22 mm peuvent également étre utilisés avec ces outils.

» Sécurité et hygiene : Le sertissage électromagnétique est un processus de fusion a froid,
sans utilisation de flammes, ce qui exclut tout risque d'incendie. Il est aussi propre, car il ne requiert
pas de temps de refroidissement, de purge des conduites, d'inhalation de fumées ou de pollution.

» Répétabilité et précision : La répétabilité du sertissage électromagnétique est
remarquable, ce qui revét une grande importance pour les opérations de sertissage dans l'industrie
et le secteur de I'électricité.

» Sécurité : Le sertissage électromagnétique est une méthode d'assemblage a froid, sans
utilisation de flammes, ce qui exclut tout risque de feu.

» Hygiene : Le sertissage électromagnétique est ami de I'environnement, car il ne requiert
pas de temps de refroidissement, de purge des conduites, d'inhalation de fumées ou de pollution.

» Qualité et précision : Les machines de sertissage electromécaniques offrent des résultats
de sertissage optimaux tout en préservant une qualité elevee.

» Les outils de sertissage électromécaniques offrent une grande polyvalence et une grande

adaptabilité, ce qui leur permet de traiter divers types de connecteurs et de cosses.

En résumé, l'utilisation du sertissage électromagneétique présente de multiples avantages en

matiere d'ergonomie, de santé, de rapidité, de qualité et de sécurité. Cette méthode de sertissage
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moderne et performante est de plus en plus répandue dans les secteurs de I'électricité et de

I'électronique.

1.10.  Inconvénients du sertissage electromagnétique

» Prix des raccords : En général, les raccords de sertissage sont plus onéreux que les
raccords en soudure.

» Formation requise : Le sertissage eélectromagnétique est une methode moins courante et
nécessite une formation particuliére.

> Sélectivité des matériaux : Le sertissage électromagnétique convient aux matériaux qui
présentent une bonne conductivité électrique et qui se chevauchent.

» Conséquences sur la santé : La manipulation électromagnétique peut provoquer des
symptomes banals tels qu'un engourdissement dans le pouce, I'index et le majeur, suivi de douleurs
et de problemes.

» L'utilisation d'une source d'énergie : Les outils de sertissage électromagnétiques
requiérent une alimentation électrique pour leur fonctionnement.

» Diametre limité : Le sertissage électromagnetique convient aux sections de conduites
mesurant entre 0,14 et 28 mm de diametre.

» Risque de déformation : Le sertissage électromagnétique peut entrainer une déformation
permanente sans retour a I'état initial de la piece.

» Limitation de vitesse : Le sertissage électromagneétique est rapide, mais ne peut pas se
faire & une vitesse extrémement élevee.

» Limitation de forme : Le sertissage électromagnétique est adapté aux pieces cylindriques,
elliptiques et rectangulaires.

» Limitation de ductilité : Le sertissage électromagnétique est adapté aux matériaux a
faible ductilité.
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Chapitre 1l Modélisation de I’assemblage par sertissage electromagnétique

I1.1.Introduction

Comme il a été déja mentionné, le sertissage électromagnétique est un processus complexe
provoquant la déformation plastique d’une piece, résultant d’interactions entre champs
électromagnétiques. La simulation numérique offre une compréhension meilleure des phénomeénes
physiques et du comportement lors de ce processus. Par conséquence, elle permet I’optimisation et
la prédiction des paramétres nécessaires pour le sertissage de pi¢ces et donc I’amélioration de
I’efficacité du processus.

Notre objectif est de développer un modele numérique précis qui peut simuler ce processus
de EMC de tubes ou de plaques. Nous avons choisi de développer un modéle élément finis couplant
les problemes électromagnétique, mécanique et thermique, mis en jeu lors de ce processus. Notre

modeéle numérique a été développé sous 1’environnement du logiciel Comsol multiphysics.

1.2 Phénomeénes électromagnétiques

11.2.1 Equations de Maxwell

En 1864 [45], J.C Maxwell a developpé ces équations dans le domaine des machines

électriques, en les intégrant de maniére trés simplifiée sous forme différentielle.

a) Maxwell-Faraday

La relation entre la circulation du champ électrique sur un contour fermé et la variation
temporelle du flux magnétique a travers une surface qui repose sur ce contour est donnée par
I'équation de Maxwell-Faraday (11.1).

Le processus d'induction consiste a générer un champ électrique en raison de la variation

temporelle du champ magnétique.

rot (E) = —=B (I1.1)

b) Maxwell-Ampére
La seconde équation, connue sous le nom de Maxwell-Ampere, représente la corrélation
entre la circulation du champ magnétique sur un contour fermé et le flux de courant a travers une

surface qui repose sur ce contour.

|

rot(H)=J+=D (1.2)

QD

t
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¢) Maxwell-Thomson
Le flux du champ magnétique a travers une surface fermée est inexistant. Les monopdles

magnétiques ne sont pas présents, et les lignes de champ magnétique n'ont ni départ ni fin.
divB =0 (11.3)

d) Maxwell-Gauss
L'équation de Maxwell-Gauss, montre que le flux électrique a travers une surface fermée est
associé a la charge électrique présente a l'intérieur de celle-ci. En d'autres termes, les charges

électriques générent le champ électrique.

div (D) = p (11.4)

e) Equation de continuité
Seules trois équations sont indépendantes parmi les cing équations précédentes. Les deux
premiéres équations combinées peuvent donner un systéeme indépendant, que ce soit avec la forme

électrique de la loi de Gauss ou avec I'équation de continuité [12].

rot (J) = -3 (11.5)

Avec :

E : Champ électrique [V/m].

B: Induction magnétique [T].

H: Champ magnétique [A/m].

D : Induction électrique [A.S/m2].
J

: Densité de courant [A/mZ].
p : Densité de charge[C/m?].

YVV YV V VY

11.2.2. Lois de comportement des milieux

Les phénomenes électromagnétiques a l'intérieur d'un milieu sont définis de maniere
exhaustive en ajoutant aux équations précédentes les lois constitutives des matériaux ou les lois de
comportement des milieux. Elles établissent une connexion entre les divers champs magnétiques
et électriques [53,54] Pour des matériaux linéaires et isotropes, elles s’écrivent sous les formes

suivantes :
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a) Caractéristigue magnétique
C’est la relation liant le champ et I’induction magnétiques.
B = uH (11.6)

Dans le cas des matériaux magnetiques, le modeéle est de forme linéaire :

B = pop,H (1.7)

Lorsqu'il s'agit de matériaux durs (aimant permanent), on introduit le phénoméne de

rémanence, et on obtient une loi de la forme suivante :

B=wH+M) (11.8)

b) Caractéristique diélectrique

La relation diélectrique pour le comportement électrique se présente de la maniére suivante :

D=¢E +p (11.9)
¢) Loi d’Ohm
J=oE (11.10)
Avec :
» u: Perméabilité du matériau [H/m].
» ur: Perméabilité relative du milieu
» uo : Perméabilité magnétique du vide [H/m].
»  Ua: Perméabilité magnétique de 1’aimant [H/m].
» & Permittivité de matériau [F/m].
» &0 Permittivité de vide [F/m].
» & @ Permittivité de relative.
» o : Conductivité électrique [S/m].
> B, Induction rémanente [T].

=
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» p: En présence d'un champ électrique, le vecteur de polarisation détermine la
polarisation du matériau E.

> M: Le vecteur de magnétisation est utilisé pour décrire la magnétisation du matériau

lorsqu'il est soumis a un champ magnétique.

La plupart des phénomenes électromagnétiques sont décrits par les équations précédentes,
mais il est difficile de les résoudre directement. Certains phénoménes deviennent négligeables, ce

qui entraine le découplage des équations en modeéles plus simples.

Donc, la densité de courant est exprimée de la maniére suivante :
]=js + Jina (1.11)

Jina = o(E+5AB) (11.12)
Avec :

> Js: Densité de courant imposée dans ’inducteur.

Jina: Densité de courant induit.

>
> oF: Le courant de conduction résultant de champ électrique E.
>

o(v A B): Le courant résultant du mouvement a la vitesse V/ .

11.2.3. Propriétés des matériaux

Les relations constitutives (11.8) (11.9) (11.10) ont été formellement introduites. Dans certains
cas de matériaux, ces relations qui semblent simples peuvent étre plus complexes.

Le probleme le plus complexe réside dans le cas de matériaux inhomogénes ou les parametres
constitutifs présentent des variations en fonction des coordonnées spatiales.

Les relations en champs des matériaux anisotropes varient en tout point pour différentes
directions. Cela signifie qu'il est essentiel d'utiliser un tenseur 3x3 afin de définir de maniére
précise les relations constitutives. Lorsque ce tenseur est symétrique, on parle souvent de matériau
réciproque et on peut faire tourner le systeme de coordonnées pour obtenir une matrice diagonale
[55].

L'effet de variation des propriétés (permeabilité magnétique et permittivité électrique) en
fonction de l'intensité du champ électromagnétique est appelé non linéarité. Cela englobe

D



Chapitre 11 Modélisation Mathématique du sertissage électromagnétique

également l'effet d'hystérésis, ou les intensités de champ ont un impact non seulement sur les
caractéristiques physiques du matériau, mais également sur I'historique de la répartition du champ.

Enfin, la dispersion fait référence aux variations de vitesse d'onde en fonction de la longueur
d'onde. En ce qui concerne le domaine fréquentiel, la dispersion se manifeste par une dépendance

aux lois qui composent la fréquence [12].

11.2.4. Conditions aux limites et aux interfaces

Les champs électromagnétiques sont discontinus lors du passage d'un milieu a un autre et ne
peuvent donc pas étre différenciés. Toutefois, on peut tirer des données des conditions de

transmission des champs [56] :

» Lorsqu'une surface traverse deux milieux 1 et 2 distincts et recoivent des charges
réelles avec des densités superficielles €, et €,, les relations locales se manifestent de la maniere

suivante :

—E, =0 (11.13)
&En, —&Ey, =0 (11.14)

Avec :

E’ et Ey : Sont respectivement, la composante tangentielle et normale du champ électrique.

» Lorsque la surface traverse deux milieux 1 et 2 distincts et traversee par des courants

réels de densité superficielle js, les relations locales se transforment en :

(11.15)

— =By, =Js AT (11.16)
1
Ou :
B, et E;: Sont les composantes tangentielle et normale du champ magnétique,
respectivement.

» La condition de continuité de la densité normale du courant de conduction aux

interfaces entre deux milieux de conductivités électriques différents est définie comme suit :
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(Ji—J2) =0 (11.17)
Avec :

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

11.2.5. Equation électromagnétique

Le modéle magnétodynamique, qui s'applique aux dispositifs électrotechniques avec sources
de courant ou de tension, régit les phénomenes électromagnétiques impliqués dans le processus de
sertissage électromagnétique. La présence des courants induits combine alors les champs électrique
et magnétique [54].

Le systeme d'équations électromagnétiques a utiliser, en utilisant la formulation en potentiels
et en prenant en compte les matériaux isotropes, est le suivant :

022 1 ot (u Tt ) — 0% x (ToEA) = Jom (11.18)

Avec :

E : Courant d'excitation

-

B =rot4 (11.19)

11.2.6. Calculs des grandeurs électromagnetiques

11.2.6.1. Courant de décharge

Le courant de décharge du banc de capacités dépend des composants du circuit. Il est donné

par la formule suivante :

I(t) = VO\/% exp(—&wyt) sin(2nft) (11.20)

1 1

E=ER\/% Et Wo = ic (”21)

» & : Coefficient d’amortissement

» o : Pulsation propre [rad/s]

» V, : Tension du genérateur [V]

» C: Capacite électrique du circuit de décharge [F].
» L :inductance du circuit de décharge [H]

D
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11.2.6.2. Calcul des courants induits

Il est essentiel d'introduire les deux termes, le courant de conduction et celui causé par le

mouvement, afin de calculer les courants induits, 1’équation (I1.12) s’écrit :

Jind = —JZ—': + 0¥ X (rotff) (11.22)

11.2.6.3. Force électromagnétique

La répartition des forces électromagnétiques dans un systéme est influencée par le matériau
utilisé. Par conséquent, les formules et les méthodes employées pour évaluer les forces
électromagnétiques varient en fonction des divers types de materiaux [57].

Le calcul des forces dans un dispositif a courant induit est le plus souvent effectué en utilisant

I'expression de Lorentz fournie par I'équation suivante :

R —

F=]  AB (11.23)

Avec :

T

: Force électromagnétique [N/m3].

: Densité de courant induite [A/m?].

o T

>
>
» D : Densité de flux magnétique [T]
11.2.7. Conditions aux limites

Dans I'équation électromagnétique, les conditions aux limites prises en compte sont les

suivantes :

» L'axe de symétrie présente un potentiel magnétique nul (r=0).

» Une isolation magnétique est considérée au niveau de la boite d'air (A=0).



Chapitre 11 Modélisation Mathématique du sertissage électromagnétique

11.3. Phénoméne mécanique

Pour créer un modéle numérique de I'étude des systémes de sertissage électromagnétique, il
faut combiner les équations électromagnétiques et les équations mécaniques afin d'analyser le
comportement temporel et spatial des différents éléments d'un dispositif de SEM.

La loi qui explique et régie le comportement des matériaux soumis a des contraintes a été
formulée par le physicien anglais Robert Hooke en 1676. L'état solide d'un matériau ne peut résister

a une force appliquée qu'en se déformant sous I'effet de la force [58].

11.3.1 Equation d’équilibre

La déformation de tous matériaux isotropes est régulée par I'équation d'équilibre, également

connue sous le nom de seconde loi de Newton en 3D :

-

SF=my (11.24)

0%u

p=s—divlo] = F (11.25)

Avec :
: La masse volumique des matériaux [Kg/m3].
: Champ de déplacement (u, v, w) [m].

: Tenseur de contraintes [Pa].

YV VY VY
Q

F : Vecteur de charge [N/m3].

11.3.2 Lois de Hooke

D'aprés la loi de Hooke, le coefficient de contrainte o est inversement proportionnel au

coefficient de déformation €, avec un facteur C appelé module d'élasticité [54] :

g =2C.¢ (11.26)
Avec :
» ¢: Tenseur de la déformation.

> C : module d'élasticité.
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11.3.3 Relation déformation-déplacement

Il est possible de décrire entiérement les conditions de déformation en un point en utilisant
les composantes de la déformation (u, v, w) et leurs dérivées. On peut décomposer la déformation

¢ de la maniére suivante [12] :

E=Eo+ &+ Ep (n.27)
€th = a(T — Trer) (11.28)
Avec :

» ¢e . La déformation élastique.

» & La déformation thermique.

» & La déformation plastique.

» «a: Le coefficient d’expansion thermique.

» T : Température [K].

» Tref : Température ambiante [K].

Dans le cadre de la modélisation des systéemes de sertissage électromagnétique, la
déformation thermique est négligée, car les fluctuations de température pendant le processeur de

SEM ne sont pas trés importantes.

Les composantes de la déformation sont :

_ou

_@ ow
=5 =

Ex & =3,

Et
1(0u , ov 1 1(0v , ow 1 1/0u , ow 1
ey =3 (G +50) =300 B2 =5 (5 +5) =0 s =3 (5 +5) =ire (129)
11.3.4 Relation contrainte-déformation

Le tenseur symetrique est utilisé pour décrire la contrainte dans un matériau

0X TXy TXZ
o= [TYX oy TYZ] (11.30)

TZX TZy OZ

Avec :

XY= TyZ TXZ= TZX TZYy=TYZ (11.31)
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Il existe deux cas différents pour le comportement mécanique des matériaux non linéaires.
[37-38] :
» Cas élasto-plastique
» Cas isotrope

a) Cas élasto-plastique

Les contraintes et la déformation sont liées par :

0 =Deg+ 0y =D(ey + &5, + €p — &) + 0 (11.32)
Avec :
1—v v 0 0 0 0
v 1—v 0 0 0 0
v v 1—-v 0 0 0
(1-2v)
_ ___F 0 0 0 0
D =i ; (11.33)
0 0 0 0 (1‘22”) 0
0 0 0 0 0 (1‘22”)
Et:

e E:Lemodule de Young.
e v : Le coefficient de poisson.

e go: Contrainte initiale.

b) Cas isotrope

Dans ce cas la matrice D est différente :

1 —-v —-v 0 0 0
-v 1 —v 0 0 0
4 _1 |7V v 1 0 0 0
D™=210 0o 0o 201+v) 0 0 (11.34)
0 0 0 0 2(1 +v) 0
o 0 o0 0 0 2(1+ v)]
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Et:
[ ex [ ex01]
gy ey0
_ €z | €z0
o=Dd exy | exy0 + 0y (11.35)
€yz eyz0
[€XZ  Lexz04]
Avec :
(2 -2 _2 9 0 0]
3 3 3
3 3 3
Dd=G|-2 _2 % o0 0 o0 (11.36)
3 3 3
0 0 0 2 0 O
0 0 0 0 2 O
L0 0 0 0 0 2

Ou G c’est le module de la rigidité. Dans le cas de matériaux isotropes, il est reli¢ au module

d'¢lasticité E et au coefficient de Poisson v par l'expression :

R
T 2(1+v)

(11.37)

Nous n'avons utilisé que le cas élasto-plastique dans notre travail.
La relation constitutive intégrée dans COMSOL explique le comportement structural du

matériau, c'est-a-dire le modéle constitutif de Johnson Cook.

11.3.5 Symétrie axiale

Pour la symétrie axiale, on utilise les coordonnées cylindriques r, 0 et z. Dans cette situation,
on suppose que le mouvement dans la direction 0, les éléments de la contrainte T, T, €t les
¢léments de la déformation v, Yo, SONt NulS. Les charges ne sont pas liées a 0 et ne sont prises en
compte que les charges dans les directions r et z.

Pour éliminer les problémes de division par r en r = 0, les équations sont modifiées. On

multiplie la premiére par r2et la deuxiéme par r, et on introduit une nouvelle variable u’ = % [56].
La relation déformation-déplacement en symétrie axiale est la suivante :

_ ou _ % ow _ 6_u ow (||.38)

2% 775, 7%
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Dans notre travail, les modeles numériques sont bidimensionnels, puisque les problemes

étudiés sont axisymétriques.

11.3.6 Conditions aux limites

Aux extrémités du domaine global, nous prenons en compte certaines conditions aux limites
courantes [35-40].
» Condition de symétrie axiale le long de lI'axe (z) : r = 0
> Les autres extrémites sont libres de se deformer, en d'autres termes, le mouvement de

ces extrémités est libre.
11.4. Phénomenes thermiques
11.4.1 Equation thermique

Afin d’analyser la répartition de la température dans les piéces assemblées par impulsion
magnétique, 1’équation thermique doit étre introduite, régissant le phénomeéne thermique, di a
I’effet joule, créé par la circulation des courants induits [59-60-61].

La répartition des températures a chaque instant est la solution de I’équation du bilan
énergétique :

pCpS.+ div(—kgradT) = Q + ¢;T (11.39)

Avec :

» T :Latempérature [K]

» K : Conductivité thermique [W/m. K].

> p : Densité volumique du matériau [kg/m?3].

» Cp : Capacité calorifique [J/kg. K].

» Q: source de chaleur, représentée par la chaleur dégagée par effet joule [W].

» q,: coefficient d’absorption (gs = 0). Le phénomeéne d’absorption est néglige.

11.4.2 Conditions aux limites

Les seules conditions aux limites du probléeme thermique considérées dans la simulation des
systemes de sertissage EM sont :

> Flux convectifs au niveau des frontiéres des piéces, en contact avec I'air ambiant.
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11.5. Couplage des diverses équations

11.5.1 Couplage fort

Le couplage fort est celui qui donne les résultats les plus proches de la réalité et demande la
résolution du systeme global d'équations (équations électromagnétiques, mécaniques et
thermiques) a chaque étape de calcul [62].

Ce type de couplage présente un inconvénient : il nécessite la manipulation de grandes
matrices, ce qui nécessite davantage d'espace mémoire et de temps de calcul. Néanmoins, le
développement actuel de 1’outil informatique rend I’utilisation de ce type de couplage possible,
méme pour les problémes multi physiques.

Afin de prendre en considération la déformation de la géométrie, celle-ci est ajustée a chaque
étape du processus et un processus de remaillage est applique a chaque étape de calcul.

Il s'agit du type de couplage employé dans cette étude.

11.5.2 Termes de couplage

On peut représenter les termes du couplage entre les différentes équations par :
> Les forces électromagnétiques (11.23), qui correspondent aux charges exercées sur les
piéces en déformation : deuxieme terme de I'équation mécanique (I1.25).

» Pour I'équation thermique (11.40), la source de chaleur est évaluée par effet de Joule :

1

Q =—J2 (11.40)

20
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11.6. Logiciel de simulation

Pour simuler le processus de sertissage électromagnétique et les diverses applications de ce
mécanisme, nous avons utilisé le logiciel COMSOL Multiphysics 3.5. Il sagit d'un logiciel
développé par I'entreprise « Comsol » créée en 1986 [63].

Le logiciel COMSOL présente une pertinence particuliere en raison de sa réputation de
robustesse pour ses calculs, de son utilisation croissante dans l'industrie et de la littérature qui
montre que des équipes de recherche utilisent ce logiciel pour simuler divers processus
multiphysiques, impliquant différents phénomenes de nature variée [64]. Il se distingue par la
discrétisation éléments finis des équations différentielles et la résolution du systéeme global
entiérement couple.

En revanche, COMSOL ne crée ni fichiers de sortie ni de résolution ; tout se déroule dans un
seul fichier. Donc, aprés une résolution, il ne reste que le fichier «kmph », qui a tendance a devenir
trés volumineux [45].

Toutes les applications simulées sous environnement Comsol et les résultats obtenus

numériquement feront 1’objet du chapitre suivant.

11.7. Conclusion

Le présent chapitre vise a élaborer et exposer les modeles mathématiques et numeriques liés
aux phénomenes physiques, électromagnétiques, mecaniques et thermiques impliques dans tout
processus de sertissage électromagnétique.

De plus, nous avons effectué une breve présentation du logiciel COMSOL utilisé.

Le chapitre suivant abordera différentes applications liées a diverses installations de
sertissage électromagnetique (Sertissage de plaques — Sertissage de tubes), en analysant les
différentes conditions de travail. Des analyses paramétriques ont été menées, afin de mettre en
¢vidence I’influence de certains parameétres physiques et géométriques sur 1’efficacité et les

performances de ce processus industriel.
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Applications et Résultats

I11.1. Introduction

L’implantation numérique, sous 1’environnement COMSOL ainsi que la validation des
modeles présentés précédemment est détaillée dans ce chapitre. En effet, nous présentons ici toutes
les applications de sertissage électromagnétique (SRTEM), en utilisant le logiciel COMSOL, basé
sur la méthode des éléments finis. C’est un outil trés développé et bien adapté aux proble mes multi-
physiques car il facilite amplement les étapes de modélisation et de simulation éléments finis.

L’objectif principal de nos simulations est le calcul des courants induits, les forces de
Lorentz, que subissent les piéces déformées par SRTEM, ainsi que les profiles des pieces serties et

les distributions de la température a la fin de ce processus.

I11.2. Simulation du sertissage électromagnetique

La simulation du processus de SRTEM de piéces, en particulier le sertissage des tubes et
celui des plaques, peut se résumer dans les étapes suivantes :

La premiere étape consiste a définir la géométrie bidimensionnelle des installations de
SRTEM.

La deuxiéme étape porte sur la définition des propriétés physiques, électriques, mécaniques
et thermiques des différents matériaux utilisés. Cela consiste a définir, en plus de la densité, les
conductivités électriques, les permittivités magnétiques, le module de Young et le coefficient de
Poisson, les propriétés thermiques telles que la conductivité thermique et la capacité calorifique a
pression constante.

Ensuite, il faut definir les conditions aux limites qui se traduisent par le potentiel nul imposé
au niveau de la boite d’air, considérée de dimensions assez grandes, le déplacement libre des
frontieres des pieces en déformation et le flux thermique convectif avec I’air, considéré sur ces
frontieres.

Le maillage automatique de COMSOL fournit un maillage bien adapté au problemes simulés
et permet a I’utilisateur d’affiner toute région pour gagner dans la précision de la solution
numérique. Un remaillage est appliqué a chaque étape de calcul pour considerer le déplacement et
la déformation des piéces considérées.
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L’étape suivante est consacrée a la résolution du probléme couplé, électromagnétique-
mécanique-thermique.
Le post processeur permet 1’affichage des résultats, en donnant les répartitions spatiales et

temporelles de toutes les grandeurs électriques, mécaniques et thermiques de notre simulation.

111.3.  Inducteurs du SRTEM

L’inducteur est I’é1ément de base, qui contribue fortement, lors du processus de SRTEM.
Dans notre travail et dans les différentes simulations, plusieurs inducteurs sont considérés, certains
sont massifs et d’autres sont solénoides, semblables a ceux utilisés expérimentalement [65-66],

dont les spécifications géométriques sont indiquées dans le tableau I11.1.

Tableau I11.1 : Spécifications des inducteurs utilisés dans les simulations

Inducteur 1 Inducteur 2 Inducteur 3
o _ Solénoide a 3 ) )
Spécifications Tube massif ) Disque massif
spires
Longueur [mm] 20 20 /
Diameétre intérieur
16 16 /
[mm]
Epaisseur [mm)] 04 / 01
Diameétre des spires
/ 04 /
[mm]
Distance entre
) / 03 /
spires [mm]
) / / 24
Diameétre [mm]
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111.4. Matériaux des pieces pour SRTEM

Lors du processus de SRTEM, plusieurs matériaux sont utilisés, pour les piéces en sertissage.
Apres notre recherche bibliographique, nous avons décidé d’utiliser, dans notre simulation, les
matériaux les plus utilises, en particulier dans I’industrie d’automobiles.

Pour tous les inducteurs, le matériau considéré est le cuivre.

Les propriétés physiques des matériaux utilisés, dans I’étude paramétrique, sont regroupées

dans le tableau I11.2.

Tableau I11.2 : Propriétés physiques des matériaux utilisés

Aluminium Acier Cuivre Mafzn::;um Argent
Densité
2700 7850 8700 1770 10500
[Kg/m’]
Conductivité
électrique 3.774 .107 | 4.032.10° | 5.998. 10’ 1.087 .107 61.6 10°
[S/m]
Module de
Young 70.10° 200. 10° 110. 10° 45, 10° 38.10°
[Pa]
Coefficient de 0.33 0.33 0.35 0.35 0.37
poisson
Conductivité
thermique 160 44.5 400 96 429
[W/m. K]
Capacite
calorifique 900 475 385 1000 235
[J/kg. K]

I11.5. Paramétres du processus

Dans le SRTEM, il existe différents paramétres physiques, affectant la formabilité des piéces
utilisées. En se basant sur la littérature, les parametres major qui affectent le sertissage des piéces
sous pression électromagnétique, a savoir, 1’énergie du générateur (courant de décharge), les
matériaux des pieces et la forme de 1’inducteur ainsi que la forme et les dimensions du filetage.

Ceux sont ces paramétres selectionnés dans nos études paramétriques.




Chapitre 111 Applications et résultats

I11.6. Sertissage électromagnétique des piéces tubulaires
111.6.1 Installation de sertissage de tubes

Comme premiére application du SRTEM, nous avons simulé un systéme proche de
I’installation expérimentale [65-66].

Le systéme simulé comporte, en plus de I’inducteur tubulaire, massif ou spiral, de longueur
20mm et largeur 4mm, un tube extérieur, de longueur 55mm, d’épaisseur 0,9mm et de diametre
intérieur 10,9mm qui est assemblé avec un autre tube interne de longueur 55 mm, d’épaisseur 2mm
et de diamétre intérieur 6mm, présentant un filetage de longueur 20mm, avec un « pitch » de Imm

et une distance entre les deux tubes de 0,45mm, il est présenté dans la figure 111.1.

Systéme simulé

0.05
0.04 Tube
003 | extérieur
0.02
001 ,. 90 All dimensions
T . L'inducteur Coil | | areinmm
= 20
-0.01 Field shapk —t
T i e S
0.02 Tube ©
003 | intérieur ot _OL et
o (o =] |‘g - ®
i Qe S +— Y8 =
-0.04 P T — )
-0.05 I i
-0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 - ——| | N, '
[m] Outer tube Inner tube

Figure 111.1: Systeme simulé et installation expérimentale [65-66]

111.6.2 Courant de décharge

Dans les systemes de formage et assemblage électromagnétiques, en particulier ceux du
SRTEM, le générateur électrique formé par un banc de capacités, délivre un courant de décharge
impulsionnel de grandes amplitude et fréquence, permettant d’effectuer ces processus dans un
temps extrémement faible (quelques microsecondes) avec des déformations de précision
plastiques.

Dans nos simulations numériques du sertissage des tubes et en utilisant ’inducteur 1
(Tableau 111.1), le courant de décharge (ll11.1), considéré dans la simulation, est un courant

impulsionnel de grande fréquence, montré sur la figure I11.2.
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Jo =1,610" . exp(—8928.t).sin(10°.t) (111.2)

Densité de courant de décharge [A/m2]

e

=
i

<

Densité de courant de décharge [A/mz]

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
t[s] I

Figure 111.2 : Courant de décharge

111.6.3 Résultats numériques

Les courants induits créés au niveau du tube en cuivre par le courant de décharge
impulsionnel (figure 111.2), obtenus a I’instant final de sertissage t=30us, sont représentés sur la
figure 111.3 (a), ils sont de forme et de valeur théoriquement prévisibles, puisqu’ils sont opposés au
courant inducteur et plus importants sur les parties en face de I’inducteur et montrent bien I’effet
de bord qui engendre une accentuation des courants induits au niveau de I’extrémité inferieure du
tube.

D’autre part, ces courants induits au niveau du tube en cuivre engendrent d’importantes
forces de Lorentz (Figure 111.3 (b)), et provoquent la compression et le sertissage de ce dernier
(figure 111.4 (a)).

En effet, ces forces électromagnétiques intenses sont surtout concentrées dans la partie du
tube, en face de I’inducteur, ou régnent le champ magnétique et les courants induits, ce qui explique

la forme du sertissage des deux tubes, obtenue a I’instant t=30us. Ainsi la forme obtenue pour le
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sertissage acier-cuivre par pression electromagnétique est bien prévisible théoriquement (Figure
1.4 (2)).

De plus, la distribution finale de la température a t=30us (Figure I11.4 (b)), montre que cette
derniére est bien prévisible puisque toute augmentation de la température est due a |’effet joule

engendreé par le courant induit au niveau du tube.

ir-1.2 axi: 4.182,
t=3c-5s Densité de courant induite Jphi [A.fn12] Maxi:=1:250668 t=3e¢-5s Force de Lorentz [N/mJ] bdxisced s2eT]
0.015 10 0.015 11
x10 x10
4
0.01 0.01
35
-0.5
0.005 0.005 3
o = 2.5
£ 0 -1 E 0 5
N N
2
-0.005 s -0.005 15
-0.01 -0.01 L
2
0.5
-0.015 -0.015
-0.01  -0.005 0 0.005 001 0.015 0.02 -0.01  -0.005 0 0.005 0.0l 0015 0.02
1[m] Mini: -2.344¢10 1[m] Mini: 2.477e5

Figure 111.3 : (a) Densité de courant induite a t=30ps, (b) Forces magnétiques a t=30us

t=3e-5s Déplacement total [m] Maxi: 1.236e-3 t=3¢-5s Température [K] Maxi: 372.521
0.015 3 0.015
X107 370
r2
0.01 0.01 360
350
1
0.005 0.005 340
_ 0.8 _ 330
E o0 E o
N N
320
0.6
-0.005 -0.005 310
0.4 300
-0.01 -0.01
290
0.2
-0.015 -0.015 280
-0.01  -0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.02 -0.01  -0.005 0 0.005  0.01 0.015 0.02
rm] Mini: 4.649¢-5 r{m] Mini: 273.151

Figure 111.4 : (a) Déplacement total a t=30ps, (b) Distribution de la température a t=30us

D’autre part, il est intéressant d’analyser I’évolution temporelle de la déformation plastique

du tube en cuivre pendant le processus de sertissage.
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La figure (figure I11.5 (a)) présente le déplacement calculé le long de la longueur du tube au
niveau de son milieu, a différents instants, et permet de mettre en évidence I’effet de bord qui
s’accentue au fur et a mesure dans le temps au niveau du bord inferieur.

Concernant I’évolution dans le temps de la distribution de la température le long du tube
(figure 111.5 (b)), cette derniére est tout a fait logique : la température est quasi uniforme sur la
longueur du tube avec une augmentation durant le processus de sertissage et une accentuation au
niveau de I’extrémité inferieure du tube, ce qui est bien expliqué théoriquement, puisque toute

élévation de la température est due a I’effet joule, engendré par les courants induits.

Déplacement total [m] Température [K]

x10_3

12 ! —v—1=2¢-5s
' —— t—2c-55 325 foeeeeedes - wdeeiend | =B—12.25e-55
—&— (=2.25e-5s —+—1=2.5¢-5s
il ——t=2.50-55 320 —e—1=2.75¢c-55
o t=2.75e-5s 315 —*—1=3e-58
= t=3c¢-5s

%
w
>

o

N

b3

2
=

Température [K]
Ly
<

Now
=1
S

3

2

3

4

éplacement total [m]
<
(=2}

504 \‘ \\ 200 [ S \\
N\ 285 [\~ e
0.2 ” - \\I 250 \ , - —I-Qi
: B 275 _ , , i :
L TRy — Y 001 0006  -0002 0002 0006 001

A[m] 7[m]

Figure I11.5 : (a) Déplacement le long du tube serti a différents instants du sertissage, (b)

Distribution de la température a différents instants du sertissage

Dans la zone de sertissage, trois points sont choisis a intervalles égaux sur la longueur du tube
extérieur en cuivre, comme illustré sur la figure 111.6.

Les figures (I11. 7 (a) et (b)) présentent la variation de la deformation et de la température dans
ces nceuds. 11 est bien clair que le déplacement des trois points du tube serti est tout a fait logique, le
déplacement maximal est remarqué au point inferieur ou les courants induits et les forces
¢électromagnétiques sont accentués, a cause de I’effet de bord. De plus, I’extrémité inferieure du tube
serti est la plus chaude sous I’effet joule accentué par les courants induits importants.

Ces résultats numériques sont théoriquement prévisibles et se rapprochent des résultats
expérimentaux [65] [66]. Néanmoins, les difféerences remarquées sont dues au courant de décharge

considéré dans la simulation, puisque le générateur utilisé dans ces travaux antérieurs n’est pas
connu [65] [66].
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Figure 111.6 : Points sélectionnés du tube extérieur serti

Déplacement total [m]

Temperature [K]
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Figure 111.7: (a) Variation de la déformation aux trois nceuds sélectionnés, (b) Variation de la
température aux trois nceuds sélectionnés

111.6.4 Etudes paramétriques

En utilisant le systéeme précédent de sertissage de tubes, une étude paramétrique a été menée
pour analyser 1’effet de certains parametres physiques et géométriques du processus sur la
formabilité du tube et le processus de sertissage de tubes. Nous avons choisi comme parameétres

géométriques, en plus de la nature des matériaux des tubes sertis, la forme, la longueur et la largeur
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du pitch du filetage, ainsi que le courant de décharge, représentant 1’énergie du générateur et la

forme de I’inducteur de SRTEM.
111.6.4.1 Effet de la nature des matériaux des tubes

Une étude comparative sur la nature des matériaux des tubes lors du SRTEM a été menée,
en utilisant le systéme précédent (figure III. 1), afin d’analyser les différences de comportement
entre les différents matériaux ayant différentes caractéristiques (Tableau 111.2). Pour cela, nous
avons consideré plusieurs combinaisons de matériaux similaires et dissimilaires.

a) Sertissage de matériaux similaires

Dans la premiére étape, nous avons considéré trois combinaisons de matériaux similaires :
(Cu-Cu), (Mg-Mg) et (Al-Al), et dans le but de comparer le sertissage de ces différentes
combinaisons, nous avons utilisé une énergie plus faible représentée par un courant inducteur plus

faible que précédemment :

Jmax = 0,875 ']‘pmax =1,4.10"1 (111.2)

Le but de cette étude est de montrer les différences de comportement de chaque matériau
sous les mémes conditions de formage et d’analyser leur formabilité lors du SRTEM.

A partir des résultats numériques, nous pouvons, clairement, remarquer que I’ Aluminium est
le matériau qui présente la meilleure formabilité et donc le meilleur sertissage sous pression
électromagnétique (figures I11. 8(a)-(b)), grace a ses propriétés électromagnétiques et mécaniques,
en particulier, la conductivité électrique, le module de Young et le coefficient de poisson.

Ce résultat est confirmé par le fait que ce matériau est trés utilisé par cette technique, en
particulier dans I’industrie d’automobile [66].

Cependant, nous pouvons constater (figures I11. 8 (a)-(b)) que le cuivre présente la plus faible
formabilité a cause de ses propriétés mécaniques, ce qui est théoriquement prévisible.

Concernant le magnésium, grace a sa faible densité, sa facilité de manipulation et surtout sa
Iégereté, ce dernier est de plus en plus adopté par I’industrie de véhicules, utilisant le processus de
formage électromagnétique. Néanmoins, nous pouvons remarquer qu’il nécessite plus d’énergie
dans le processus de SRTEM (figures I11. 8 (a)-(b)).
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D’autre part, pour ce qui est de la température des tubes sertis des difféerentes combinaisons
de matériaux similaires, les résultats numeriques (figures I11 9 (a) (b)) montrent que le Magnésium
est le matériau le plus chaud lors du processus de SRTEM et cela ne peut étre expliqué que par ses

propriétés thermiques notamment sa conductivité thermique et sa capacite calorifique (Tableau

11.2).
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Figure 111.8 : (a) Déformation le long du tube serti pour différentes combinaisons similaires, (b)
Variation dans le temps du déplacement aux points considéres
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Figure 111.9 : (a) Température le long du tube serti pour différentes combinaisons similaires, (b)
Variation dans le temps de la température des points considérés
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b) Sertissage de matériaux dissimilaires

D’autres combinaisons dissimilaires (Ac-Cu), (Ac-Ag) et (Ac-Al) ont été utilisées dans la
simulation numérique de I’installation de sertissage étudiée (figure 111-1), en utilisant la méme
énergie du générateur représentée par le méme courant inducteur que le sertissage similaire (1112).

D’apres les résultats obtenus par nos modéles numériques, la combinaison dissimilaire (Ac-
Al) est la plus prometteuse pour le SRTEM, puisqu’elle présente la plus importante déformation
(figure 111. 10 (a)(b)). De plus, cette combinaison (Ac-Al) montre la plus grande élévation de

température lors du processus de SRTEM (figure 111.11 (a)(b)). Ces résultats sont théoriqguement

expliqués en se basant sur les propriétés mécaniques et thermiques de 1’aluminium.
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Figure 111.10 : (a) Déformation le long de la longueur du tube serti a différents instants, (b)
Variation dans le temps du déplacement des points considérés
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Figure 111.11 : (a) Température le long de la longueur du tube serti a différents instants, (b)
Variation dans le temps de la température des points considérés
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111.6.4.2 Effet de la forme du filetage

Un autre paramétre géométrique a étudier est la forme du filetage du tube intérieur, en plus
du filetage triangulaire (sharp v) précédent, nous avons consideéré deux autres formes du filetage :
le filetage rond (round) et un autre de forme contrefort (Buttress) (figure I11. 12), en utilisant come
combinaison (Ac, Cu).

En analysant la déformation du tube extérieur lors du SRTEM, pour les trois types de
filetages étudiés, nous pouvons conclure que le filetage rond est celui qui permet d’obtenir le
meilleur sertissage, alors que les deux autres : en forme triangulaire et contrefort (Buttress) donnent
des résultats trés proches (figure I11. 13 ().

Cependant, la température du tube extérieur serti n’est pas affectée par la forme du filetage

du tube intérieur, ce qui est tout a fait logique (figure 111. 13 (b)).
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Figure 111.12 : Formes des trois filetages considéreés (triangulaire, contrefort et rond)
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Figure 111.13 : (a) Déformation le long du tube serti pour les différents filetages, (b) Température le

long de la longueur du tube serti pour les différents filetages

111.6.4.3 Effet de la longueur du filetage

Toujours en considérant un filetage triangulaire avec un pitch de largeur 1mm, nous avons
étudi¢ l’effet de sa longueur sur la déformation et la formabilité lors du sertissage
électromagnétique.

En effet, nous avons considéré trois différents tubes intérieurs, avec des filetages de
différentes longueurs : 20mm, 30mm et 40mm (figure 111.14).

Les resultats numeriques représentes sur les (figures I11. 14 -15), mettent en évidence ’effet
de la longueur du filetage (tube intérieur) sur la formabilité et la déformation du tube extérieur
serti.

En effet, ce paramétre favorise le sertissage des tubes, plus la longueur du filetage est
augmenteée plus le sertissage est améliorée (figure 111.15 (a)-(b)).

Cependant, la température du tube serti n’est pas affectée par ce parameétre sauf au niveau du
bord inferieur (figures I11. 16 (a)-(b)), ce qui est prévisible, puisque 1’effet Joule est accentué a ce
niveau.
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Figure 111.14 : Déformation des systéemes simulés avec différentes longueurs du filetage 20mm,

30mm et 40mm.
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Figure 111.15 : (a) Déformation le long du tube serti pour les différentes longueurs du filetage, (b)

Variation dans le temps du déplacement des points considérés
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Figure 111.16 : (a) Température le long du tube serti pour les différentes longueurs du filetage, (b)

Variation dans le temps de la température des points considérés

111.6.4.4 Effet de la largeur du pitch

Dans une autre é¢tude paramétrique, nous avons analysé I’effet de la largeur du filetage du
tube intérieur. Pour cela, nous avons considéré trois installations similaires a la précédente mais
avec trois tubes intérieurs de filetages triangulaires dont les pitchs sont de différentes largeurs :
Imm, 2.5mm et 3mm (figures Il1. 17 (a)-(b)).

Les résultats numériques de simulation permettent de conclure que ce paramétre influe aussi
sur la déformation du tube extérieur lors du SRTEM, particulierement lorsqu’il s’agit d’une grande
largeur de pitch (figures Ill. 17-18 (a)). C’est a dire que le SRTEM est bien favorisé avec des
filetages de grandes largeurs.

Cependant, la température des tubes sertis est évidemment inaffectée par ce parameétre
géométrique (figures I11. 18 (b)).

Ces résultats sont théoriqguement et expérimentalement qualitativement validés [66].
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Figure 111.17 : Déformation des différents systémes simulés avec différents pitch de différentes
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Figure 111.18 : (a) Déformation le long du tube serti pour différentes largeurs du pitch, (b)

Température le long du tube serti pour différentes largeurs du pitch.
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111.6.4.5 Effet de I’énergie du générateur

En considérant I’installation de base du sertissage comprenant un filetage triangulaire de
longueur 20mm avec un pitch de largeur Imm, nous avons étudié 1’effet de 1’énergie du générateur
représentée, par le courant de décharge considéré dans la simulation numérique.

Comme il est prévisible théoriquement, 1’énergie du générateur du sertissage et par
conséquent, le courant inducteur est un facteur important de ce processus et favorise son efficacité
ainsi que la formabilité et la déformation du tube extérieur lors du SRTEM. Les résultats
numeériques (figure 111. 19 (a)-(b)) confirment I’effet de ce paramétre.

En effet, ’énergie du générateur et donc le courant de décharge sont responsables de la
création des courants induits au niveau du tube extérieur et par conséquent des forces magnétiques
qui engendrent la déformation et le sertissage de ce dernier, ce qui explique la proportionnalité
entre 1’énergie appliquée et la déformation lors du SRTEM. Cependant, 1’influence de ce paramétre
sur le réchauffement du tube serti n’est pas trés notable (figure 111. 20(a) (b)).
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Figure 111. 19 : (a) Déformation le long du tube serti pour les différentes énergies, (b)
Variation dans le temps de la déformation des points considérés pour les différents courants

extérieurs
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Figure I11. 20 : (a) Température pour les différents courants, (b) Variation dans le temps de

la température aux points considérés pour les différentes énergies

111.6.4.6 Effet de la forme de I’inducteur

En considérant I’installation précédente du sertissage avec le méme générateur (méme
courant de décharge), nous avons considéré un autre inducteur de mémes dimensions (Tableau I1I.
1) mais de forme spirale avec trois spires (figure 111. 21).

A partir des résultats de simulation, plusieurs constatations peuvent étre faites (figure I11. 21-
22-23) :

e La plus importante remarque est que la déformation du tube extérieur n’est pas
uniforme a cause de la forme spirale de I’inducteur, le sertissage est plus important au niveau des
parties faces aux spires. La méme remarque est faite pour la température du tube serti.

e D’autre part, en comparant la déformation des tubes sertis avec inducteur massif et
celui spiral, nous pouvons conclure que le sertissage est bien meilleur avec un inducteur massif
puisque la déformation du tube serti est plus importante. Concernant la température du tube
extérieur, la méme constatation peut étre faite.

e En outre, un systeme de sertissage, avec un méme générateur, a 1’aide d’un
inducteur spiral nécessite plus de temps.

Nous pouvons conclure que le SRTEM a I’aide d’un inducteur massif est beaucoup plus
important que celui avec un inducteur solénoide, ce qui explique I’utilisation de plus en plus
répandue des conformateurs de champ [65-66].
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Figure 111.21 : (a) Déformation totale obtenue avec I’inducteur spiral. (b) Température du tube serti obtenue

en utilisant ’inducteur spiral
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Figure 111.22 : (a) Déformation le long du tube serti avec inducteur spiral, (b) Variation dans le temps de la

température le long du tube serti avec inducteur spiral
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Figure 111.23 : (a) Déplacement le long du tube serti avec inducteur massif et spiral, (b) Température le long

du tube serti avec inducteur massif et spiral
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I11.7 Sertissage électromagnétique des piéces plates

Une autre application du SRTEM est le sertissage ou la piéce sertie est une plaque plate.
L’installation considérée dans notre simulation suivante comporte un disque inducteur plat de
rayon 12mm et d’épaisseur 1mm, situé¢ au-dessus d’une plaque circulaire de méme rayon et
d’épaisseur 0.5mm, distants de 0.5mm. Cette plaque est sertie avec un autre disque plat de méme
rayon et d’épaisseur Imm, muni de trois rainures (grooves) de largeur Imm et de 0.5mm de
profondeur (figure I11. 24 (a)).

De plus, le courant de décharge (III. 3), considéré numériquement au niveau de I’inducteur

est toujours de méme forme, impulsionnel amorti (figure I11. 24 (b)).

Jo =5,210" exp(—3 10*.t).sin(1.45 10°.t) (111.3)
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Figure 111.24 : (a) Installation de SRTEM de plaque, (b) Courant inducteur considéré dans

la simulation

D’autre part, en considérant le sertissage de trois différentes plaques de différents matériaux
(Aluminium, Cuivre et Magnésium), nous pouvons conclure une fois de plus que 1’aluminium est
le matériau le plus prometteur et le plus utilisé pour le processus de formage électromagnétique,
particulicrement le SRTEM, puisqu’il est le plus facile et le plus rapide a déformer plastiquement,
grace a ses propriétes mécaniques (figure I11. 25-26 (a)-(d)), contrairement au cuivre qui n’est

utilisé que rarement, a cause de sa faible formabilité (figure 111. 25-26(b)(d)).




Chapitre 111 Applications et résultats

En outre, le magnésium est un matériau qui nécessite plus de temps de sertissage, mais
présente une bonne formabilité, ce qui explique son utilisation de plus en plus répandue dans
I’industrie a cause de sa 1égereté (figure II1. 25-26 (c) (d)).

Concernant la température des plaques serties, nous pouvons remarquer que le magnésium
est celui qui présente le plus grand gradient de température au niveau de la plaque sertie.

Néanmoins le cuivre et I’aluminium se rapproche du point de vue thermique (figure I11. 27).
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Figure 111.25 : (a) Sertissage de la plague en aluminium, (b) Sertissage de la plaque en
cuivre, (c) Sertissage de la plaque en magnésium
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Déplacement de 1a plaque en Aluminium
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Figure 111.26 : (a) Déplacement le long du rayon de la plaque en Aluminium, (b)
Déplacement de la plaque en Cuivre, (c) Déplacement de la plaque en Magnésium, (d)
Déplacement dans le temps du milieu des plaques
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111.8. Conclusion

Dans ce chapitre, les résultats des différentes applications simulées ont été présentés et
interprétes. En effet, les simulations numériques de différentes applications expérimentales du
processus de SRTEM, ont été menées sous environnement Comsol, permettant le couplage des
différents phénomenes mis en jeu notamment le phénomeéne électromagnétique, mécanique et
thermique et cela pour le sertissage électromagnétique de tubes et celui de plaques.

Des études paramétriques ont été analyseées pour mettre en évidence ’effet de certains
parametres géométriques et physiques sur la formabilité des pieces serties, la faisabilité de ce
processus et son efficacité.

Tous les résultats numériques sont validés théoriquement et expérimentalement par des

travaux antérieurs [65-66].
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Conclusion générale

L’objectif global de notre travail était de développer un modéle numérique de simulation
pour le sertissage electromagnétique (SRTEM) applique a des tubes et des plaques. Cet outil visait
a prédire la réalisation du SRTEM et a contribuer a la compréhension du processus. La recherche
bibliographique et I’état de 1’art ont clairement démontré la nécessité du développement de modeéles
de simulation pour cette technique innovante.

Pour modéliser le processus de SRTEM, nous avons développé des modeles numériques
éléments finis sous environnement COMSOL MULTIPHYSICS, qui intégrent tous les
phénomeénes physiques impliqués dans le SRTEM. En effet, ces modeles utilisent le couplage fort
du probleme électromagnétique, mécanique et thermique, dans le but d’étudier, analyser ce
processus de SRTEM et son efficacité et simuler des systéemes pratiques utilisant cette technique.

Nos prédictions numeériques ont été comparées aux resultats expérimentaux, et un accord
satisfaisant a été obtenu. Les simulations numériques ont pu étre appliquées avec précision aux
applications industrielles du processus de SRTEM, qu’il s’agisse de plaques ou de tubes. Notre
objectif était double : prédire avec précision les propriétés finales des piéces soudées et controler
les paramétres de base des installations et systémes se basant sur ce processus. En outre, des études
paramétriques ont aussi €t€¢ menées, permettant d’étudier ’effet de certains parameétres physiques
et géométriques sur les performances de ce procédé et son efficacité.

Cette étude a permis de constituer une vaste base de données qui servira de référence pour
les futurs travaux. Elle a également ouvert de nouvelles perspectives de recherche dans le domaine
des technologies par impulsion électromagnétique et a haute vitesse.

Pour I’avenir, il serait intéressant d’améliorer et perfectionner ces modeles numériques
développés, pour des simulations plus réalistes de ces processus. Tout d’abord, il serait pertinent
d’inclure tous les phénomeénes physiques et paramétres négligés dans nos simulations, tels que
I’effet de I’inductance mutuelle. De plus, il serait judicieux d’étendre ces modéles aux applications
tridimensionnelles, car de nombreux processus de SRTEM sont non axisymétriques et présentent
des géométries complexes. Enfin, I’étude de I’influence de paramétres géométriques et physiques
supplémentaires, tels que la température, I’inductance mutuelle, 1a nature du matériau de la bobine
et sa perméabilité et 1’utilisation du conformateur de champ, pourrait enrichir encore plus la
simulation et la modélisation des procédés de SRTEM et les techniques d’assemblage par

impulsion magnétique, de maniére générale.
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RESUME

La technologie de Sertissage électromagnétique (SRTEM) est un processus de formage a grande
vitesse qui utilise des forces magnétiques pour déformer et joindre les piéces. Le SRTEM est un processus
d’assemblage, par impulsions électromagnétiques, et se caractérise par le contact non existant entre la piéce
conductrice et l'outil. La déformation de la piece est engendrée par les forces de Lorentz. Celles-ci sont
créées par une décharge rapide d'un courant transitoire intense a travers une bobine, ce qui induit un champ
magnétique transitoire opposé dans la piéce de travail, entrainant I'interaction répulsive entre la bobine et la
piéce a sertir. Le présent mémoire vise a étudier et analyser ce processus en développant des modeles
numeériques éléments finis avec le logiciel COMSOL MULTIPHYSICS.

Mots clés: Formage ¢électromagnétique, soudage par impulsion magnétique, sertissage
¢lectromagnétique, modélisation numérique, Comsol Multiphysics.

ABSTRACT

Electromagnetic Crimping Technology (EMC) is a high-speed forming process that uses magnetic
forces to deform and join parts. EMC is from the lineage of the Electromagnetic Pulse Technology, and it
is characterized by the non-existing contact between the workpiece and the tool. The deformation of the
workpiece is a result of the Lorentz forces. These are due to a fast discharge of an intense transient current
through a coil, which will induce an opposite transient magnetic field in the workpiece, resulting in the
repulsive interaction between the coil and the workpiece. The present dissertation intends to promote the
study and analysis of this process by developing numerical models with finite element Multiphysics
software that is COMSOL MULTIPHYSICS.

Keywords: Electromagnetic Forming, Magnetic Pulse Welding, Electromagnetic Crimping,
Numerical Modeling, COMSOL Multiphysics.
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