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Introduction générale

Les techniques de formage a grande vitesse ont été largement connues pour leur habilité
de permettre la fabrication de composants complexes et le formage de métaux de grande
résistance ou de faible malléabilité. Elles ont été découvertes a la fin du 18°™ siscle et ce
domaine a été intensivement étudié dans les années 50 et 60. [1]

Le procédé de formage ¢lectromagnétique (FEM) est une technologie de formage a trés
grande vitesse pour les piéces métalliques, le processus est développé 4 la fin des années
1960. Récemment, il ya eu une augmentation de l'intérét industriel pour son application dans
la fabrication. Cet intérét récent comprendre le processus FEM a été stimulé par le désir
d'utiliser plus d'luminium dans les industries de l'automobile et de l'aviation. La réduction du
poids des composants et du corps est généralement atteinte en utilisant des matériaux légers et
des procédés de fabrication qui permettent l'application de structures 4 paroi mince. 2]

Le FEM est régi par des équations aux dérivées partielles (EDP) qui décrivent tous les
phénoménes mis en jeu, lors de ce processus : les phénoménes électromagnétiques,
mécaniques et thermiques. Toute simulation de procédés de FEM nécessite donc la résolution
de systemes d’équations différentielles complexes et non linéaires.

Le but de ce travail est de développer un modéle numérique couplé, permettant de
décrire le procédé de FEM et de mieux comprendre les phénoménes physiques intervenant
lors de la déformation des piéces. Les applications étudiées sont complétement industrielles,
concernant surtout les procédés de pliage de toles dans I’industrie d’automobiles. Cette
technique vient d’étre introduite récemment dans 1’industrie des voitures et revét un intérét de

plus en plus important.

Pour la résolution des différentes ¢quations mathématiques régissant ces procédés, nous
avons opté I’utilisation du logiciel COMSOL, un outil multi-physique, utilisant la méthode
des €léments finis et permettant ’analyse du comportement aussi bien électromagnétique,
mécanique que thermique, du matériau sous impulsion magnétique.

Dans ce mémoire, divers aspects de la modélisation numérique des procédés seront
€évoqués pour une application majeure qui est le pliage en tant que procédé de formage des
toles. Nous pourrons alors mieux apprécier I’apport de la simulation numerique dans les
projets industriels dont les priorités ont également évoluées, efficacité, rentabilité, ¢t aussi par

un rapport au développement durable.
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Notre travail sera présenté de la maniére suivante -

Dans un premier chapitre, les méthodes de formage a grande vitesse, les dispositifs de
formage électromagnétique, leurs caractéristiques et diverses applications industrielles sont
exposées.

Un deuxiéme chapitre sera consacré aux formulations mathématiques des phénoménes
¢lectromagnétiques, mécaniques et thermiques et leur couplage, permettant 1’élaboration des
modeles numériques de simulation de plusieurs procédés de FEM utilisés dans I’industrie

d’automobiles.

Dans le troisiéme chapitre, nous présenterons nos simulations et les résultats obtenus
pour plusicurs applications de FEM par le logiciel COMSOL.

Enfin, nous tirons une conclusion générale résumant notre travail.




Chapitre 1

Aspects Théoriques et Industriels du FEM
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L1. Introduction

La plupart des objets métalliques ont subi une ou plusieurs opérations de mise en forme
avant leur utilisation. Le formage est de donner une forme ou un modele, de prendre forme ou de
prendre forme définitive [1]. Les techniques de formage des piéces mécaniques utilisent la
propri€té de déformation plastique d’un matériau pour lui faire épouser une forme donnée, par un

outillage approprié, sans rupture des fibres du métal.

Le processus de formage électromagnétique FEM est I'un des procédés les plus attrayants
de formage a haute vitesse qui ont permis d'obtenir des nouvelles applications industrielles
importantes dans le formage des métaux, comme le soudage ¢lectromagnétique, ["assemblage et
le pliage. C’est une technique de formage typique sans contact, dans lequel de grandes forces
peuvent étre transmises i une piéce métallique conductrice par des interactions
electromagnétiques pures. [2]

Ce processus de formage peut étre trés avantageux par rapport aux procédés de formage
conventionnel. Il peut étre divisé en deux grandes catégories : formage de composants tubulaires

et formage de feuilles planes. [2]

I.2. Méthodes de formage a grande vitesse

Le formage a haute vitesse est obtenu par exposition d’un matériau & un champ magnétique

intense sur un temps trés court avec une vitesse de formage dépasse typiquement 100 m/s [1] [3]

Les méthodes de ce formage sont basées principalement sur la source d’énergie utilisée
pour obtenir des grandes vitesses [1]. Parmi ces méthodes : le formage explosif, le formage

¢lectrohydraulique et le formage électromagnétique.
1.2.1. Formage explosif [2]

Le formage explosif a été reconnu comme une méthode de formage des métaux depuis plus
de 100 ans. Dans ce processus, I’énergie libérée, 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 applications de formage explosif peuvent étre divisées en deux catégories, le formage

des métaux et le revétement métallique :
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* Le formage métallique comprend le formage libre et avec matrices des plaques et des
tubes.

* Les opérations de contact sont communément utilisées dans le revétement explosif des

matériaux. Dans ce cas, Iexplosif est éclaté a proximité de la piéce.

Les principaux éléments du formage explosif sont : les explosifs, les matrices, le milicu de
transfert d’énergie (Figure 1.1). En conclusion, le formage explosif peut étre utilisé pour la

production de composants avec une large gamme de formes et de dimensions.

Reservor \ Echappement des ga-
Eau
Clhains Explosion
explosmve Plaque formee
Anneau de
serrage
Plague ~

Figure .1 : Formage explosif [4]
L.2.2. Formage électrohydraulique

Le formage électrohydraulique est une technique a trés grande vitesse, il consiste &
décharger une batterie de capacité dans un fil conducteur immerg¢ dans un liquide pour produire

des ondes de choc et des pressions pour le formage des métaux (Figure 1.2). [1]

L’onde de choc fait passer simultanément la piéce métallique 4 former d’un état solide 2 un
etat viscoplastique et la projette sur la matrice, ce qui permet le formage 3 trés grande vitesse de

pieces complexes. [5]

Les bobines de champ magnétique sont remplacées par des électrodes entre lesquelles la
décharge s’effectue, lors d’une décharge électrique de haute intensité dans un liquide, il se
produit un ensemble de phénomeénes physico-chimiques complexes dans 1’espace inter
¢lectrodes. La durée totale de la décharge est de 100 a 300 ps suivant les caractéristiques

electriques de circuit (capacité, tension, inductance) et les vitesses de déformation
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correspondantes sont du méme ordre de grandeur que celles atteintes en formage

electromagnétique.

Par contre, le rendement ¢nergétique d’une installation €lectrohydraulique est nettement
meilleur que celui d’une installation de formage ¢électromagnétique, pour une déformation
identique en placage (emboutissage), I’énergie a mettre en Jeu et environ deux fois moins
importante en formage électrohydraulique qu’en formage électromagnétique. La vitesse générée

dans le formage électrohydraulique peut dépasser 200 m/s.

— Intenrapteurs e

¥ “
FLM-J\_ _.A.._,J\_M_.A_M 1
Liquide — ==
Electrodes | i :
(SR Matrice
i s L
L Vide

Figure .2 : Formage ¢lectrohydraulique [6]

1.2.3. Formage électromagnétique

Le procédé de mise en forme clectromagnétique est une excellente illustration du caractére
multi-physique que revét la modélisation des procédés. Récemment, ce procédé a retrouvé un
intérét industriel important. [7]

Le Formage électromagnétique est basé sur la force de Lorentz, il offre la possibilité de
créer des pi¢ces complexes, avec des détails fins. Le principe du procédé réside dans la création
a I'intérieur de la piece d’un courant induit de sens opposé qui génére des forces de répulsion

entre I’inducteur et I’induit d’un niveau suffisant pour provoquer la déformation de ce dernier [7]

Pour réaliser le processus de formage électromagnétique, I’équipement nécessaire consiste
d’un banc de capacité qui emmagasine 1’énergie ¢lectrique, un circuit de charge pour fournir
I’énergie au banc de capacité, un circuit de décharge, un inducteur et une piéce 4 déformer et

parfois une matrice pour donner une forme bien déterminée 4 la piece (Figure 1.3).
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circuit de
banc de décharge matrice
capacité \
P STS— T Ia 'éc
\ ) _ /,/ prece
T_J’_L]' me vaoecmu\
NPEr— [ SE—— ! —
£ P
Interrupteur

Figure 1.3 : Schéma représentatif du processus du FEM [1]

Une installation expérimentale est montrée sur la figure 1.4, le banc de capacités est
connecté a la bobine, qui est prés de la piéce. Quand P’interrupteur est fermé, un fort courant
traversant I’inducteur produit un champ magnétique transitoire qui crée des courants induits dans
la piéce. Les courants dans la bobine et 1a piece métallique sont dans des directions opposées,
selon la loi de Lenz. La répulsion electromagnétique entre ces courants opposés, régie par la

force de Lorentz, fournit 1a force de déformation a la piéce. [1]

Interrufpteurs
. Bobine
-3 I “ %
Circuit de i L / )
charge -9 ! € %
-l 1 e /
d I € //
T
,, A
/ \ /
/ \ /
Banc de capacités Pieéce conductrice & former

Figure I.4 : Présentation schématique de circuit électromagnétique typique [1]
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L’efficacité du formage électromagnétique est directement lice  Ia résistance du matériau
de la piéce. Les matériaux avec une faible conductivité ne peuvent étre effectivement formés que

si une piéce auxiliaire de grande conductivité est utilisée pour pousser la piéce a étre former. [1]

L utilisation du formage €lectromagnétique est le plus souvent pour former et assembler de

_.ispects_ Théoriques et Industriels du FEM

légers composants, des tubes et des plaques métalliques minces.

Armature de volant

Capsule a haute pression

Soudage des métaux

Soudage

Figure L5 : Quelques exemples de piéces formées par FEM
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L.3. Technologie des installations de FEM

I.3.1 Installations du FEM

* Un générateur constitué de plusieurs condensateurs,

* Une bobine dont la géométrie dépend de I"opération de formage.
* Un circuit de charge du banc de capacité et un circuit de décharge.
e Un interrupteur du circuit de décharge.,

¢ Une piéce conductrice a former.

®  Une matrice qui donne la forme a la piéce.

a) Générateurs [8]

Utilisés en formage électromagnétique et sont des machines capables de délivrer des
impulsions électriques de plusieurs centaines de kilo-ampéres sous des tensions de plusieurs
kilovolts et dune durée supérieure 4 une centaine de microsondes, avec des cadences de
production industrielle. Ces impulsions ¢lectriques sont obtenues par la décharge de

condensateurs.

Un générateur est composé d'un circuit de commande qui délivre une tension primaire qui
augmente progressivement jusqu'a la valeur désirée. L’énergie d’un module augmente avec le

voltage puisqu’elle obéit a I’équation
1 .
E=—CV? 11
Y (IL.1)

Avec :
V: Tension de charge [Volts].

C : Capacité de la batterie de condensateur [F].

Le circuit de décharge d'un générateur d'impulsions €lectriques est du type résonnant, les
capacités sont fixées par le constructeur et par conséquent la bobine créatrice de champ que l'on

adapte définit la fréquence d'oscillation et le courant dans le circuit.
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Figure 1.6 : Générateur de FEM [2]

b) Bobines [8]

Jouent un réle primordial en formage électromagnétique. Elles transforment I'impulsion
¢lectrique de décharge des condensateurs en champ magnétique intense et d’autre part, en
supportant les efforts magnétiques intenses, elles permettent la mise en forme des métaux sans se
déformer. Elles sont généralement constituées de spires en Cuivre, Cuivre au Béryllium ou Acier
inoxydable, enroulées sur un corps alliant une haute résistivité ¢lectrique & une excellente tenue
mécanique.

Suivant le genre de ’opération de formage, trois types sont utilisés :

* Bobine plate utilisée en formage des toles métalliques (Figure 1.7).
* Bobine hélicoidale utilisée pour I'expansion des tubes (Figure 1.8).
® Bobine de compression : semblable i celle d’expansion cependant, elle entoure le tube a

comprimer (Figure 1.9).

Figure 1.7 : Bobine de placage (emboutissage) [7]
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[ |
o RREN
; |

Figure 1.9 : Bobine de compression [7]

V" Condition de base des bobines pour FEM [1]
Une bobine doit assurer :

e Un grand coefficient de conversion de Iénergie du banc de capacité au travail de
déformation de la piéce.

® Une grande résistance mécanique aux forces dynamiques durant le processus de formage.

® Une fréquence optimale du courant de décharge.

© Une distribution nécessaire du champ magnétique ou sa concentration dans la zone de
travail,

* Une résistance aux surtensions électriques.

* Une connexion efficace aux conducteurs de la machine du FEM.

¢) Matrice [1]

La mise en forme des pidces est généralement obtenue en utilisant des matrices. La piéce
propulsée par I"effet des forces électromagnétiques vient épouser la forme de la matrice placée a

proximité de la pi¢ce. Etant donné que le placage des piéces contre les matrices se fait 4 haute
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vitesse, il est nécessaire d’utiliser, pour la réalisation des matrices, des matériaux résistants aux
chocs.

D’autre part, les grandes vitesses de déplacement atteintes par les picces au moment du
placage rendent prépondérants les phénomeénes d’inertie et I’on peut, pour certaines applications
posant des problémes de démoulage, employer des matrices en matiére souple (¢lastoméres ou

polyuréthannes) qui se comportent comme un corps rigide face au métal lancé a grande vitesse.

1.3.2. Applications du FEM
a) Soudage

La technologie du soudage electromagnétique a grande vitesse (ou soudage par impulsion
magnétique), est un nouveau procédé d’assemblage trés innovant, actuellement en plein
développement et bas¢ sur I’utilisation des forces électromagnétiques destinées a souder des

piéces métalliques [9]. 11 est présent dans I’ensemble des secteurs industriels [7] :

o Le transport terrestre (automobile, ferroviaire, machines agricoles et de construction).

® La construction navale (structures off-shore, navires, sous-marins).

* L’énergie (hydroélectricité, nucléaire, gaz et pétrole, équipements électriques et
¢lectroniques).

¢ L’aéronautique.

Soudage par impulsion magnétique

Trvterrupteus Pilce extorne
e m“o eloewdo 1B

- [ Champ
= s INAgGNGTIqUe
= Capacites

Pidce irtoemo

Figure 1.10: Systéme de soudage par impulsion magnétique [10] [11]
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Figure 1.11 : Piéces formées par Soudage électromagnétique

b) Assemblage

L’assemblage est un procédé de formage électromagnétique, il est destiné 3 assembler

deux ou plusieurs matériaux qui sont sertis en compression ou en expansion.

Figure 1.12 : Exemple d’assemblage par impulsion magnétique
¢) Formage

C’est un procédé de formage & haute vitesse qui modifie la geométrie d’une piéce par des
forces de Lorentz qui sont exercées par des champs magneétiques pulsés [12]. On distingue

plusieurs opérations essentielles qui sont :

v" Compression
Dans cette configuration, la piéce tubulaire i former, est introduite a 1’intérieur d’une
bobine, de maniére coaxiale. Le tube conducteur est alors le siége d’un courant induit paralléle et
de sens opposé au courant inducteur. Le champ magnétique résultant exerce sur le courant induit

une force radiale dirigée vers I’intérieur, dépassant largement la limite élastique du métal.

12
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Wil Bobine
~ Tube

Bl Matrice

Figure L.13 : Compression d’un tube [13]

v" Expansion
La bobine utilisée est placée a Dintérieur d’un tube de maniére coaxiale. Le champ
magnétique cré¢ par la bobine induit un courant dans la picce, créant des efforts

electromagnétique qui assurent "expansion de tube. [13]

- Bobine
Tube

- Matrice

Figure I.14 : Expansion d’un tube [13]

v" Emboutissage (Placage) [1]

L’emboutissage est une technique de fabrication permettant d’obtenir, a partir d*une feuille
de tdle plane et mince une forme creuse de géométrie plus ou moins complexe. Dans le cas le
plus simple, la pression est produite par une bobine roulée dans une crépe a spirale plate. Cette
bobine est placée au-dessus ou en dessous de la piéce. La forme de la feuille est généralement
donnée par une matrice, mais dans le cas d’un processus de flambage libre, la matrice n’est pas

nécessaire pour former la feuille.

L’emboutissage est un procédé de fabrication trés utilisé dans 1’industrie automobile, dans

I”électroménager, etc.
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- Bobine

" Tube

Bl Matrice

Figure .15 : Emboutissage d’une tole [13]

¥ Fléchissement (Bending)

C’est un procédé industriel, il ajoute de la rigidité a la piéce sans ajouter de poids. 11 est

utilisé surtout pour la production des chassis et des fermetures automobiles, il a donc un effet

critique sur la qualité des assemblages finaux. On distingue plusieurs opérations de

fléchissement, parmi lesquelles : le flambage, le pliage, la couture et le perlage. [14]

Figure .16 : Principe de fléchissement [14]

v" Flambage (Flanging)

Il se caracterise par le fait que le bord de la piéce est fléchi avec un angle de 90 degré. On
distingue : le Flambage droit, concave et convexe.

a)Flambage droit b) Flambage concave ¢)Flambage convexe
Figure 1.17 : Trois types de flambage [14]
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V' Pliage (Hemming)
Cette opération permet de plier le bord d’une plaque sur lui-méme oy sur une téle [14].

Il sert pour plusieurs fonctions: augmenter la rigidité et la raideur de la piéce, éliminer le

bord aigu, améliorer l'apparence des bords du panneau trés visibles et rejoindre les parties

intérieure et extérieure. [15]

Sur elle-méme. Sur une t6le

Figure I.18 : Pliage d’une plaque meétallique [15]

v" Couture (Seaming)

Une autre technique de fléchissement de toles metalliques et qui est de plus en plus utilisée

dans P’industrie de véhicules par formage électromagnétique est le “Seaming™. C’est une

opération de pliage dans laquelle deux bords de tole sont réunis.

Figure I.19 : Couture ou double pliage de téles métalliques [14]

v' Perlage (Beading)

Le perlage forme les bords de la piéce en un rouleau ou une boucle. Il est ¢galement utilisé

pour la sécurité, la force et l'esthétique. Il est utilisé pour la fabrication des charniéres et des
casseroles. [14]
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Figure I.20 : Perlage d’une plaque métallique [14]

1.3.3. Influence des divers paramétres sur la déformation [16]
Les différents paramétres influant sur la déformation sont :
* Nombre de spires de la bobine de champ.
® Ductilité du métal.
® Fréquence de travail.
e Epaisseur de la piéce.
® Distance entre la bobine et la piéce.
® Resistivité de la piéce.

* Intensité du courant de décharge.

L.4. Applications industrielles

La nécessité de baisser la consommation de carburant présente constamment de nouveaux
défis aux ingénieurs de I’automobile. Il leur incombe de combiner I"acier & des matériaux plus
légers comme I’ Aluminium et le Magnésium, mais ils ont aussi besoin de géométries de plus en
plus complexes pour améliorer les performances acrodynamiques, augmenter |’efficacité du

groupe autopropulseur et adopter des carburants de substitution. [1 7]

Le formage électromagnétique utilise la physique des particules comme technique
permettant de remodeler les parties métalliques. Son application a été congue pour étre
directement utilisée par lindustric automobile. La réduction du poids des véhicules (en
appliquant le procédé aux piéces meétalliques des automobiles) devrait participer a la réduction

des émissions de CO2. Cela devrait permettre d'axer les stratégies de production d'automobiles
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vers la conception de voitures plus écologiques, sans cotts supplémentaires, que ce soit pour le

fabricant ou pour le consommateur. [18]

La technique de FEM fournit un outil intéressant qui permet de développer la déformation
des matériaux dans les limites de travail, Les applications industrielles les plus récentes et les
plus innovantes ot les recherches se sont concentrées sont essentiellement celles concernant la

carrosserie des voitures (Figure 1.20)

T

Figure 1.21 : Applications industrielles d’automobiles [18]
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L.5. Avantages et inconvénients du FEM [2] [1]
L.5.1. Avantages

® Une précision dimensionnelle tres élevée.

* Consommation d’énergie inférieure de 30-50% par rapport aux procédés conventionnels.

* La possibilité de réaliser des assembl ages.

® Le procédé assure une ductilité et une déformabilité plus élevées des piéces.

° Lors du formage par impulsion magnétique, le matériau est déformé plastiquement ce qui
a pour résultat une déformation permanente: le retour & ['état initial est ainsi évité.

¢ Une technologie de traitement trés souple. Le méme circuit peut étre utilisé pour former
des pices de différentes configurations.

* Réduction des cofits et des composants.

® Procédé économique en énergie et non polluant.

® Absence de corrosion dans la zone soudée.

® Meilleure conductibilité dans la zone soudée.

© C’est un processus propre puisqu’aucun lubrifiant n’est nécessaire.

* Des tolérances dimensionnelles trés proches sont réalisables.

* Haute productivité (car le temps moyen de 1’opération est d'environ 100-300 us).

®  Les rides sont supprimées.

L.5.2. Inconvénients

© La technologie a son état actuel ne permet pas d'étre appliquée a des feuilles de grandes
dimensions, en particulier en raison de la conception des bobines d'induction et de
l'exigence d'énergie, qui se traduisent par des bancs de condensateurs plus importants et
des dépenses initiales plus élevées.

¢ Resirictions géométriques.

e Les matériaux 3 faible résistivité peuvent étre facilement formés, comme le Cuivre,
I’Aluminium, les aciers a faible teneur en carbone etc. Si des matériaux de haute
résistivité doivent étre utilisés, le colt du processus peut étre comparativement plus
élevé.

* La vitesse de déformation peut étre considérée comme une limitation du processus en

raison des précautions et des exigences de sécurité plus élevées.
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* En pratique, ses applications sont plutdt limitées aux formes plus simples (tubes et téles)..
Par exemple, le procédé est pratique pour les métaux avec de petites épaisseurs.

® Seculement les matériaux les bons conducteurs d'‘électricité peuvent étre déformés
directement. Pour les matériaux non conducteurs, une piéce conductrice intermédiaire

doit étre requise. Actuellement, on a recours aux peintures métalliques.

Conclusion

De cette étude contextuelle, il ressort que cette technique de formage ¢lectromagnétique se
distingue par son processus 4 grande vitesse qui permet, des applications de formage soudures
non réalisables autrement, son exploitation industrielle devient de plus en plus possible et se

développe pour des applications de plus en plus complexes.

Le principe de l'impulsion électromagnétique a surtout été étudié expérimentalement. Du
point de vue numérique, ce procédé a été surtout étudié a travers son mode d’utilisation en

configuration formage.

Il est donc nécessaire de développer un outil numérique qui couple les différentes
physiques mises en jeux lors du FEM, & savoir principalement, I’électromagnétisme,
la mécanique et la thermique, et permettre une analyse compléte du processus afin d'affiner les

études sur les divers paramétres processus et ce pour divers matériaux.

Pour cela, ce mémoire présente un modeéle éléments finis, utilisant le logiciel COMSOL,
permettant d’analyser différentes applications industrielles du FEM, particuliérement des

applications de pliages de tdles, utilisées en industrie d’automobiles,

Le prochain chapitre s'intéresse tout d'abord au développement des différents modéles
mathématiques et numériques qui régissent les phénoménes mis en jeu dans ces procédés de

pliage par impulsion magnétique.
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IL.1. Introduction

Le formage électromagnétique est un procédé de mise en forme des métaux & grande
vitesse de déformation, provoquant la déformation plastique d’une piéce, résultant de

I’interaction entre les champs électromagnétiques.

Ce chapitre se concentre sur le développement des différentes formulations
mathématiques régissant tous les phénomeénes mis en jeu lors des procédés de FEM, dans le
but d’établir les modéles numériques nécessaires pour la simulation de différentes

applications industrielles du FEM.

I1.2. Phénoménes électromagnétiques [19]

Les phénoménes électromagnétiques font apparaitre des couplages entre le champ
électrique et le champ magnétique. Ces observations expérimentales sont exprimées sous
forme mathématique par les équations de Maxwell. Ce sont des équations d’équilibre valables
en toutes circonstances. Elles sont indispensables a la modélisation de tout phénomeéne
électromagnétique.

Les équations de Maxwell, permettent de décrire la propagation d’ondes

¢lectromagnétiques dans un cas général, elles sont données sous la forme différentielle

suivante :
rot(H)=J+ -(%5 (Equation de Maxwell-Ampére) (IL.1)
roi(E) = — % B (Equation de Maxwell-Faraday) (I1.2)
o
div(B) =0 (Equation de Maxwell-Thomson) (11.3)
d:'v(ﬁ) = p (Equation de Maxwell-Gauss) (I1.4)
Avec:

H : Champ magnétique [A/m].
B : Induction magnétique [T].

E : Champ électrique [V/m].
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J : Densité de courant [A/m?].
D : Induction électrique [A.S/m?].
p : Densité de charge [C/m?].

I1.2.1. Lois de comportement [19] [20]

En plus des équations de Maxwell, la modélisation du comportement électromagnétique
des matériaux, passe par 1’utilisation de lois de comportement. Elles définissent la réponse du
milieu face a une sollicitation (électrique, magnétique, mécanique, thermique ...). Les lois de
comportement nécessaires a la modélisation du comportement électromagnétique utilisées ici

sont linéaires et découplées :

J=J +7, (IL.5)
Ou :

J.=J Admp (IL6)
Avec :

J : Densité de courant surfacique [A/m].

.I—d : Densité du courant de déplacement.

J. : Densité du courant de conduction électrique induit ou inducteur donnée.

——

J, : Densité de courant source.

Jp :Densité de courant résultant de phénomene induit.

Les cing vecteurs précédents sont liés entre eux par les caractéristiques des milieux
(conductivité électrique, perméabilité magnétique,...) a travers les équations exprimant les lois

du comportement du milieu.

J=0E aL7)
Avec :
o : Conductivité électrique [S/m].
Pour les matériaux magnétiques, si le matériau n’est pas ferromagnétique, le modele est

linéaire de la forme :

|

B = yﬂtur (HS)
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Avec :
My - Perméabilité magnétique du vide 4a*10°” [H/m].
A, : Permeéabilité relative.

Dans le cas des matériaux durs (aimants permanents), le phénoméne de rémanence est

introduit, et on obtient une loi de la forme :

B=y H+B (IL9)

Avec :

B, : Induction rémanente [T] et 4, : Perméabilité magnétique de ’aimant [H/m].

Pour le comportement électrique, la relation diélectrique est de la forme :

D=¢E (IL10)
Avec :

& : Permittivité électrique [F/m].
I1.2.2. Conditions de passage [20]

Chaque deux milieux magnétiques de propriétés physiques différentes ont leurs

conditions de passage d'un milieu a 1'autre, ces conditions sont traduites par les équations:

o Condition de conservation de la composante normale de I’induction magnétique :

(B,—B,)n=0 (IL11)

e Condition de la continuité de la composante tangentielle du champ électrique :
(E,—E,) An=0 (I1.12)

e Condition de la continuité de la composante normale de la densité du courant de

conduction aux interfaces entre deux milieux de conductivités électriques différentes :
(j] _J—z ).n e 0 (II.].S)
Avec :

n : Vecteur unitaire normal a I’interface dirigé du milieu I vers le milieu 2.
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I1.2.3. Equation électromagnétique

Afin de développer un modéle numérique pour I’étude des systemes de formage

¢lectromagnétique, il est nécessaire de coupler les équations €lectromagnétiques et les

équations mécaniques pour analyser le comportement temporel et spatial des différents

composants du dispositif de FEM.

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

systéme d’équations a utiliser est le suivant :

—dfv[o‘%~0‘5(r‘otA)+o‘gr—cﬂV«EJ=O

1

o %2+ 701 (4”701 4) - vl (roi 4) + ograd v = Tex
Le systéme précédent peut étre réduit en utilisant la transformation suivante :
A=A+ ﬁ vV
Ainsi, nous obtenons :
0d  —( o=\ =y
o‘—a~t—+mr(y lr(‘)tA)ﬁc;'v (rot A] = Jex
I1.2.4. Courant de décharge

Le courant de décharge du banc de capacités est donné par :

I(t)= Vo\/%exp(—gwot)sinbrﬁ

| C 1
=—R,.[—Et: =1’—-
s 2 J; % Lc
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Avec :

& : Coefficient d’amortissement.
@, : Pulsation propre [rad/s].
Vo : Tension de générateur [Volts].

C : Capacité électrique [F].
L : Inductance [H].

IL.2.5. Calcul des courants induits [1]

L’équation nécessaire pour calculer les courants induits est la suivante :

T 0A
J]N =_G"6—I‘+GV.rOI(A) (11.19)

IL.2.6. Forces électromagnétiques [1]
La méthode la plus importante pour calculer les forces dans un dispositif avec courant

induit est celle utilisant 1’expression de Lorentz donnée par I’équation suivante :

F=JAB (11.20)

Avec ;

Bl

: Force électromagnétique [N/ms].

~!

: Densité de courant de décharge [A/m?].

=<1

: Densité de flux magnétique [T].

I1.2.7. Effet de peau [19]
On appelle effet de peau le phénoméne qui engendre la concentration des champs a la
surface d’un milieu conducteur traversé par un courant alternatif. La décroissance des champs
dans un matériau conducteur se fait en fonction de I’épaisseur de peau §, qui s’écrit dans ce

cas :

2
5= | =L (1.21)
WLy
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w= (11.22)

Avec :
p - Résistivité de la piece [Q.m].
o : Pulsation du courant inducteur 2nf [rad/s].
L : Inductance du circuit [H].
Cr : Capacité du condensateur [F].
IL.2.8. Conditions aux limites

Dans le probléme ¢lectromagnétique, les conditions aux limites considérées sont :
® Potentiel magnétique est nul sur ’axe de symétrie.

* Isolation magnétique sur les frontiéres de la boite d’air considérée.
IL.3. Phénoménes mécaniques [21] [22] [23]

IL.3.1. Equation d’équilibre

L’¢quation fondamentale régissant la déformation de tout matériau isotrope est donnée

par I’équation d’équilibre appelée en 3D, la seconde loi de Newton -

i
o ~dv[o]=F (1123)

p

Avec :

p : Densité [Kg/m?].

u: Champ de déplacement (u, v, w) [m].
o : Tenseur de contraintes [N/m].

F : Vecteur de charge [N/m?3].
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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 :
E=¢eyteyte, (IL.24)
Avec :

&, + Déformation élastique et €, : Déformation plastique.
&y, - Déformation thermique donné par ey =a(T—T,)

« : Coefficient d’expansion thermique.
T': Température [K].

I, : Température de référence (ambiante) [K].

r

Dans notre modélisation des systémes de formage magnétique, la déformation
thermique n’est pas considérée, du fait que les variations de température durant le processus

de FEM ne sont pas trés excessives.

Les composantes de la déformation sont

_ou
Tox
ov
&, =—
Gy
ow
&, =—
Iz
1 ou @& 1
’“_E(ay ébc) 27w
@ ow,. 1
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11.3.3. Relation contrainte-déformation

De maniére générale, la contrainte dans un matériau est décrite par le tenseur

symétrique :
By Tm By
O=\Ty @, T,
s Ty O
Avec :

Ty =0 e

TIZ = TZ!

T, =T

Pour le comportement mécanique des matériaux nous utilisons deux cas ;

* Elastoplastique.

* [sotrope.
a) Cas Elastoplastique

La relation contraintes-déformation est donnée par:

o=D, +0,=D(c—g;~5,-5)+0,
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Ou :
1-v v % 0 0
v 1-v 0 0
v v 1-v 0
£ | @ g LZE g
D= 0 -
(1+v)(1-2v) 2 (I1.27)
6|9 p 1§ =2
2
D
(o 0 0 o o =0y
2
Avec :
E :Le module de Young [Pa].
v : Le coefficient de Poisson.
€y : La Contrainte initiale [Pa].
b) Cas Isotrope
Dans ce cas la matrice D est différente de la précédente, elle est sous la forme:
[1 v —v 0 0 0 |
v 1 -y 0 0 0
Dl = 1 |—=v —v 1 0 0 0 1198
CE[O0 0 0 21+v) 0 0 (L28)
0 0 0 2(1+v) 0
10 0 O 0 0 2(1+v) |
El:
I_ gx i g.zU 1]
SY 6)’0
5': E:O . 9
— = + T,
¢ =Dy P 0 (IL29)
g_‘lr: gyzﬂ
_g.rz _6‘.\:20__
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Avec;
- )
4 2
o2 2900
3 3 3
— 2 246w
3 3 3
= 2 LB 2 b (IL30)
%) 3 3
0 0 0 2 0
0 0 0 0 2 0
| 0 0 0 0 2|

I1.3.4. Symétrie axiale [1]

En symétrie axiale, les coordonnées cylindriques r,6 et z sont utilisées. Dans ce cas, le
déplacement dans la direction®, les composantes de la contrainte7,,,7,, ainsi que les
composantes de la déformation 7,,, ¥,. sont supposées nulles, Les charges sont indépendantes

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

Afin d’éliminer toutes division par r qui cause probleme en =0, les équations sont
transformées. La premiére est multipliée par 2 et la deuxiéme par r et une nouvelle variable

1

4 =— est introduite.

- | =

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

du
g, =——
or
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I1.3.5. Conditions aux limites

Dans le probléme mécanique, les conditions aux limites considérées portent sur la piéce

a déformer:
* Axe de symétrie (r=0).
o Déplacement nul sur les frontidres encastrées de la piéce.

 Libre sur les frontiéres de la piéce qui peuvent se déformer.

I1.4. Phénoménes thermiques [24] [25] [26]

11.4.1. Equation thermique
Afin d’analyser la distribution de la température dans les picces déformées par FEM,
nous avons introduit I’équation thermique qui permet d’analyser le phénoméne thermique do
a ’effet de Joule.

La répartition des températures a chaque instant est la solution de I'équation du bilan

énergétique:

pC, % +div(~kgradT) = 0+ gs.T (IL31)
Avec :
T : Température [K].
K : Conductivité thermique [W/mk].
P : Densité [Kg/m3 ].
€, : Capacité calorifique [J/Kg K].
Q : Source de chaleur .dans notre cas, elle est représentée par la chaleur dégagée

par effet Joule [W].

gs : Coefficient d’absorption ( gs =0).
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I1.4.2. Conditions aux limites

Dans le probléme thermique, nous considérons deux types de conditions aux limites sur
la piece qui est en contact avec 1air environnant et done un flux convectif est considéré sur
toutes les frontiéres de la piéce, et un axe de symétrie (r = 0),

IL.5. Couplage
IL.5.1. Couplage faible

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

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

est résolue par éléments finis, donnant les déformations.

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 pigce, la géomgtrie est remaillée.
Ainsi, ce processus itératif est répété Jusqu'a la derniére étape de calcul.

I1.5.2. Couplage fort

Le couplage fort est celui qui donne les résultats les plus proches de la réalité et
nécessite la résolution du systéme global (équations électromagnétiques, mécaniques et
thermiques) 4 chaque pas de temps et de maniére 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 geométrie, cette derniére est remaillée a

chaque pas de temps. C'est le type de couplage qui a été utilisé dans ce travail
I1.5.3. 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 :

1
Q= EJZ (IL32)

Cependant, tous les paramétres électromagnétiques et mécaniques sont considérés,

indépendants de la température.
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Cette hypothése est tout 2 fait acceptable, puisque les différentes températures obtenues

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

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

forces électromagnétiques sont les plus prépondérantes.

F =J xrot(4) (11.33)

Les modéles développés sont implémentés afin de simuler différents systémes de

formage magnétique bidimensionnels.

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

IL.6. Différentes techmiques de résolution des équations aux dérivées
partielles

Il existe deux grandes catégories de méthodes de résolution des équations aux dérivées
partielles mathématiques caractérisant les problémes physiques, lorsqu’il s’agit de calculer
des effets dont les causes (densité du courant, densité de la puissance dissipée) sont connues a
I"avance, ces méthodes sont : [27]

® Les méthodes analytiques.
¢ Les méthodes numériques.

Notre travail est basé sur les méthodes numériques qui transforment les équations aux
dérivées partielles (EDP) a des systémes d’équations algebriques dont la solution fournit une
approximation de I’inconnue en différents points situés aux nceuds du réseau géométrique
correspondant a la discrétisation. [27]

Parmi les méthodes numériques existantes, nous citons [28] :

* Meéthode des volumes finis (MVF).

® Méthode des différences finies (MDF).

* Meéthode des circuits couplés (MCC).

® Méthode des intégrales de frontiéres (MIF).
® Méthode des éléments finis (MEF).
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Parmi les méthodes citées, nous utilisons la méthode des éléments finis, car elle est la
meéthode utilisée par le logiciel COMSOL, elle est trés puissante pour la résolution des

€quations aux dérivées partielles (EDP) surtout dans les géométries complexes et quelques

soient les conditions physiques de fonctionnement. [27]

IL.7. Présentation du logiciel COMSOL [29]

Tous les modeles numériques sont développés sous environnement COMSOL, qui est
un logiciel de simulation numérique basé sur la méthode des €léments finis. Ce logiciel
permet de simuler de nombreuses applications en sciences physiques et en ingénierie, et tout
particuli¢rement les phénoménes couplés ou simulation multi -physiques 2D et 3D.

COMSOL multi-physique autorise I'utilisateur a définir ses propres systémes

d'équations aux dérivées partielles (EDP).

L’application de ce logiciel pour résoudre de tel problemes est basée sur les étapes
suivantes :

1) Choix du mode de résolution 2D.

2) Choix du type de probléme li¢ a I’application (AC/DC dans notre cas).

3) Construction du domaine d’étude.

4) Introduction des propriétés physiques liées a chaque milieu et & chaque probléme.

5) Introduction des conditions aux limites pour tous les problémes considérés.

6) Maillage du domaine d*étude et contrdle de sa qualité.
7) Choix du régime de résolution stationnaire ou temporel et la méthode utilisée.

8) Résolution et exploitation des résultats.

33



_ E_hﬂ;igg II Modéles Mathématiques

Conclusion
Toutes les formulations mathématiques ainsi présentées, seront décrites numeriquement
en développant des modéles numériques éléments finis, sous logiciel COMSOL, permettant
de simuler différentes applications industrielles de pliage magnétique.
Ces modéles numériques couplant fortement les trois types de phénoménes,
électromagnétiques, mécaniques ct thermiques traiteront des applications industrielles et

permettront de retrouver les résultats expérimentaux de I’industric. [15][30]
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IIL.1. Introduction

Notre objectif est de développer un modéle numérique simple mais précis, couplant les
trois phénomeénes mis en jeu (électromagnétique, meécanique et thermique), qui puisse simuler
différentes applications du formage electromagnétique, particuliérement des applications

industrielles réelles dans Ia fabrication des voitures,

De ce fait, les modéles mathématiques développées dans e chapitre précédent sont
formulés numériquement et validés pour différents dispositifs industriels de formage par
impulsion magnétique de tdles minces. Tous les modéles sont développés sous environnement

COMSOL, logiciel multi-physique utilisant la méthode des éléments finis.

Les différents résultats obtenus sont présentés et interprétés dans ce chapitre.
I1L2. Emboutissage de plaque

La technique d’emboutissage des plaques métalliques est un processus industriel trés
important grice 4 son taux de production élevé et son faible cotit. C’est une technologie

fondamentale dans la fabrication d’automobiles.

Afin de valider notre modeéle numerique, nous avons commenceé par analyser un
probléme type de formage de piéces planes, qui est un systéme d’emboutissage de plaque, qui

sera considéré comme la base des autres dispositifs industriels, analysés par la suite.
IL2.1. Installation d’emboutissage

Le dispositif du magnétoformage destiné a I’emboutissage (Figure IIL.1) est le méme
dispositif expérimental [30] comportant une bobine spirale en cuivre, formée par 3 spires
circulaires au-dessous d’un disque mince en Aluminium, fixé en son extrémité et dont les

parametres sont représentés dans le tableau I11.1.

Dans le modéle numérique, seulement la moitié du systeme est simulée a cause de la

symétrie axiale de la géométrie.

La géométrie analysée est discrétisée en 4828 éléments triangulaires du second ordre et
2454 nceuds (Figure I11.2). Pour la discrétisation temporelle, le pas de temps est pris égal 4
1us. Le déplacement et la déformation de la piéce sont pris en compte par remaillage a chaque

pas de temps.
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Comme notre modele numérique est avec attaque Courant, nous avons utilisé un courant

de méme forme que celui utilisé expérimentalement [30] (Figure ITL.3), dérivé par le circuit de

décharge dont les paramétres figurent sur le tableau I17 1.

Il est donné par I’équation suivante -

Jo =4.5558¢10* exp(~6372.79* 1) *sin(1.1180e5* 1)

(IIL1)

Nombre de spires N

3
Rayon de la bobine 20 [mm)] 4‘
Section d’une spire 6.362%¢-7 [m?]
| Conductivité électrique de la bobine o 5.998¢7 [S/m]
Perméabilité 44, 4*pi e-7 [H/m]
Rayon de la plaque 40 [mm]
Epaisseur de la plaque 0.5 [mm]
Conductivité électrique de la plaque o 3.774e7 [S/m]
Résistance R 25.5[mQ ]
Inductance L 2[uH]
Capacité C 40 [ uF ]
Fréquence 17803 [Hz]
TensionV/, 6470.52 [Volts]
Energie E 0.84 [KJ]

Tableau IIL1 : Paramétres du systéme d’emboutissage
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|
© @ (3]
Figure 1111 : Géométrie du systéme d’emboutissage
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Figure IIL3 : Courant de décharge

IIL2.2. Comportement de la plaque

Les resultats du modele numérique (Figure 1

tout a fait prévue expérimentalement [30]. Ur

millimétres est trouvé au niveau de I’axe de symétri

Pour ce qui est de I’échauffement de la piéce

[1.4) montrent une déflexion de la plaque
| déplacement maximal d’environ cing

e a 'instant 300us.

formee, les résultats du modéle numérique

couplé sont prévus théoriquement, puisque les zones les plus chaudes sont celles qui sont

directement en face des spires de la bobine et donc

pelles qui sont traversées par les plus forts

courants induits puisque la seule source de chaleyr est I’effet Joule au niveau de la piéce

conductrice.

Ces resultats ainsi validés, permettent de montrer I’habilité du modéle numerique

développé & prévoir le comportement aussi bien ¢lectromagnétique que mécanique et

thermique de la plaque formée magnétiquement.
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Figure I11.4 : Déformation de la plaque et répartition de la température & t = 3e-4 [s]

H1.2.3. Effet du nombre de spires de la bobine

Afin d’examiner I’effet du nombre de spires de la bobine de formage sur la formabilité
de la piéce, nous avons considéré le méme dispositif précédent (Figure III.1) mais avec

différentes bobines de méme rayon 4 trois, cing et sept spires.

En utilisant le méme courant inducteur (Figure III. 3), les courants induits créés par les
différentes bobines dans le disque a t=300ps (Figure IIL 5) sont d’autant plus forts que le
nombre de spires. Les mémes remarques sont pour|les forces ¢lectromagnétiques maximales
(Figure II1. 6) soumises a la piéce et par conséquent, les déflexions maximales (Figure 1I1. 7)
et la température le long de la piéce a former (Figure IIL. 8). La déflexion totale du disque
semble étre améliorée avec les inducteurs a grand nombre de spires. Ces résultats sont bien

confirmés expérimentalement par d’autres auteurs ([30] [15]. Le comportement de la piéce

aussi bien €lectromagnétique que mécanique et then}mique est amélioré par [’augmentation du

nombre de spires de la bobine de formage.
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= 3 spires
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Figure 115 : Variation de la densité de courant induite dans la plaque suivant le nombre de

spires a t = 3e-4 [s]
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Figure ITL6 : La force de Lorentz suivant le nombre de spires a t = 3e-4 [s]
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Figure IIL.7 : Déformation de la plaque suivant le nombre de spires a t = 3e-4 [s]
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Figure IIL8 : Distribution de la température le long de la plaque suivant le nombre de spires
at=3e4 [s]
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HL3. Fléchissement de la plaque
IIL3.1. Installation de fléchissement

Une fois le modéle numérique a été validé, nous avons procédé a la simulation d’un
autre procéde de formage magnétique, cette fois ci particuliérement industriel dans la

carrosserie d’automobiles en commengant d’abord par le flechissement de plaques.

Le systéme considéré (Figure I11. 9) se base sur I'installation d’emboutissage précédente
mais en modifiant la forme et les dimensions de l1a bobine & trois spires, pour pouvoir fléchir
le disque en son extrémité. La largeur de fléchissement (largeur de pli) utilisée est de 11.5mm

en fixant la partie centrale du disque par un autre disque rigide.
IIL3.2. Comportement de la plaque sous fléchissement

En utilisant une énergie 1.5 fois plus importante que celle utilisée dans le procédé
d’emboutissage, le fléchissement du bord de disque ainsi que la température a travers ce
dernier sont montrés par les figures (Figues I11.10-1 1). Nous remarquons que le fléchissement
a €té plus rapide que ’emboutissage (t=142 us), d’une part a cause du courant qui est plus fort

et d’autre part, la surface déformée dans ce cas est plus faible.

En outre, I"analyse de la figure 11112, montrant la température le long du disque fléchi

permet de remarquer que le procédé de fléchissement est plus chaud que I’emboutissage.

Figure I11.9 : Systéme de fléchissement
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Figure IIL.11 : Déplacement de la plaque a t = 1.42¢-4 [s]
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Temperature [K] at= 1 42¢-4 [s]

o 0.00s 0.01 oo1s 0.0z n.o2s ao3 0.035 004
% [m]

Figure ITL12 : Distribution de la température 4 t = 1.42¢-4 [s]

IIL3.3. Etude paramétrique

Dans ce travail, une étude paramétrique a été menée pour étudier et analyser I"effet des

paramétres de I"installation de fléchissement sur le comportement du disque plié.
a) Effet de I’énergie du générateur

Pour ¢tudier I'effet de 1'énergie du générateur de I’installation, nous avons considéré
différents courants inducteurs, ces derniers influent directement sur le comportement
magneétique, mécanique et thermique du disque fléchi. Pour une durée comparable, le
fléchissement (dmax=0.8mm - 2.6mm - 24.2 mm — 40.6mm) et ’échauffement du bord du
disque (T°max=305K - 310K - 370K - 425K) sont d’autant plus importants que 1’énergie
appliquée est importante (E=210J - 840J - 3.26KJ — 5.25KJ) (Figures II1.13-14). Cependant,
nous ne pouvons pas augmenter indéfiniment I’énergie du génerateur puisqu’elle est limitée

par la limite de rupture du matériau.
b) Effet du nombre de spires

En considérant différentes bobines de fléchissement a différents nombre de spires, nous
pouvons conclure que ce paramétre posséde un effet notoire mais plus faible que celui de la

puissance du générateur (Figure I11.15-16).
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Figure IIL13 : Déplacement de la plaque avec différentes énergies au temps max
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Figure ITL14 : Distribution de la température avec différentes énergies
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Figure IL15 : Déplacement maximal de la plaque suivant le nombre de spires
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Figure 1116 : Distribution de la température suivant le nombre de spires

¢) Effet de la largeur du pli

Avec une bobine a 3 spires et un générateur a 1.26KJ, nous avons essay¢ de simuler le

fléchissement du bord d’un disque avec différentes largeurs.

46



_CEEtr_e II_I - Applications et Résultats

La déformation est plus accentuée en augmentant la largeur du pli, ou les forces sont

aussi plus importantes, cependant les repartitions de la température ne présentent pas de
grandes différences (Figure I11.17-1 8).

D"autre part, le temps maximal de fléchissement est faiblement affecté surtout par le
nombre de spires de la bobine.
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Figure III.17 : Déplacement de la plaque suivant la largeur du pli
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Figure I11.18 : Distribution de la température suivant la largeur du pli
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IIL4. Flambage de disque (Flanging)
II1.4.1. Installation de flambage

Afin d’aboutir au pliage de téles, procéde tres utilisé dans 1’industrie d’automobiles,
nhous avons continué sur le systéme précédent en modifiant I'inducteur spiral plat précédent
par une bobine tubulaire a 4 spires, entourant le disque et située en face de la partie fléchie, de
largeur 11.5mm (Figure 111.19).

Figure IIL.19 : Géométrie du systéme de flambage

IIL4.2. Flambage droit (Bending) (pliage 3 90°)

La premiere étape du processus de 1’ourlage (hemming) dans les applications
industrielles est le flambage ou le pliage 4 un angle droit (Bending), ou la piéce est pliée

formant un angle droit.

Pour ce modele nous avons utilis¢ deux modéles différents pour le comportement

mécanique du disque : le modeéle élastoplastique et le modéle isotrope (Chapitre 2).

Dapres les résultats obtenus dans les deux cas élastoplastique (Figures II1.20-21) et

isotrope (Figures 111.22-23) permettent de faire les remarques suivantes :
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® Durant des durées de pliage comparables (+=43us — t=30us), un flambage droit
d’environ 5mm est obtenu dans les deux cas, mais avec différentes énergies de décharge (5.25
KJ et 11.81KJ) et donc le cas isotrope nécessite plus d’énergie pour le pliage des piéces. Cela
confirme le fait que le modele clastoplastique est celui qui simule mieux la déformation
mécanique dans ce processus et refléte bien la réalité expérimentale de ces installations.

¢ D’autre part, les températures des piéces pliées sont plus importantes dans ce
procéde de flambage qui semble étre plus chaud que I’emboutissage et le fléchissement.

* Cependant, les déformations obtenues numeériquement ne montrent pas un vrai
angle droit (rayon de courbure de 7mm). Cela est dii au modéle numeérique axisymétrique qui

ne permet pas de prendre en compte des formes complexes de I’inducteur,

Timie=4 3e-5 Surface. Deplacenent total [m] Deformaton: Depl scement Mexzi: 5.313e-3
3
=10

0.025

(151 B

0.01s

0 0 0 0

u] 0.005 0.01 0.015 002 0.025 0.03 0.035 0.o4

Figure II1.20 : Déplacement de la plaque a t = 4.3e-5 [s] (Cas élastoplastique Jex=2.5xJ)

49



_ 9_13 pitre III

~ Applications et Résultats

Time=4 32-5 Surface: Température [K] Deformation Deplacement Mexi: 465,726
450
0.025
440
0.0
420
0.015 .
o 400
0.01
o
oos | 330
a. =]
0 - o 360
-0.005 340
T 320
! 300
0 | 0.0os 0.01 0.015 o.o02 0.02s 0.03 0.03s 0.04 Mini. 29815
. . S . ‘ \ . .
Figure IIL21 : Distribution de la température 4 t = 4.3¢-5 [s] (Cas ¢€lastoplastique Jex=2.5xJy)
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Figure 11122 : Déplacement de la plaque & t = 3e-5 [s] (Cas 1sotrope Jex=3.75xJy)
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Figure 11123 : Distribution de la température 4 t = 3e-5 [s] (Cas isotrope Jex=3.75xJ,)

I1.4.3. Flambage concave (Concave Bending)

Certaines pieces d’automobiles formées par pliage électromagnétique ont une forme
concave ou convexe. Dans d’autres modéles, nous avons essayé de retrouver ces formes
specifiques de flambage. Pour cela le systéme considéré est celui donné par la figure I11.24,
ou la bobine tubulaire a 4 spires, est centrée en face a I’extérieur de la piece pliée d’un angle

droit, avec un générateur de 2.57 KJ.

La forme obtenue (Figure I11.25) est un embossement de la partie verticale qui devient
concave. Cette forme concave est d’autant plus accentuée que le nombre de spires de la

bobine est grand et que 1’énergie du générateur est importante (Figures I11.26-27).
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Figure IIL24 : Maillage du systéme de flambage concave
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Figure ITI.25 : Flambage concave 4 t = 6.8¢-5 [s]
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Figure IIL.26 : Formes concaves suivant le nombre de spires
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Figure 1127 : Formes concaves avec différentes énergies

I11.4.4. Flambage convexe (Convexe Bending)

En placant la bobine a 4 spires a I’intérieur de la pigce en L (Figure 111.28). La partie

verticale est déformée donnant une forme convexe, exactement symétrique a la forme concave

précédente (Figure I11.29). Les formes convexes

sont aussi accentuées en augmentant

I"énergie du générateur de formage et le nombre de spires de I’inducteur (Figure I11.30-31).
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Figure IT1.28 : Maillage du systéme de flambage convexe
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Figure 129 : Flambage convexe a t = 6.7¢-5 [s]

34



Chapitre II1

Deplacemant tolal [

Deglacement total [m]

Appligxﬁons et Résultats

Deplacement toral fm]
16 ELED T T T
> 5 1 2 spirex
4 spwres
14 F 1 . _, SR 5 spares
L A
& 2 i i
1 / S
W E W |
o ..._.,ﬂ/.. ., N
F b |
’// N
i E i S ;
J
' 4 P i e \\‘
. b Tuipil N
o T e i SO Y
0 - e T e
i) 0.002 0.o004 0.006 0.003 ool 0.012
< [m]
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Figure IIL.31 : Formes convex
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Chapitre 11

Applications et Résultats

ITL5. Pliage (Ourlage ) (Hemming)
IIL5.1. Pré-pliage (Prehemming)

La deuxiéme application du pliage de toles de voitures et le pré-pliage (prehemming).
Celui-ci est utilisé lorsque la piéce est pliée en un angle inférieur ou égale & 135°, sans se plier
sur elle-méme ou sur une autre téle. Le systéme considérd (Figure II1.32), utilise une bobine a

5 spires, placée en face du bord supérieur de la piége pliée avec un angle droit.

Les résultats obtenus dans ce cas (Figure I11.33), avec une énergie de 3.36KJ montre un
pliage de la piéce avec un angle d’environ 135°, Lk température de la piéce est accentuée au

niveau de la pointe, ot le déplacement est maximal

Une étude sur la nature du matériau de la pi€pe et ses caractéristiques a été menée, afin
d’analyser les différences de comportement entre|les différents matériaux ayant différents

caractéristiques (Tableau III.2).

Les résultats obtenus (Figures IT1.34--35-36-37 et 38) montrent que I’ Aluminium est le
matériau qui montre le meilleur comportement mécanique, ce qui justifie son utilisation de

plus en plus répandue dans I’industrie d’automobiles [15][30].

Cependant, le Magnésium qui devient de plus en plus utilisé, ne montre pas un
comportement mécanique meilleur. Notre analyse npimérique nous a permit de remarquer que

le Magnésium demande un peu plus d’énergie que ’|Aluminium et ses alliages.

Il est surtout privilégié & cause de son faible ppids, ce qui est demandé pour les voitures

économiques.
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Figure IIL32 : Maillage du systéme de pliage
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[ f Conductivité | Conductivité | Module de Densité Coefficient
thermique électrique | Young [Pa] | [Kg/m’] de Poisson
[W/m*K] [S/m]
Aluminium
160 3.774¢7 70e9 2700 0.33
Aluminium
1050 368 3.448e7 69e9 2705 033
Magnésiu- m
AZ31B 96 1.087e7 45e9 1770 0.35

Tableau IIL2 : Caractéristiques des matériaux considérés [25] [31] [32]
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Figure 111.34 : Pliage de la p
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Tmesl e Sarfsee Deplionnens el {a] Deftmmaies Drglacsmen Mar |00
.':'J
[ i
a3
L1 i
(.58 {
) __d | o
| !
| .
au) | |
‘ . | T
o ‘
1
a . i " !
] 1o L {13 14} s [1$} 113 Wl

Taee] fed Sufas Tonparature [l Defornicn Doacement

Figure I11.36 : Pliage de la pigce en Magnésium
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Figure IT1.38 : Distribution de la température suivant le type du matériau

IIL5.2. Ourlage (Hemming)

a) 17 étape

Afin d’obtenir un pliage avec un angle supé

procédé en deux étapes.

650

rieur 4 180° (Hemming), ce dernier est
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deuxiéme étape est nécessaire pour accomplir

D’abord, la piéce est déformée avec I’in

directement sur la piéce.

température le long de la piéce au temps maximal (

cette opération. Il est formé par une bobine tubulg
aussi, et qui permet un pliage plus accentué de la ¢

dans cette étape doit doubler la puissance.

(Figure I11.41) sont validées expérimentalement [15].

important est remarqué mais il est supportable par |

Les formes obtenues 3 différents instants so

b) 29" étape

Pour terminer le pliage de la piece, un indu

Les formes obtenues numériquement dura

La répartition de la température (Figure III.

ci.
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jicce, le générateur utilisé pour la décharge

nt la durée de pliage €lectromagnétique

A42) montre que, malgré un échauffement

© materiau et inférieur a la limite de celui-
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Figure I1.42 : Distribution de la température 4 t = 3.7¢-5 [s]
Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons développé un

manicre précise, aussi bien les grandeurs électrom

magnétique, les courants induits et les forces
mécaniques, en particulier le déplacement ¢t la d

température le long des piéces déformées.

Ces grandeurs sont nécessaires pour la cq
magnétique. Ce modéle numérique utilisant un coup

mis en jeu, a été utilisé pour la simulation d¢

outil numérique qui permet le calcul, de
agnétiques, comme la densité du flux

électromagnétiques, que les grandeurs

eformation ainsi que la répartition de la

ymprehension du processus de formage

lage fort entre les différents phénomeénes

 plusieurs applications industrielles et

expérimentales comme 1’emboutissage de plaques, le fléchissement, le flambage, le pliage et

"ourlage. Les résultats de simulation sont en agrémg

disponibles dans la littérature.

Les résultats numériques ont montré que les

surtout aux premiers instants et diminuent rapideme

au niveau des plus faibles interfaces bobine-piece. C

de la bobine.
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D’autre part, dans les processus industriels, I'étude de I’effet des parameétres
géométriques et physiques des installations est inévitable. Dans ce chapitre, I’analyse des
parameétres du processus de pliage par impulsipn magnétique a été réalisée. Différentes

opérations ont été simulées et les conclusions suivantes peuvent étre tirées -

® Les opérations industrielles du formage magnétique, en particulier
I’emboutissage, le fléchissement, le flambage et| le pliage sont fortement affectés par les
caractéristiques et les paramétres du systéme et de |’installation de FEM.

® Le pliage par impulsion magnétique nécessite plus d’énergie, mais il s’effectue
pendant les premiers instants de formage. Donc il est rapide mais exige des générateurs de
fortes puissances.

¢ Durant les processus de formage EM, particuliérement le pliage, les matériaux se

comportent de maniére différente suivant leurs caractéristiques ¢lectromagnétiques et

mécaniques.
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Conclusion générale

L'objectif global de ce travail est de dévelop
FEM. Les études expérimentales peuvent &tre

numeériques sont comparativement économiques et

de paramétres dans une période courte. En utilisa

rénérale

per un modele numérique pour le processus

trés coflteuses, alors que les analyses
permettent d'ctudier une gamme plus large

t les derniéres techniques dans le domaine

informatique, un outil numérique plus simple, toujours robuste et efficace a été développé au

cours de notre étude, utilisant un logiciel multi

-physique permettant I’analyse des différents

phénoménes physiques mis en jeu dans les applications industrielles du FEM..

Le processus de formage €lectromagnétique ¢
vitesse qui, contrairement aux méthodes classig

remarquables.

Les résultats numériques obtenus sont satisfa

trouveés expérimentalement. [15] [30]

Ces modéles numériques visant a émudier

innovantes dans ’industrie des voitures, en ’oceu

flambage ct pliage nous ont permit une large analy

la déformation des matériaux utilisés:

st I'une des méthodes de formage a grande

ques de formage, offrent des avantages

isants et en bonne concordance avec ceux

des applications industrielles tout & fait
irence les applications de fléchissement,

se de ces procédés et des facteurs influant

® Le comportement magnéto-mécani

processus est fortement li¢ aux caractéristiques de

I"énergie des générateurs de décharge et les compy

utilisés.

® Dautre part, les dimensions des

formage : inducteur et piéces ont un effet notoire

formage et la température d’échauffement des tles

différents matériaux et prévoir les exigences et les lif

En outre, la simulation numérique

¢ et thermique des piéces, lors de ces
installations industrielles, en particulier

sants des circuits de charge et décharge

différents constituants des systémes de

-1
L

sur les formes obtenues, le temps de
formées.
permet d’étudier le comportement de

nites de chacun.

Cette étude numérique, bien qu’elle nous a fournit toutes ces remarques et conclusions

et a permit de retrouver des résultats expérimentaux

restent pas

simuler toutes les applications industrielles. [15][30]

, néanmoins ces modéles numériques ne

sans limites, du fait qu’ils sont bidimensionnels 2 symétrie axiale, ils ne peuvent




En perspectives, ces modéles peuvent dong
permettant de simuler d’autres applications et fo
industriels de FEM,

D’autres aspects peuvent étre affinds, com

fabrication des inducteurs, leurs formes et leurs d

Conclusion Générale

étre étendus en modeles tridimensionnels

rmes plus complexes et d’autres procédés

¢ la nature des matériaux utilisés dans la

mensions, ainsi que la forme, la fréquence

et I’amplitude des courants de décharge et donc la génération du champ magnétique.
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RESUME

Le magnétoformage est un procédé de mise en forme des métaux & grande vitesse
permettant de déformer des piéces métalliques en déchargeant un courant intense a travers une

bobine se situant a proximité de la piéce a déformer.

Le principal objectif de ce travail est de développer les outils numériques nécessaires

pour modéliser des systémes de formage magnétique.

Les modéles numériques développés sous environnement COMSOL sont destinés a
étudier, analyser et prévoir les déformations plastiques des piéces déformées

expérimentalement.

Les applications de ce travail concernent des procédés industriels trés innovant,

particuliérement le pliage par impulsion magnétique, utilisé dans I’industrie d’automobiles.

Les résultats numériques obtenus sont comparés et validés par des travaux

expérimentaux.

Magnetic forming is a process for shaping metals at high velocity to deform metal
parts by discharging an intense current through a coil located in the vicinity of the part to be

deformed.

The main objective of this work is to develop the numerical tools necessary to model

magnetic forming systems.

The numerical models developed under COMSOL environment are intended to study,

analyze and predict the plastic deformations of the deformed parts experimentally.

The applications of this work relate to very innovative industrial processes,
particularly magnetic pulse bending, used in the automotive industry. The numerical results

obtained are compared and validated by experimental work.
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