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Int{oduction générale

Introduction générale

Les techniques de fomlage à giande vitesse ont été rargeûent coûnues pour leur habilité
de peûlettre ld fabrication de composgDts complexes et le formage de rnétaux de grande
résistaûce oi.r dc faible maueabilité. Elles ont été découverles à la fin du l8èn,. siècle et ce
domaine a été iûteûsivement étudié datq les années 50 et 60. Il]

l,e procédé de forûrage électroma$nétique (FEM) est une technologie d€ fbrmage à tlès
glaûde vitesse pour les pieces métalliques, le processus est dév€loppé ;i la irn des aDnées
1960. Récemment, il ya €u un€ augmenfation de l,intérêr indusfticlpour son application dans
la fabrication. Cet iûtérét récent à comprendre le processus lT.M a été lttimulé par le désil
d'utiliser plus d,luminium daùs les iûdusûies de lbutomobile € de lâviatior. I_a réduction du
poids des composants et dù corps est géqéralement atteinte en utilisant d€s maténaux légers et
des procédés de fabrication qui permettent I'application de strurtures à paroi mince. l2l

Le FEM est régi par des équations aux dérivé€s partielles (EDp) qui docnvent tous les
phéûomènes mis en jeù, lors de ce processus: les phirromènes élecrromagnétrques,
mécaniques et theûniques. Toute sihulaqion de procédés de FIM nécessite donc la résolution
de systèmes d'équations différetrtielles cqmplexes et non linéaircs.

Le but de ce tfavail est de dévelppper un modèle nurnérique couplé, permettant de
décrire le procédé de FEM et de mieux comprendre les phénomènes physiques iûtervenant
lors de la défoffiatioû des pièces. Iæs a0plications étudiées sont complètement Industiielles,
concemant surtout les procédés de pli4ge de tôles dans l,i:rdustrie d,a'tomobiles. Cette
techniqùe vieût d'être intoduit€ récemmqût dans l'industrie des voitues et revêt un intérêt de

plus en plus impofiatrt.

Poû la résolution des diff€rentes équations mathématiques régissant ces procédés, nous
avons opté I'utilisation du logiciel COÀ.{SOL, un outil multi_physique, ùtilisart la méthode

d€s éléments flnis et permettant I'analyqe du compoftemont aussi bien électromagnétique,

mécanique que thermique, du matériau sogs impulsion maguétique.

Dans ce mémoire, divers aspects {e la modélisation numérique des pracédés seront

évoqués pour une application majeure qqi est le pliage en tart que procédé de formage des

tôles. Nous powrons alors mieux appréçigr l,apport de la simulation numérique dans les
projets industriels dont les priorités ont égplement évoluées, efficacité, rentabilité, er aussr par

uû Epport au développement durable.
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Chapitr€ I Aspects Théoriqn€s et Industriels rtu FEM

L1. Introduction

La phLpafi des objets métalliques ont subi une ou plusieurs opérations de mise en forme
avant leui utilisation. Le formage est de donner une forme ou un moilèle, cle prendre forme ou de
prendre forme défuitive [l]. Les techniques de formage des pièces mécaniques utilisent la
p.opriété d€ délbrmation plastiqùe d,un matériau pour lui faire épouser une fo.me donnée. D:tr un
outillage approprié, sans rupture des fibres du méral.

Le processus de formage électromagnétique FEM est l,ur des procédés les plus athayalts
de formage à l8ute vitesse qùi ont pelmis d'obtenir. des nouvelles applications ûdustrielles
mlportantes dans le formage des métaù\, comrne le sottdage électromagnétque,l,assemblage et
le pliage. C'est une techûique de foûrage typique sans contact, dahs lequel de grandes 1brces
peuvent êtle transmises à une pièce métallique conrductrice par des mteÉctions
électromagnétiques pures. [2]

Ce proces$us de formage peut être lrès avantageux par ïapport aux procédés de formage
convenliollnel. IIL peut êne divisé en deux grandes catégories : l.olmage de composants rùLrulaires
et formage de ferrjlles planes. [2]

I.2. Méthorùes de formage à grande vit€sse

Le formage à haute vitesse est obtenu par exposition d'utr matédau à lLn champ magnétique
inteNe sw un ternps rès court avec une vitesse de formage dépasse q/piquement I 00 rr,/s I I ] f3]

ks méthodes de ce formage sont basées principal€mefl: sur la soûce d,energte utihs€e
pour obtenir des grandes vitesses [l]. pami ces méthodes: lLg formage explosif, le fo.mage
élecrohy&auliq!e et Ie folmage électromagnétique.

I.2.1, FormaLge explosif [2]

Le formage explosifa été reconnu comrne une méthode de formage des métaux depuis pLus

de 100 arts. Dans ce processus, l'énergie libérée, due à ia détonation d,un explosil, est utilisée
pour former la conflgu-ation désirée. Ia charge utilisée est très faible, ûLais elle est capable
d'exercer d'énomres forces sur la pièce à former.

Les applical:ions de fonnage explosif peuvent êhe diviséer; en deùx catégories, le formage

des métarlr et le n.vêtemeût métallique :
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Clri*g:
t.l!'lo:r r

. Le fomage métallique comprcnd le fomage libre et av€c matrices des plaques et des
tubes.

. Iæs operations de contact sont communémeqt utilisé€s dans le revêtement explosif des
maténau{. Dans ce cas, l,explosif est éclaté à proximité de la piece.

Les principaux éléments du folmage explosifso : les explosifs, leli matrices, te milieù de
tlansfet d'énergie (Figure I.1). En conclusion, le formage explosif petrt être utiljsé pour ]a
production de coûposants avec une large girmme de fomes et de alimersions.

F,eserr.;n

liau
Lihr;:lrejr,ell Cj j -r;r:

i li:i ,. , rt r.

P.bçu.:. i,,;r:rrc
Àueau dt
:fl lrrtll:

Pl.rqrr- " \'rbi .

Figur€ Ll : Formage explosifl,4]

I.2.2. Formrge électrohydraulique

I-e formage électrohydraulique est une technique à tr)s grande .litesse, il cotrsiste à
décharger ûre batterie de capacité dans un fil conducteur immergé dans un lLiqùide pour produire
des oûdes de choc et des plessioqs pour le fbrmage des métaux lFigure L2). [1]

L'onde de choc fait pass$ simultaDément la pièce métallique à former d,un éfat soltd€ à un
état viscoplastique et la projette sur la ûatrice, ce qui permet le formage à tnès grânde \4tesse de
pièces complexes. [5]

Les bobines de champ magnétique sont remplacées par dles électrodes entre lesquelles la
décharge s'effectue, lors d'une décharge électrique de haute irtensité dans utr hqutde, il se

prcduit un ensemble de phénomènes physico-chimiques complexes daûs l,espace inter
éleotrodes. I-â durée totale de la décharge est de 100 à 300 ps suivant les camcténstiques
électriques de circuit (capacité, tçnsion, inducta&e) et les vitessers de détbrmation
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conespondântes sont du mêmg ordre de grandeur que celles iltteidtes en tôrmaÉre
élechomâgnétique.

Par contre, le rendernent énergétique d,une installatiol électrohydrauliqùe csr rerletneùl
meilleur que celui d'une installation de formage électromagnétique, pour une défbrmation
identique en placage (emboutissage), r'âergre à mettre en jeu et enuiron deux fois moins
importante en formage électrohydraulique qu,en formage électromagnétique. Ia uresse qénérée
dans le fonnage électrohydraulique peut depasser 200 n/s.

vide

Figure L2 : Formage électrohydraulique [6]

I.2.3. Formâge électronlagnédque

Le procédé dc mise e' fome élechomagnétique est une excellente lushatlon du caractère
multi-physique que revêt la modélisation des procédés. Réceùrmert, ce p::océdé a r-etrouvé un
interôt indusrriel imporrant. [7]

Le Formage électromagnétique est basé slr la force ile J_orentz, il offle la possibilité de

créer des pièces complexes, avec des détails fins. Le principe du procédé r(:side dans la création
à l'intérieur de la pièce d'un courant induit de sens opposé qui génère desr forces de répulsion
entre I'iûducteùr e1l'iilduit d'un niveau suffisant pour provoquer la défomation de ce demier.[7]

Pour Éaliser le processus de formage élechomagtrétique, l'équipement nécessaire consiste
d'un banc de capacité qui emmagasine l'énergie électrique, ù1 circuit ile charge poù toumir
l'énergie au baûc de capacité, urr circuit de décharge, un indu{:teur et une pièce à déformer et
parfois une rnatrice porr donner une forrne bien détemirée à la pièce (Figu) L3)_
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bur de
c.pâ(hé

cirtir dq
dêûâ.gq

onlri(c

h piôc€

tPûa

h|rroprû

Figùre I.3 | Schéma rpprésentatifdu processus du FEM [l]
Une installation expérimeatale est ûontrée sur la figure L4, le banc de capacités est

connecte à la bobirc, qui est près de ra pièce. euand l,intenupteu est fermé, rur lb.t courad
traversant l'inducteu produit un chaûrp rpagnétique transitoire qui crée des couradts induits dahs
la pièce. Iæs courants dans la bobine et la pièce mélallique sont daûs des directions opposées,
selon la loi de lænz. l-t répulsion électlomagnétqu€ edte c€,s courants opposés, régie par la
force de lnrentz, foumir la force de déforFnation à la pièce. [l]

Inte

f.
+
(-

1-

C

Pièce conductrice à formel

Circuit de
charge

Figure I.4 : Présentation schéma{ique de circuit électromagnérique b"ique [l]
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L'efficacité du fomnage élect omagnétique est dircct€ment riée à ia résistanc€ du matéria*
de la pièce. Iæs matériaux avec une faible conductivité ne peuvent être ef1èctivement tormés que
si une pièce aurriliaite de graude conductivité est utilisée pour pousser la pièce à êfte l.ormer. [1]

L'utilisation du fonnage électromagnétique est le plus souvent poo. former et assembler de
légers composants, des tubes et des plaques métalliques mincos.

Figure I.5 : Quelques exemples de pièces fonnées par FEM

Indltstri€ au(omobile Panneau d'une pile

Capsule à haute pression Soùdage d€s métaux

I

a

:

t

: ilq
Soudâse
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L3. Technologie d€s installations d€ FEM

I.3.1 Irstallations du FEM

. Un générateur constitué de plusieu$ conal€nsaterùs.

. Une bobine dont la géométrie dépend de l,opération de fomage.

. Un circuit de charge du banc de oapaoité et un circuit de décharye,

. Un interrupteur du circuit de décharge.

o Une pièce conductrice à former.

e Une matrice qui doule la folme à la pièce.

a) cénérât€urs [8]

Utilisés en formage électomagnédque et sonl des machines capables d€ déli\,l.er des
impulsions électriques de plusieurs ceûtaines de kilo_ampères sous des teNions de plùsieurs
kilovolts et dllre dwée supérieure à une centaine de microsondes, ajr'ec dcs cadences de
production itdustrielle. Ces impulsions électr.iques sont obtenues pat la décharge de
condelsateuis.

Un génénteur est composé d\rn ciicuit de corffnande qui déli.\,ae un€ tension pnmarrc qul
augmerte progæssivernefi jùsquâ Ia valeur désirée- L'énergie d,un nodule augmente avec le
voltage puisqu'elle obéit à l'équation :

s =Lcvz
2

V: Tension de charge [Volts].

C : Capacité de la batierie de condensatew [Fl.

Le circuit d€ décharge d\ln générateur dtmpulsions électriques est dr type resonnant, tes

capacites sont fixées lat le conskucteùr et par conséquent la bobine créatdce de chamo oue l,où
adapte définit la ftéquence d,oscillaton et le coùrant dâhs le circuit.

0.1)
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Figure I.6 : cénérateur de FEM l2l

b) Bobires [8]

Jouent un rôle primordial en formage électromagnétque. Elles ftâjsforment l.impulsion
électrique de décharge des coûdensateuN en champ magrétique irltense et d,autle part, er
supportaû les €ffofis magrétiqù€s int€nses, elles permettert la mise en forrne des métaux sans se
déformer. Elles sont géfléralement constituées de spires en CuilTe, Cui.!,re au Béryllirrm ou Acier
inoxydable, emoulées sur un corps allimt u'e haute résistivité électrique à unc excelteûte tenue
rnécaûque.

Suivant le genre de l'opémtion de formage, trois tlpes sont utilisés :

. Bobire plate utilisée en formage des tôles métalliques (Figure L7).

. Bobiûe hélicoidale utilisée pour l,expansior dcs tubes (Figure I.8).

. Bobine de compression : senblable à celle d,expansion cependant, elle entoure le tube à
comprimer (Figure L9).

Figure L7 : Bobine de placage (emboutissage) [7]
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Fignre : Bobine d'expansion [7]

Flgure I.9 : obitre de compiession [?l

r' Condition de base des bobhe8 FEM [11

Une bobine doit asslrei :

. Un grand coefficieût de con

déformation de la pièce.

Uro grarde résistarce mécaûique

Une ûéquence optimale du de décharge.

Une distributioû oécessaire du

travarl.

ûagnétique ou sa concentratiotr dans la zone de

Un€ résistance aux surt€bsioûs

Une connexion efficaçe aux

Mrtrice lll
de la machiBe du FEM,

La mise en folme des pièces est érâlement obte[ue er utilisant des matrices. La Diece

Fopulsée par l'çffet des forces l.rent épousel la forBe de la matrice placée à

des pieces coûfue l€s ûatrices se fait à hau[€

de l'énergie du baoc de capacité au travail de

forces dFami$rçs durant le processus de formage.

.t

ploxiûiÉ de la pièce. Etant donné qu€ lc
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\4tesse, il est nécessaie d'udisel poul la réalisation des matric€s, des ûratâiaux Ésstarts aux
chocs.

D'auhe part, les grandes vitesseq de déplacemeat att€iûtes par les pièces au moment du
placage rendent prépondérarts les phéngmèûes d,iûertie et l,on peu! poùl.certahes applications
posant des problèmes de démoulage, eryployer des matrices er matière souple (élastornèrcs ou
pollurétharùres) qui se comportent coû[pe un corps rigide face au métal lancé à giarde vitesse.

I.3.2. Applications du trTM

a) Soudage

la technologie du soudage électroFagnétique à grande viiesse (ou soudag€ pat impulsion
magnétique), est un nouveau procédé d'assemblage aès inno\,"nt, actuellerneût eû plern
développem€nt et basé so. I'utilisation <les forces électromagnétiques destitrees â souder des
pièces métalliques [9]. Il est présenl dans l,eûsemble des secteurs industriels [?] :

. Le tlaNport terrestre (autoûobilet ferroviaire, machines agricoles €t de construçtron).

. L4 construcrior navale (structues off-shore, navires, sous_marins).

. L'éûergie (hydrcélectrioité, rùoléaire, gaz et pétole, équipomerts élertnques et
électroniques).

. L'aéronautioue.

So|lrtâgê pqr trnpr.tston .'ragrtéùqqê

{

Figure I.10: Système de sgudage par impulsion magnétique [10] [ l l]

i:.>

t1u

11
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:.

Figure I.ll ; Pièces formées par Soudage él€cftomagnétiqu€

b) Assemblege

L'assemblage est un procédé de formage électromagnétique, il est destinE a
deux ou plusierrs marériaux qui sont senis en compression ou en exDansion.

assembler

Figùre I.12 | Exemple d,assemblage par impulsion rnagnétique

c) Formage

C'est un Focédé de fomage à haute vitesse qui modifie la géométrie d,une prece par des

forces d€ lrrentz qui sont exercées par des champs magnétiques pulsé$ [12]. Or distirgue
plusieurs opérations essentielles qur soot .

r' Compression

Dans cette configuation, la pièce tubulaire à forme( est introduit, à l,mténeùr d,une
bobine, de manière coariale. Iæ tube conducteur est alo.. le siège d,un oouæt irduit parallèle et

de sens opposé au courant irrducteùr. Iæ champ magnétique résultant exerce sur 1e courant induit
une force radiale didgée vers I'intérieur, dépassant largement la limite élastique du metal.

72
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I Bobi4e

'l' i Tube

I Matrice

r' Expansion

La bobine utilisee çst placéç à

magnétique creé par la bobiae

électromaglétique qui assurent l,

.l.r j.. Tube

! M"t"i""

r' Emboutissage (Phcage) [tl
L'emboutissage est uûe tecbnique

de tôle plaûe et mince uæ forme creuse

plus simple, la pressioû est produite par

bobine est placée au-des$6 ou er

donnoe par une matrice, mais dals le cas

técessaire pour fomrer la feuille.

L'emboutissage est ur pocédé de

l'élecûomémger, etc.

I Bobine

Asp€cts Th ùes et Industriels du FEM

Figure L : Compression d'un tube [13]

ûéneur d'un tube de manière coaxiale. Iæ

un coumnt dans la piece, créant des

dç tube. [131

chaûp

efforts

Flgure Ll : Expansioû d'un tube [13]

fabricator permettant d'obt€nir, à pafiir d,ute feuille

géométrie plus ou moirs complexe. Dans le cas le

bobine rou.lée dans une crêpe à spirale plat€. Cefir

de la pièce. I-a forme de 1a fzuille est genéral€ment

'un prcoessus de flaEbage lib,re, la maaice n'est pas

hès utilis€ dans l'industrie automobile. dans
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,l- Bobins

^*.-__ 
Tube

I Mafice

Figure L15 : Emboutissage d,une tôle [31

r' Fléchissement(Benditrg)

C'est un procédé industriel, il ajoute de la rigidité à la pièce saûs ajouter de poids. Il est
utilisé surtout pow la production des châssis et des fermetuÎes automobiles, il a donc un effet
cttrque sur la qualité des assemblages finaux. On distingue plùrieùs opérations de
fléchissemen! parmi lesquelles : le flambage, le pliage, la couture et le perlage. [14]

trigure Ll6 I hiûcipe de fléchissement n4l

/ Flambage (Flanging)

Il se caractérise par le fait que le bord de la pièce est fléchi avec urr angle de 90 degré. Oû
distingue : le Flarnbage drcit, concave et convexe.

b) Flarnbage concave c)Flambage convexe

Trois tlpes de flambage [14]

L4

a)Flambage droit

Figure I.17
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"/ Plisge (Hemming)

Ceûe opfuation pemet de plier le lbord d,une plaque sur lui-même ou sul une tôlc [14].
Il sert pour plusiews fonctions: âTgmenter la rigidité et la raideur dê la piece, éliminer 1€

bord aigr! améliorer I'apparencÆ des pords du panneau très visibles et rejoindre les parties
inlérieure et extérieure. flsl

liii

r' Coùture (Seaming)

r-À
|----:_*) .

Sur elle-même. Sur une tôle

Figùe L18 : Pliige d'uJ1e plaque métallique [l5j

Une autre tochnique d€ fléchissemo]nt de tôles métalliques et qui est de plus en plus utilisee
dans l'iodustde de véhicules prar formfrge électromagnétique est le ..Seaming,,. 

C,est une
opératiotr de pliage darrs laquelle deux boids de tôle sont reùnis.

Figure L19 : Coutuo gu double plage de tôles métalliqu€s [14]

r' Perlage (B€ading)

Iæ perlage forme les bords de la piè{e en un rouleau ou une boucle. n est également dilisé
pour la sécurité, la force et I'esthétique. fl est utilisé pour la fabdcation des chamieres et des

cassercles. l14l
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Figure I20 : perlage d,une plaque métallique [ 1 4]

I.33. Irfluence des divers pâramètres sur la déformation [16]
Les diffâents paramèhes influant sur la déformation sont :

o Nombre de spires de la bobine de chamo.

. Ductilité du métal.

. Fréquence de tavail.

o Epaisseur de la pièce.

. Disknce eirtre la bobiûe et la pièce.

. Résistivilé de la pièce.

. lnteûsité du courant de décharge.

I.4. Applications industrielles

La nécessité de baisser la consomnation de carbùant ptéseûte constamment de nouveaux
défis aux ingénieurs de l'automobile. II leur incombe de combiner l,acigr à des matériaux plus
légers comme l'Aluminium et l€ Magnésium, mais ils ont aussi besoiû de géométnes de plus en
plus complexes poul améliorer les perfomrances aerodynamiques, augnerter J,eflicacité du
groupe autoplopùlseul et adoptel des carbuants de sùbstitution. n 7l

Le formage électromagnétique utilise la physique des particules coûtrne technique
permettart de remodeler les parties métalliques. Son applicatior a été coûçue poul être
dilectement utilisée par l,industrie automobile. Ia réduction du poids des véhicules (en

appliquant le procédé aux pièces métalliques des automobiles) dewait participer à la réduction
des émissions de CO2. Cela devrait permpttre d'axer les statégies de prodrLctioû d,automobiles
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Figure I.2l : Applications iûdusûielles d'automobiles Iltil

vers m conception de voitures plus écologiques, sans coûts supplémeDtaires, que ce soit poù le
tâbricant ou pour le consommateur. [tg]

La techrfque de FEM foumit un outil intâessant qui permet de développer la delbrmation
des matériaux dans les limites de travail. Iæs applications indushielles les plus recentes et les
plus innovantes où les recherches se sonr concenûées sont essentellement celles concemart la
carïossene des voihùes (Figue I.20) :

17
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L5. Avanrâges et inconvénients du FEM [2] [U

I.5,1. Avintaget

. Une précision dimensioûnelle très élevée.

. Consommation d'énergie inferieure de 30-50% par rapport aux procédes convertiomels.

. I-{r possibilité de réaliser des assemblages.

r Le procédé assure une ductilité et une déformabilite plus élevées des pièces.
. Lors du formage par impulsion magnétique, le matériau est défomé plastiquemert ce qùi

a pow tésultat une défomation peûranente; le retour à l,état initial est ainsi évité.
. Une technologie de tûitement hès souple. I_e même circuit peut être urilisé pour tôrmer

des pièces de différentes configuratiom.

. Réduction des colits et des composafts.

. Procédé économique en énergie et ron pollua.nt.

. Abserrce de corrosion dans la zone soudée.

. Meilleure conductibilite dans la zone soudée.

. C'est un processus ptopre puisqu,aucun lubrifiant n,est récessaire.

. De$ tolérances dimensiorùelles très proches sont réalisables.

. Haute productivité (car le temps moyen de I'opération est d,environ 100-300 ps).

. Les ddes sont supprimées.

I.5.2. lnconvénients

. In technologie à son état actuel ne perrîet pas d'être appliquée à dcs feuilles de grandes

dimeftions, en particulier en raison de la conception des bobines d'induchon e[ de

l'exigence d'énergie, qui se traduisent par des barcs de condensateurs plus imponants et

des dépenses initiales plus élevées.

. Restrictionsgéométriques.

. I-es tnatétiaux à faible résistivite peuvetrt être facilement fofinés, cofime le Cuiwe,
l'Ahrminiuû, les aciers à faible teneuï en carbone etc. Si des matériaux de haute

résistivité doivent êtle utilisés, le corit du prccessùs peut êtle comparativement plus

élevé.

. La vitesse de déformatioo peur être considérée contme une limitation du proces$N ei1

mison des précautions et des exigences de sécurité plus élevées.

18
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En pratique, ses applications sont plutôt limitées aux formes plus simples (tubes et tôles)..
Par exemple, le procédé est pratique pour l€s métaux avec de petites épaisseurs.
Seulement les matériau,.. les bons conducteûs d,électricité peuvent être défbrmé$
direct€ment. Pour les matériaur non conducteurs, une pièce conductrice jnt€rmédiaire

doit être requise. Actue1lemetrt, on a recours aux pelntures métalliques.

Conclusion

De cette étude contextuelle, il ressort que cette technique d€ fbrmage éledromagnétiqùe se
distingue par son prccessus à grande u[esse qu1 pemet, des applications de formage soudùres
noû réalisables aukement, son exploitation industrielle devient de plus en plus possible et se
développe pour des applications de plus en plus oomplexes.

Iæ principe de l'impulsioû électromagnetique a sùrûout été érudié expérimentalemeût. Du
point de \,ue numérique, c€ Focédé a été surtout étudié à travers son tnode d,utilisâtion eû
configuratioq formage,

Il e$t donc nécessaire de développer un outil numérique qui couple les différentes
physiques mises en jeux lors du FEM, à savoir principalement, l,électromagnétisme,
la méca.ûique et la themiqu€, et permettre ùne ânalyse complète du processus alin d,affiner les
études sur les divers paramètres processus et ce poul divers matâiaux.

Pour cela, ce mémoire présente ull modèle éléments finis, ùtilisaût le logiciel COMSOL,
permetiaût d'analyser differentes applications industrielles du FËM particulièrement des
applications de pliages de tôles, ùtilisées en industrie d,automobiles.

Le prochain chapihe s'intéresse tout d'abord au dév€loppement des difiérents modèles
mathématiques et numériques qui régissent les phénomènes rnis en jeu darc ces procédés de
pliage par impulsion magnétique.

19
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II.1. Introducton

Le formage élecromagnétique cst url Focédé de mise cn forme d€s métaux à grande

vitesse de déformation, prcvoquant la déformation plastique d'une pièce, résultant de

I'intemclion entre les charnps électromagnétiques.

Ce chapitre se coûcentre sur le développement des différentes formulations

mathématiques régissant tous les phénomenes mis en.jeu lors des procédés de FEM, dans 1e

but d'établi. les modèles numériques nécessaires pour la simulation de différentes

applications industrielles du FEM.

IL2. Phénomènes électromagnétiques [19]

Les phénomènes électromagnétiques font apparaître des couplages entre le champ

électriqu,i et le champ hagnétique. Ces observations expérimentales sont expdmées sous

form€ ûathématique par les équations de Maxwell. Ce sont des équations d'équilibre i"lables

en touteri circolrslatrces. Elles sont itrdispensables à la modélisarion de tout phénomène

électromrrgnétique.

Lgri équations de Maxwell, permeltent de décrire la propagation d'ond9s

électromagnétiques dans un ças général, elles sont doûrées sous la forme différcntielle

suivante :

-- - â-
rol(H) = J + : D (Equ rion de Maxwell-Ampère)

rot(E) = :- B (Eq\ation de Maxwell-Faraday)

di.'f.ni = o poou,1o" O" Maxwell-Thomson)

dir(t) = p (Equation de Maxwell-Gauss)

11= : Champ magnétique [A/m].

I : Induction magnétique lTl.

F : Champ éleotrique [V/m].

(rr.1)

(rr.2)

(rr.3)

(rI.4)

20
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J: Densité de courant [A,/m'].

D : Induction électrique [A.S/m'?].

p :Densité de charge [C/m'?].

II.2.1. Lols de comportement [19] [20]

En plus des équations de Maxwell, la modélisation du comporterned électromagnétique

des matériaux, passe par I'udlisation de lois de comportement. Elles définissent la répoûsc ôr

milieu face à urre sollicitation (élechique, nagnétique, mécanique, tlrcrmiquo ...). Iæs lois de

comportement ûécessaires à la modélisation du coûlportelnent élecbomagnétique utilisées ici

sont linéaires et découplées :

i=|*I (r.5)

où:

J,- J"-JND G.6.t

J : Densité de cour"afi surfacique [4,/m] .

t; Densité du courant de deplacement.

f : Densité du courant de coûduction électique induit ou irducleur dobnee.

f, : Densite de courant source.

Ç : Densité de courant resultant de phénomene iûdùit.

Iæs ciûq vecteurs précédents sofi liés etrtre eù}. pâr les caractetistiques des rnilieux

(conductivite électrique, perméabilité magnétique,...) à travers les équations exprimant les lois

du comportement du milieu.

j 
= or GI.7)

a : Conductivité électrique [S/m].

Pour les mâtériaux magtrétiques, si le matériau n'est pas feûomagnétique, le modèle est

linéaire de la forme :

B = ttotr, H (rr.8)
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4o : Perméabilité magnetique du vide 4r* 1 0-7 [Wm].

l" : Perméabilité relative,

Dans le cas des matériaux durs (aimants permaneûts), le phénomène de rémanenc€ est

introduit, et oû obti€nt une loi de la formc :

É= p"a+\ ( .e)

Avec :

;_..l'r I lûductron remanerr€ [Tl et ld : Perméabilité magnétiqù€ de l,aima [IVm].

Poù le comportomert électriquo, la relation diélectrique est de la forme ;

6 - "î (rro)

é : Permittivité électd$re [F/m].

tr.2.2. Conditions de passlge [201

Chaque deux milieux ûagnétiques de prcpriétés physiques différcntes ont leus

conditions d€ passage dl]n milieu à l'autre, c€s conditions sont traduites par les équatioûs:

. Condition de conservatiotr de la composante trormale de I'irduction magnétique :

ta_tl.À=o Gr.lr)

o Condition de la continuitç do la composatrte t ngenti€lle du champ électrique :

@_4;"i=o ttr.r2)

o Condition d€ la cotrtinuité de la composante normale de la densite du courad de

conduction aux inierfaces eûtre deux milieux de conductivités électriques différentes :

Q1-J).n=o ûr.13)

i : Vecteur unitairc normal à l'ùterface didsé du milieu I vers le milieu 2.
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tr.2.3. Equatlon étechomrgùédque

Afin de développer uo modèle numtuiquo pour l,étude des $ystèmes de fomage
élechoûagnétique, il est réc€ssaire de coupler les équations électromagrétrques e! r€s

équations ûécaniqùes pour analyser le coûrportement temporel et spatal des differents

oomposant du dispositif de FEM.

En utlisaot la fomulation en potentiels çt en considéraût les matédaux isotooDes. le

système d'équatiotrs à utilisor est le suivant :

- d t,(, 4 - o; (,.t À) * 
" s,àâ v - vi)= o (rr.14)

ôA -t -, --\o-+rot\tt'rotA)-dvdivlrotA)-ogradV=Jex I.l5)

Le systemo précèd€nt peut être réduit en utilisaût la transfornation suivante :

7 = À+ gradt/ (I.16)

Ainsi, nous obtenons :

dl+ rot(p-t rotÀl-";(";Â)= tei

tr.2.4. Courant de décharge

læ courant de décharge du baûc de capacités est dobné par :

I (t) = vo tE."p (- € o,ot) 
"io 

z, fr

(rr.l7)

(rr.l8)
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Avec :

f : Coefficient d'aoortissement.

a6 : Pulsatioa propre [radls].

,/o : Tension de gfuérateur [Volts].

C : Capacité élecaiçe [!].

L : hductadce [I{l.

tr,2.5. C.lcul des courants indùits lll
L'équation necessaire pour calculer les courants ioduits est la suivante :

L^o=-o!+ailul1 ,r ta\

II.2.6. Force,r Aedromagnétiqù€s [1]

La méthode la plus importante pour calculer les forces dans un dispositif avec courant
induit est celle utilisalt l'expressioû d9 IrreDtz donnée par l,équatiol suivaûte :

r =i nt (rr.20)

f : Force électrornagnétique [N/m3].

J : Densité de courant de décharge [tmr].
6 : Densité de flux magnetique [T].

I.2.7. Effet de p€ru [l9l
On appelle effet de peau le phénomùe qui engendrc la concentration des chahps à la

surface d'un milieu conducteur haversé par un couant altematii I-a décroissance des champs

daûs un malériau conducteu se fait €n fo[ction de l,épaisseur de peau 6, qui s,écrit dans ce

cas :

f:-- t20
I cottt

24

(rr_21)
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Ori:

I
(r1.22)

p : Résistivité de la pièc€ [O.m] .

@ : Pulsatioû du couant inducteur 2llf [rad,/s].

tr : Inductance du circuit [{,
Cr : Capacité dù çondensateur [F].

tr,2,8. Condttions aux limltes

Dans le problème électromagnétique, les conditions aux limites considérees sont :
. Potentiel magnétique est trul sur l,axe de symétris.

. Isolation magnéti$re sur les ûontières de la boite d,air considerée.

II.3. Phénomènes mécaniques [2ll [22] [231

tr,3.1. Equation d'équilibre

L'équation foûdamentâle régissad la déformation de tout hatériau isotope est donnée
par I'equation d'equilibre appelee eû 3D, la seoonde loi de Nex,ton :

oæ]-at 7"1=f

p : Densite [Kg/m3].

n : Champ de déplacement (u, v, w) [m].

d : Teûseur de contrainæs [N/m],

F : Vecrew de châ.g€ [N/m3].

$.23)



tr 3,2. Relation déformrtion_déplacemetrt

En tout point, la déformation s est complètgment défnie par les composantes (Uv,w) et
lews dérivées. Elle est fornée par 3 coûposartes :

Chrpirre tr Modèles Mathéûrtiques

(rr.24)

Avec :

e€l : Déformation élâstique €t 6p : Déformatioa plastique.

r,à : Déformatiotr thermi qre dormé pat i êù = d(T _ T,4)

a : Coefficient d'expaûsioû thermique.

I: Ternpérahue [K].

l"r. : Temperanfe de réference (ambiante) [K].

Dans notre modélisation des systèmes de fomage ftagnétique, la déformation
themiqùe û'est pas considérée, dù fait que les variatiors de température durant lÊ processus
d€ FEM ne sont pas bès excessives.

Iæs composantes de la défonnation sonr :

Au

Av
,ôy

Aw

| .ôu Av.
6-. =_(_t_)=- 2ù Ax'

|,Av Aw.
€._ =-{-+-t=' zë oy

1.Au ôw.
6_ = -{-+-) =

I

I
2' )E

I
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IL3.3. Relation contrsirte-déformrnor

De maoièr€ genérate, la coDtraid€ dans ua matériau
slnéhiquo :

est décrite par le terseur

1", , ol
o=fv 6t tvl

Lto try 6" )

Avec :

(rr.25)

(fl.26)

Pour le comportemeût mecanique dcs matériaux nous utilisons deux cas :

Elastoplasti$re.

Isotrope.

r) Cas Elastoplastique

Ia relaton codtîaintcs-déformation est domée par:

o = Dêo +do = D(e - ê,h-oo - eo) + oo
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où:

0

0

0

l-2v

0

0

0

0

I-2r

0

0

0

0

0

2

0
2

0

Avec :

t ; l€ module dÊ young 
[pa].

v : Le coefÊcient de poisson

ao : Ia Contrainte initiale [pa].

b) Cas Isoùope

Dans ce cas la ûatrice D €st diff&ent€ de la pÉcéd€nte, clle est sous la fome:

l-v v

v l-v

00

0

l-v
0

^-r I
E

I -y -v 0

-vl-v0
-v-yl0
0 0 o 2(I+v)
0000
0000

00
00
00
00

2(l+t') 0

0 2(1+v)

(rr.27)

(rr.28)

Et:

êvo

+to u.2e)

U=-
(l +v)(l -2v)

o =Da
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Avec:

Da =G (tr.30)

tr.3,4. Symétrte axiale Ul

En syr:cébie axiale, les coordoanées cylindriques r,pet z sont ùtilisé€s. Dans ce cas. le
déplacemeat dans la diroctiond, les composantes dp la corrlrarlrteî,0,ro"ainsi que les

composantes de la déformationf,e, le"9ont srpposées ntrlles, Iæs charg€s sont iodep€qdaûtes

de d et seulement les châïges dans les dùeclroûs r €t z sont considéiées.

Afin d'élininer toutes division par r qui cause problàno elt r:0, les équahoN sont
transfomées. Ia ptemiàe est multipliée par f et la deuxième par r et ùre nouv€lt€ variable

a'=1 esf introduite.

la relation déformation{éplacement dans le cas de symétrie axiale tlonne :

4),,_:_:_:00n

)a1-;; -:ooo
-- -: - 0 0 0

0 0 0 200
0 0 0 020
0 0 0 002

Au
'Ar

u

Aw

Au Aw
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IL3.5. Conditions aux limites

Dans le problème mécanique, les conditions aux limitos considerées poftent sur la Dièce
à déformer:

. Axe de s),rnétrie (r= 0),

r Déplacement nul sur les liootières encastrées de la piece.

. Libre sut les fiontières de la piece qui peuvent se déformer,

II.4. Phénomènes thermiques [24] [25] [261

tr.4.1. Equatior thermiqEe

A-fin d'analyser la distribution de la température dans les pièces déforme€s par FEM,
ûous avons inaoduit l'équation thermique qui permet d,analyser le phéûomène thermique dû
à l'effet de Joule.

ta repartitior des tempérahres à chaque instant est la solution de l,équation du bilan
éneigétique:

àTpCo: + div(_kgradT) = et qsT 
0I.31)

T : Température Kl.

K : Conductivite thermiquo [V/m.k].

p : Densité Kg/1n31.

Cp : Capacité calorilique [rKg.K].

Q : Source de chaleur .dans notre cas, elle esr rcpréseûlée par la chaleur dégagée

par effet Joule [W].

gs : Coefficient d'absorptioû ( 4s -O).
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II.4.2. Conditions aux linrites

Dans le problème thermique, nous considércns dcux types de conditions aùx limites sur
la pièce qui est en contaat avec l,air enviroruant et donc un flùx conveotif est considéré sur
toutes les ûontières de la pièce, et un axe de s1,rnétrie (r = 0).

II.5, Couplage

II.5,1. Coùplage faible

L'équatioû élecûomagnétique est resolue à chaque pas de temps.

Les forces magnétiques calculées sont les termes sources de l,équation mecanlque qui
est résolue par éléments finis, donnant les déformations.

Pax con&e, les sources de l'équation thennique sont représentees par les quântites de
chaleur dégagées par effet joule.

Pour tenir cornpte dç la déformatior de lapièce,la géométrie est remaillée.

Aiûsi, ce processus itératifest répétéjusqu'à la demière étape de calcul.

IL5.2. Couplage fort

I' couplage fort est celui qui donne les résultats les plus proches de Ia réalité et
récessite la résolution du système global (équations électromaglétiques, méoaruqucs er

thermiques) à chaque pas de temps et de maniere transitoirc. Llnconvénient de ce D/pe oe

couplage est la manipulation de larges matrices et par cooséquent la néccssité de plus d,espace

mémoirc. Pour terir compte de la défomration de la géonrétrie, cette demiere est remaillée à

chaque pas de temps, C'est le 6Tc de couplage qui a été utilisé dâns ce havail.

IL5.3. Termes de coùplage

Les termes de couplage sont représentés par :

. Pour l'éqùation thermique, c,est la souce de chaleu qui est évacuée par effet Joul€ :

l-
(rr.32)

Cependant, tous les pammètres élechomagrétiques et mécaniques sont cofsidérés,

indépendants de la température.
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Cette hlpothèse est tout à fait acceptable, puisqu€ les différentes t€mpérahnes obtentres
ne sont pas tlès impotantes et par conséquent, son influence est négligeable.

r Pour l'équation mécanique, c'est les forces qrd shppliqueût sur la pièce dont les
forces électromagnétiques sont les plus prépondérantes.

(rr.33)

Iæs modèles développés sont implémenrés afin de simule. di1Tér€nts systèmes de
fomage magnétique bidirnensionnels.

Tous les rêsultats obtenus, présentés dans le chapitre sujyant, ont éG obtenus sÎâce au
logiciel COMSOL.

II.6. Différentes techniques de résolution des équations aux dérivées
partielles

Il existe deux grandes categories de méthodes de résolution des équations aux dérivées
partiell€s mathérnatiques caractedsant les ploblèmes physiques, lorsqu,il s,agit de calculer
des effets dont les causes (densité du courant, densité de la puissance dissipée) sonr connues a

l'avarce, ces méthodes sont : [27]
. Iæs héthodes anal),tiques.

o l-es méthodes numériques.

Notre travail gst basé sllr les méthodes nurnériques qui tmlsforment les équations arD(

dérivées partielles (EDP) à des systèmes d,équations algébriques dont la solution l.oumit une

approximation de I'inoonnue en differents points sirués aux næuds du Éseau géométrique

correspondant à la discrétisatioû. [27]

Parmi les méthodes nùmériques existaûtes, nous citons f2gl :

Méthode dos volumes frnis MVF).
Méthode des diffâences finies (MDF).

Méthode d€s circùirs couplés (MCC).

Méthode des inægrales de frontières (MIF).

Méthode des élémeûrs finis (MEF).

F=Jxrot(A)
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Parmi les méthodes citees, nous utirisons la méthode d.s éréments iinis, car elre est la
méthode utilisée par le logiciel coMSo! elle esr très puissante pour ra résolution des
equahons aux dérivées partielles (EDp) sutout dans les géométries complexes et quelques
soient les conditions physiques de fonctionnement. I2?1

II.7. Présentâtion du togiciel COMSOL [291

Tous les modèles numédques sont développés soùs envimnnement COMSOL, qui est
un logiciel de simulation numérique basé sur la méthode des éléments Iinis. Ce logiciel
perrnet de simuler de nombæusgs applicatiors en sciences physiques et en ingénlefle, et tout
particulièrement les phénomènes couplés ou simulation multi_physiques 2D ct 3D.

COMSOL multi-physiqùe autorise l\rtilisateur à définir ses propres slsrèmes
d'équatiors aux dérivées partielles (EDp).

L'application de ce logiciel pour résoudre de tel problèmes est basée sur les érapes

sùiva.ntes :

1) Choix du mode de résolution 2D.

2) Choix du tlpe de problène lié à l,appliçation (AC.DC dans notre cas).

3) Constructior du domaine d'étudc.

4) Introdudion des propriétes physiques liées à chaque mili€u et à chaque problème.

5) Introducrion des conditions aux limites poÙI tous les problèmes considéres,

6) Maillage du domaine d'étude et contrôle de sa qualité.

7) Choix du régime de resolution stâriotrnairc ou temporel et la méthode utilisée.

8) Résolution et exploitation des résuLtats.
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Conclusion

Toutos les fornulations mathématiques ainsi présentées, seront décrites nw!édquemenl
en développant des modèles oumériques éléments finis, sous logiciel COMSOL, permemnr
de simuler diffâentes applicatioru hdustrielles de pliage magnétique.

Ces modèles rumériquos couplant forteûrent les trois tjpes de phénomènes,
él€ct(omagnétiques, mécadques et th€nmques tralterod des applicatiors ird$tneues et
permethont d€ retsouvor les résultats çxpérimertaux de I iûdushie. [l5l [30]
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III.l. Introduction

Notrc objectif est de développer un modèle numé.ique simple mais précis, couplant les
trois phénomènes mis enjeu (électomagnétique, mécanique et themique), qur pursse slmuler
différentes applications du formage électomagnétique, pa.ticulièrement des appllcations
industriellcs réelles dans la fabrication des voitwes.

De ce fait, les modèles mathématiques développees dans le chapitle précédent sont
formulés rrumériquement et validés pou| ditferelts dispositifs industriels de tirrmage par
impulsion inagrétique de rôles minces. Tous les modèles sont développés sous envrronnement
COMSOL, logiciel multi-physique utilisanr Ia méthode rles éléments finis.

Les différenls résultats obtenus sont présentés et irÉerprétés dans ce chapiùe.

m.2. llmboutissage de plaque

Chapitrc III Applications et Résultats

La technique d'emboutissage des plaques métalliques est

important grâce à son taux de production élevé et son faible
fondamentale dans la fabrication d'auûomobiles.

un processus industriel tlès

coût. C'est un€ technologie

A{in de valider notre modèle numérique, nous avons commenaé par analyser un
problème type de formage de pièces planes, qui est rm système d,emboutissage de plaque, qui
sela considéré comme la base des autres dispositifs industriels, analysés par la sulte.

IIL2.1. Installatiotr d'emboutissage

Le dispositif du magnétoformage destiné à I'emboutissage (Figure III.I) est le même
dispositif expérimental [30] comportant une bobine spirale en cuiwe, formée par 3 spires
circulaires au-dessous d'un disque mince en Aluminium, fixé en son extémit€ et dont les
paramètres sont reFésentés dans l€ tableau IIL I.

Dans le modèle numérique, sculemcnt la moitié du système est simulée à cause de la
symétrie axiale de la géométrie.

La géométrie analysé€ est discrétisée en 4g2g éléments triangulaires du second ordre ct
2454 nceuds (Figure lII.2). pour la discretisation tcmporelle, le pas dç temps est pris égal à
lps. Le déplacement et la déformation de Ia pièce sont p.is er compte par remaillage à chaque
pas de temDs.
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comme noae modèle numérique e$ avec attaque courïrnt, nous ayons utirisé un courant
de même forme que celui utilise experimentalemenl [30] (Figufc [I.3), dérivé par le circuit de
décharge dont les para.rnètres figurent sur le tableau [i. I .

Il esr donné par j'équation suivante .

-ro = 4.5558e10 * exp( 4372.79* t)* si11(1.1ll}es* t) ( r.l)

Tabl€au IIL1 : Paramètres du système d,emboutissaAe

Nombre de spir€s N

Rayon de la bobine

Section d'une spire 6.362*e-7 Lm'l
Conductivité électrique de la bdbinào s.998e7 [S/m]

Pernéabiliré/o 4*pi e-7 Fvlnl

Rayon de la plaque

Epaisseur de la plaque 0.5 [rm]
Conductivité élechique dç la plaq* d 3.774e7 [S/ml

Résistance R 25.5 [tr{r]
Inductânce L

Capacité C

Fréqùence f 17803 Wl
Tension Zo 6470. 52 lvolts]

Energie E 0.84 KJ]
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€

Figure IILI : Géométrie du d'emboutissage

Figure IIL2 : Maillage du
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de dechargeFigure IIL3 :

ff.2.2. Compprtemetrt de lâ plaque

Les resultals du modèle numérique (Figure 4) monrent une déflexion de la plaquc

déplacement maximal d'environ cinc
tour à fait préluç exÉrimentalement [30]. U
millimèùes est tlowé au oiveau de I'axe de à l'irlstant 300ps.

Pour ce qui e5t de l'échaufiement de la orece les résultats du modèle numérioue

couplé sont prerus théoriquernent, puisque les les plus chaudes sont celles qui sont
dircctement en face des spires de la bobine et donc qui sont ûave$ees par lçs plus forts
coulanls induits puisque la sêùle soulce de

conductrice.

est I'ef€t Joule au niyeau de la pièc€

Ces résultats ainsi valides, permetûent de l'habilité du modèle numérique

dévelopÉ à Févqir le comportemont aussi

thermique de la plaque formée magnétiqr.rement.

électromagnétique que mécanique et
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Figùr€ IIl4 : Défolmaton de la plaque et

m.2.3. Effet dù lrombre de spires de la

Afin cl'examiner l'effet du nombre de spires

de la pièce, nous avons comidéré le même di

différenæs t,obines de même rayon à trois, cinq et

En utilisalt le même cou.ranl induct€ur

différentes trobines dans le disque à F300lrs

nombre de spires. Les mêmes remarques son. IJour

(Figwe II1 6) soumises à la pièce et par aonséq

e1 la tempéfttture le long de la pièce à former (Fi

semble être iméliorée avec les inducteurs à gnnd

conlirmés elçérimentalement par d'aurres auteurs

aussi bien élÈctromagnétique que mécanique et

nombre de spires de la bobine de formage.

Résultah

j:! lhr 1@Fe{4 rriE.a }!|E6

g:--\

de la temp€Iatùe à t: 3e-4 [s]

la bobine de formage sur la formabiliæ

itil Fécédent (Figue IILI) mais avec

spire!i.

III. 3), les cowants induits créés par les

III 5) sont d'autant plus forts que le

Ies forces éledromagnétiques maxlmales

les défLexions maximales (Figure III. 7)

II1. 8). La déflexion totale du disque

bre rle spires. Ces résultats sont bien

0l [15]. Le comportement de la pièce

ique est amélioré par l'augmentation du
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D6nté d. cc'fui.ùrne.o,F

Figure Itr.S : Variation de la densite de counnt iûduite dâns la plaque suivant le nombre de

spiresàt=3o4lsl
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Figlre IIL6 : la forc€ de Lorentz sùivant le nombre de spires à t = 3o-4 [s]
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stuvant le nombre de spires à t:3e-4 [s]
Figure IIL7 ! Défomation de la plaque

Figure IILS ; Distribution de la t€rnÉrature le long de la plaque suivant le nombre de spires

àt=3e-4tsl

5

E 3û6
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II.3. Fléchissement de la plaque

IIL3.1. Installation de fléchfusement

Une fois le modèle numérique a été vatide, nous avons procédé à la simulation d,un
autre procédé de foûnage magnétique, cette fois ci particulièrement industnel dans la
carosserie d'automobiles en commençant d,abord par le fléchissement de plaqucs_

Le système consid&é (Figure IIL g) se base sul l,installation d,emboutissage précédente
mais en modifiant la forme et les dimensions de la bobine à trois spires, poul pouvorr fléchir
le disqu€ en son extlémité. La largeur de Tléchissement (largew de pli) utilisée esr de 1l.5mrn
en fixant la partie centrale du disque par ru autle disque rigjde.

IIL3.2, Comportement de la plaque sous fléchissemetrt

En utilisant une énergie 1.5 fois plus imporhnle que celle utilisée dans le Focédé
d'emboutis$age, le fléchissement du bord de disque ainsi que la temÉrature â taven ce
demier sont montÉs par les figures (Figues IIL l0_11). Nous remarquons que le fléchissement

a été plus rapide que l'emboutissage (t=142 Fs), d,une part à cause du couant qui est plus fort
et d"autre part, la surface défomée dans ce cas est plus faible.

En outre, I'analyse de la figule III.I2, montrant la température le long du disque fléchi
permet de rcmarquer que le procédé de fléchissement est plus chaud que l,emboutissage.

Figure Itr,9 : Système de fléchissemcnl
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E!11ô,. ry'"d*r.c D'ô-*

I

Figure mlO : Fléchissemcnt du disque et sa tempéIatu€ à t = 1.42€-4 [sJ

p+h6È4rbrjr Inl.É1 4r.-4 I,l

*'

Figure IILII : Déplacement de la plaque à t: 1.42e-4 [sl

rbÉrilr $6a lllù:lrl r4tu ûdrdd
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Figure 1tr.12 : Distribution de la tempénture àr= 1.42e_4lsl

IIL3.3. Etùde paramétrique

Dar$ De travail, une étude paramétrique a été menée pour éhrdier et analyser I,effet des

paramètres de I'installation de fléchissement suJ le aompodement du disque plié.

a) Effet de l,étrergie du générateur

Pow étudier l'effet de l'énergie du gén&ateur dc l,installation, nous avons considéré

différents cowants inducteurs, ces demiers influenl directement sur l€ comportemenl

magnétiquc, mécadque et thermique du disque fléchi. poul une durée comparable, ie
fléchissemeftt (dmax=o.8mm - 2.6mm - 24.2 mm - 40.6mm) et l,échauffement du bord du
disquç (T'nax=305K - 310K - 370K - 425K) sont d,autant plus importants que l,énergie
appliquee est importante (E:210J - 840J - 3.26KJ - 5.25KJ) (Figures IILt3-14). Cependant,

nous ne pouvons pas augmenter indéfiniment l'énergie du génerateur puisqu'elle est limitée
par la limile de ruptue du matériau.

b) Effet du nombre de spires

En considérant differentes bobines de fléchissement à différcnts nombre de spires, nous

pouvons çon,tlule que ce paramètre possède un effet notoire mais plus faible que celui de la

putssance du générateul (Figure III. 1 5 - I 6).
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Figure trLl3 : Déplacament de la plaque avec diftrenks énergies au temps max

g
Ê 360

Figure IIL14 : Distribution de la températue avec ditïerentes énersies
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Figure IIL15 : Déplacement maximal de la plaqræ suivant le nombre de soires

Figure IILI6 : Distribution de la températue suivant le nombre de sDir€s

c) Effet de la largeur du pli

Avec une bobin€ à 3 spires et un génénteur à 1.26KJ, nous avons essayé de simuler le
fléchissement du bord d'un disqlr€ avec difércntes largeu$.
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La défonnaton est plus accentuée on augnentant la largeur du pli, où les ibrces sont
aussi plus importantes, cependant les répartitions de la temperature ne présentent pas de
gandes différenaes (Figure III.17-18).

D'aute par! le temps rnaximal de fléchissernent est faiblement affecæ
nombæ da spircs de la bobine.

Figure IIL17 I Déplacement de la plaque suivant la laryeur du pli

Figure [L18 : Distribution de la temÉratwe suivant la largeur du pli

sutout par le

3o.or:

E oo'
F

3ooû,

g r3o
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1I.4. Ft|mbrge de disque (Fhnging)

IIl4,l. Instâllation de llambage

Afin d'aboutir au pliage de tôles, procédé très urilisé dans l,industrie d,automobiles,
nous avons continué sul le sysême précédent en modifiant l,inducteur spiral plat pÉcédent
par une bobine tubulairc à 4 spir€s, entourant le disque et située en face de la pertie fléchie, de
largeur lt.smm (Figure III.l9).

Figure IIL19 : G.eométrie du système de flambage

IIL4.2. Flambage droit (Bending) (pliage à 9æ)

La plemiàe éiap€ du processus de I'ourlage (hemming) dans les applicatons
industrielles est [e flambage ou le pliage à un angle droit (Bendirg), ou la pièce €st pliée

formant un angle &oit.

Pour ce modèle nous avons utilisé deux nodèles différents pour le comportement

mécanique du disque : le modèle élastoplastique et Ie modèle isotrope (Chapitre 2).

D'après les résultats obtenus dans les deux cas élastoplastique (Figùcs III.20-21) et

isotope (Figues I.22-23) pqmettent de faire las remarques suivatrtes I
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. Dumnt des duées de pliage comparables (t=43prs _ r_30ps), un flambage droit
d'envûon 5mm est obtenu dans les deux ças, mais avec différentcs énergies de decharge (5.25
zu et l1.8lKJ) et donc le cas isofiope nécessit€ plus d,énergie pour le pliage des preces. Cela
confirme le fait que le modèle élastoplastique est celui qui simule mieur la déformation
mécanique dans ce poc€ssus ct renùe bien la éalité expérimentale de ces instalations.

. D'autre part, les temÉIatures des pieces pliées sont plus importantes darrs ce
gocédé de flambage qui s€mble être plus chaud que l,emboutissage et le fléchissemen.

o Cependant, les déformations obtenues numériquement ne montrent pas un wai
angle droit (rayon de courbure de Zmm). Cela est dt au modèle numérique axis]înétnque qui
na permet pas de prgndre eû compte des formes complex€s de l,inducteur

Figure Itr,20 : Déplacement de la plaque à t = 4.3e-5 [s] (Cas élastoplastique'Je)F2.5xJ0)
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t.'
r,,"t
l_:t

1or.4.3.-i sùrf.è: qe.qEà@ D,re.t_t

Figure IIL21 : de la temparatua à t: 4.3e-5 lsl (Cas élastoplastique Jex=2.5xJ0)

D{€omfton D,"r€c@d

: Déplacernent de la plaque à t = 3e-5 [s] (Cas isotrope Jex=3.75xJ0)
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roÈ-3e 5 tuÈÈ.: Ta!@c IRt p.6m*ioD: DÉlt_dd
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Figure m.23 : Distribution de la température à t: 3e_5 [s] (Cas isotrope Jer=3.75xJ0)

m43. Flambage concave (Concay€ Benditrg)

Certaines pieces d'automobiles formées par pliage électromagnétique ont une fome
concave ou convexe. Dans d'autres modèles, [otN avoÛs essayé dç retrouver ces formes
specifiques de flambage. Pour cela le système consid&é est celui donné par la figure IiI.24,
ou la bobine tubulaire â 4 spires, est contrée eû fac€ à I'exterieur de la pièce pliée d,un angle
ùoit, avec un générateur de 2.57 Kl .

La fome obtenue (Figure IIL25) cst un embossement do la partie verticale qui dçvient
concave. Cette fomre concaye est d'autant plus acc€nhree que le nombre de spires de la
bobine est grand et que l'énergie du génératew est importanta (Figure s IlI.26-2:.).
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Figure m24 : Maillage du s

Tû4.3.-r $rÈer De1

de flambage con(ave

ooo

Figure IIL25 : Flarnbage veàr=6.8e-5[s]
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E

Figure III30 : Flambaeo suivant le nombre de spires

Figure lll.31 : Formes avec differentes énergies



Chapit(! III Applicâtioûs et

III.5. Pliage (Ourtage ) (Hemming)

trI.s.1. Pré-ptiage (prehemmirg)

I-a (leuxième applicatioû du pliage de tôles

Celui-ci e:rr ulilisé lorsque la pièce esr pliee en url

sul elle-m,3me ou sur wre autre tôle. k système c

5 spires, p Lacee en fàce du bord supédew de la piè

Iæs résultats obtetrus dans ce cas (Iigure

pliage de la pièce avec un augle d,environ 135".

ntveau de la pointe, où le déplacement est maximal

Une étude sur la ûature du fta1ériau de la pi
d'analyser les différences de comportement enffe

caractéristiques (Tatrleau lII.2).

Les résultats obtenus @gures IIL34-35 36-

matériau qri monû.e le meilleur componement

plus en pluri répandue dans I'industde d,automobi

Cepelldant, le Magnésium qui devi€rlt de

comportemetrt mécanique meilleur. Notre analyse

le Magrésirun demande un peu plus d,éneryie que I

Il est surtout Uivilégié à cause de son faible p

écoromiqu{:s.

voltures et le pré-pliage (gehemming).

inférieur ou égale à 135", sans se plier

(Figure I[.32), utilise une bobine à

pliée avec un angle droit.

3), avec une energie de 3.36KJ monhe utr

température de la pièce est accentuée au

et ses caractéristiques â été nrenée, afin

les différents matériaù\ ayant différents

et 38) monhert que I'Aluminium est le

adque, ce qui justifre son utilisation de

u5l [301.

us en plùs utilisé, ne montre pas un

nous a pelmit de remarquer que

et ses alliages.

ce qùi €st demandé pour les voitures
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Figure IIL32 :

n!é]lr $ô'pcdrctd pedrpctu r&ùràr tudn.r srâ, r4et4 û.hh Dt||Éd

du système de pliage

Figure trL33 : Pré pliage

HI
t= 3.9e-5 [s]
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Ch:lrittg Itr Apptic{riotrs Réiultats

Cotrductivité

thermlque

IWn*Kl

Condùctivité

él€ctrique

tS/ml

Modde de

Young [Pal

Deûslté

lKg/rn'l

Co€Incient

de Polsson

AlumiDlum

160 3.774ej 70.9 2700 0.33

Alùrrl||lium

1050 368 3.448e'l 69e9 2705 0.33

Mrgnesium

AZ31B 96 1.087e'l 45e9 1770 0.35

Trbleau IIIJ ; Caractéristiques des

i i lr'' l',,r i I'I,i : it'
___\.,i I,*r il,

I,,i rlIt"-| __ tI
0||5u!0''M.0l.ub;

Figure IIL34 : pliage de taI
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coûsidérés [25] [31] [32]

r€* ùtr 16!.ù Dfi|sùç\d

t
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sn Alumiqium
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Figqre IIL35 : pliage de la pièce en d'Aluninium AL 1050

ef Magoésiun
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Applicrtions Rérultatô

Figure IIL37 : Deplacement

. tDl

Figure I!I.38 : Distribution de la

lc type du matetiau

trI.5.2. Ourlage (HeDrmiDg

a) l"* étape

AjEn d'obtetrir un pliage avec un angle

procédé en doux étapes.

eur à l80o (Hemmiag), c€ demier est



Chapitre lII

D'abord, la pièce est defonnée

deuaième étape est nécessairc pour

directemcd sur la pièce.

Iæs lbrmes obtenues à différents iastânts

température le long de la pièce au temps maximal

b) 2'''"étape

Pour terminer le pliage de la pièce, un

c€tte opératioû. Il est formé par une bobile
aussl, et qu permet ull pliage plus accentué de la
dans cettc érape doit doubler Ia puissance.

Les formes obtetrues numériquement

(iigure III.4l) sonr validées expérimentaleûelrt ll
La æpartition de la température (Figure

[lponant est rcTnarqué mais il es1 supportable par

ct,

| -_ l!

t: le-6 [s] t: 1.8e-5 lsl

ApplicôtioBs Résultatj

alec l'i tubulaire

açcomph. l'ourlage de la

à 5 spircs,

pièce sur la

ensute une

tôle situee

f,.

"l

.:L

il

I

monnées sur qFigure IIL39), ainsi que Ia

rrr.40).

de forme complexe a éte utiUsé pour

à 3 spires et ure autre plate, à 3 spires

le générateùr utilisé pour la décharge

la durée de pliage électromagûétique

2) moûtr€ que, malgré un échauffement

maténau et inferieur à la limite de colui_
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t = 2.5e-5 [s]

Figure III.39 : pliage de la

Figure IIL40 : Distribution de la

t:3.6e-5 [s]

à dilï€rents iEstânts

il,;

li
àt=3.6e-5[s]
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Chapltr€ III Applica fions Résultats

au niveau des plus faibles irterfaces bobine-pièce.

de la bobine.

Figure III.42 : Distribution de la àt=3.7e-5[s]

Conclusion

Dans ce ohapitr€, nous avons développe outll nwnérique qui permet le calcul, de
manière plécise, aussi bien lcs grandeurs coûme la densite du flux
magnétique, les courants irduits et les forces électrornagnétiqùes, que les grandeurs
mccanlques, en pafiiculiei le déplacenent et la
lemperarùrri le lo g des pièces déformées

ion ainsi que la repartition de la

Ces grandeurs sont nécessaftes pour la c préheûsiotl du processus de formage
magnérique. Ce Erodèle numérique uri[sanr un fort entrc les difféients phénorÂènes

mis en jerL, a été utilisé pour la simularion plusieùrs applicatons indùstrielles et

fléchissement, le flambage, le pliage et
expérimenhles comme l,emboutissage de plaques,

I'ourlage. Les résultats de siûulation sotrl en

disponibles dans la littérature.

avec ceux trouvés expérimertalement

Les résultats nurnériques ont montlé que les forces électromagnétiques soût intgnses.
surtout aux prchiers instants et diminuent raDi

il:
ft""
w-"
II
Lrli

1..

l.

avec le telnps. Elles sont concentées

-à-dire dans les parties face aux spires



Résultâtr

D'auhe part, dans les processus l'étude de I'effet des paramètres
géométdques et physiques des installations est . Daûs ce chapihe, I'analyse des
paramékcs dù processus de pliage par magnétique a été réalisée. Diflé.eûtes
opérahons ort été simulées et les conclusions peuveût être tiiees :

. Les opérations industrielles du fomage magnétque, en particulier

le pliage sont foltement affectés pal les
'installation de FEM.

l'emboutissage, le flécfuss€meft, le flambaee
caractensriques et les paramètres du systeme et de

. Le pliage par impulsion magnétique ècessite plus d'energie. mais il s.effectuc

est rapide mais exige des générareurs dL

articulièremert le pliage, les ûateriaux se

caracleristiques élecùomâgnétiques eL

pendant les premiers instaûts de fomage. Dotrc j
fodes puissances.

. Dut"ltt les plocessus de formage EM,
cornporteùt de manière différente suivanr

hécaniques.



Conclusion générale



Con,clusion générale

L'objectifglobal de ce rravail est de dével
FEM. Lr:s érudes expérimcntales peuvenl

lrumenqu€s sont comparativemeDt écoroûiques
de paramèûes dâns nne période courte. En uti
informatique, un outil numérique plus simple, tou
cours de notre étude, utilisart un logiciel rnulti
phénomènes physiques rnis en jeu dans les appli

Le processus de formage élechomagnçrque

vitesse qui, contrairement aux ntéthodes classi
reharquables.

Les résultats numériques obtenus sonl

trouvés exroérimenralement. [15] [30]

Ces modèlcs numériques visant à ér.rdrer

innovantes dans l'industrie des voitures, en l,
flambage ct pliage nous ont pemit uno latgc

la déformation des matériaux utilisés:

. Iæ comportement magnéto-mécaû

processus cst fortement lié au{ caractéristiques

l'énergie d,:s générat€urs de décharge et les

urilisés.

. D'auae part, les dim€ûsrons

foinage: iûducteùr et pièces ont ur effet

tomage et la températue d'échauffeme des tôles

. En oute, la simulation nulrérique

différents ûateriaux et prévoir les exigences et les li

Cette étude numérique, bien qu,elle nous a

et a pemlit de retroùver des résultats

restent pas tiarls limites, du fait qu'ils sont bidi

srmuler toufts les applications indusb-iell€s. [15] [3

ionnels â synétrie axiale, ils ne peuvent

Concluslon

des

ùû modèle ûùmérique pour le processus

ûes coûteuses, alors que les aral)ses
pentreftetrt d'étudier ure gamme plus large

les demières techniques daûs le domaine

ou$ robuste et efficace a é1é développé au

yslquq pemlettant I'analyse des différents

ions industri elles du FEM..

l'rme des ;méthodes de fornuge à grande

de formage. offtent des avantages

sants et en bonne concor<iance ar,ec ceux

applications industrielles tout à fait

les applications de fléchissement,

de ces procédés et des facteurs influant

et therm que des pièces, iors de ces

iûstallations industrielles, en particulier

des circuits de charge et décharge

ts çonstituants des systèmes de

les formes obtenues, le temps de

permet d'étudier le çomportement de

de chacur.

roùes ces remarques et conclusions

neanmoms ces modèles nurnériques ne



En perspectives, ces modoles pe4vent être dteqdus ea modèles tridimcasiomels
permettant d€ simuler d'auhes applic4ioûs et plus complexes et d,auaes procédég
industiels de FEM.

D'autres aspçcls peuvetrt etre affiFrts, la oatur€ des mat&iaux utilisés dms la
fabrication dcs inductou$, leûs formes pt l€urs rons, ainsi que la foûtre, la ûéquence
et I'amplitde des coùraûts de dechdge qt doûc ta ioû du chaûlp magnétique,
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REST'ME

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

pemettant de déformer des pièces métalliques en déchargeant un cowant inter$e à trav€rs une

bobine se situant â prcximité de la pièce à déformer,

Iæ principal objectif de ce travail est de développer les outils nu[ériques nécessaires

pour modéliser des slstèmes de formage magnétique.

Lês modèles numériques développés sous eûvironnement COMSOL sont destinés à

étr.rdier, analyser et prévoir les déformations plastiqùes des pièces déformées

expérimeûtalement.

l,es appliaations de ce travail concsment des procédés industriels hès irmovant,

paiticuli&ement le pliage par impulsion magûétique, utilisé dans I'industrie d'automobil€s.

Iæs résultats numériques obtemrs sont compaés et validés par des travaux

expéamentaux.

ABSTRACT

Magnetic forming is a process for shaping m€tals at high velocity to deform metal

parts by discharging aû intense culleût throuSh a ooil locat€d in the vicinity of the part to be

deformed.

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

magnctic forming systems.

The numerical rnodels developed under COMSOL enviroûment arc intended to study,

analyze ard Fedict the plastic d€forûEtions oftle d€formed parts experimentally.

The applications of this work relate to very iraovative induskial processes,

particularly ûagnetic pu.lse bending used in the automotive indusay. The ûurn€rical rcsults

obtained are compared and wlidated by €xperimeûtâl wodq
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