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OUTILS EMBOUTISSAGE-DECOUPAGE 

VEILLE 1997-1998

ANALYSE THEMATIQUE

Introduction

Ce rapport présente une analyse des 48 publications (articles de revues ou de conférences , rapports, brevets) concernant les outils d’emboutissage-découpage, parues dans les années 1997-1998 identifiées au 1/10/2000 et référencées dans la base de l’Observatoire Internationale des Outillages du CROMeP de l’EMAC. 

La présentation est décomposée autour de 5 thèmes principaux :

- Matériaux et revêtements d'outils

- Essais et caractérisations

- Conception des outils

- Fabrication des outillages

- Procédés

La lecture de ce rapport peut s’effectuer linéairement, mais également par thèmes et rubriques ainsi que par la table d’index d’auteurs. Une analyse statistique des publications est présentée dans le rapport “Synthèse bibliographique”.
Matériaux et revêtements d'outils


Les aciers 

Les travaux concernant les aciers pour les outillages d'emboutissage-découpage sont majoritairement cités. On trouve principalement les aciers de travail à froid des métaux EX "99-17"  [Emmens, 1997 EX "97-23" ], [Schedin, 1997 EX "97-22" ], [De Rooij, 1998]. Un classement est proposé en fonction d'applications en emboutissage de tôles aluminium [De Rooij, 1998 EX "98-19" ], [Emmens, 1997 EX "97-23" ].

( Aciers courant. Dans les aciers de travail à froid, il s’agit en priorité de l’acier X160CrMoV12 (DIN 1.2379, AISI D2). 

( Aciers rapides. Il est également rencontré des travaux avec des aciers rapides 100 MnCrW4  (DIN 1.2510, AISI 01) [Emmens, 1997], [De Rooij, 1998], [Schedin, 1997] ou d’autres nuances d’ASP, type CARMO [Skare, 1998].

( Emboutissage de tôles aluminium. Dans le cas l'emboutissage de tôles aluminium (5182, 6016), des nuances d’aciers classiques X160CrMoV12 (DIN 1.2379, AISI D2).  et d’aciers rapides 100 MnCrW4 (DIN 1.2510, AISI O1) sur des tôles d'aluminium (AISI 1050A, DIN 3.0255) et 6016 T4 [De Rooij, 1998]. Emmens  [Emmens, 1997] a utilisé des et des aciers d’aciers rapides 100 MnCrW4 (DIN 1.2510, AISI O1) sur tôles d’aluminium (AA6016-T4, avec finition EDT et EBT).

Les autres métaux

Pour les autres métaux, les références concernent les fontes [Franck, 1998 EX "99-4" ], [Berg, 1997 EX "97-5" ], [Eriksen, 1997 EX "97-13" ] et les alliages à bas point de fusion pour les outils prototypes ou petites séries [Siegert, 1998 EX "98-13" ].

( Fontes. Berg [Berg, 1997] a réalisé des essais sur des fontes GG 45 revêtues. Eriksen [Eriksen, 1997] s'est également intéressé à l'usure des outils en fonte GG45.

( Outils prototypes. Concernant les outils prototypes, ont peut citer des alliages de zinc [Franck, 1999], type Zamak [Bolt, 1999], [Siegert, 1998], des Cerrotru [Siegert, 1998] et des alliages de Kirsite [Siegert, 1998], [Skare, 1998] ou Kayem [Siegert, 1998]. Des essais de pliage ont été réalisés par Zhang avec des poinçons en cuivre et bronze [Zhang, 1997].

Les carbures frittés, les céramiques et les cermets

Dans le domaine des matériaux céramiques, on rencontre des zircones [Sato, 1998 EX "98-5" ] des bétons [Schwartzentruber, 1998 EX "98-9" ]. On peut également citer l'utilisation de cermets [Sato, 1998 EX "98-5" ].

( Carbures. Des essais d’emboutissage sur tôles aluminium sont réalisés avec des carbures cementés et des SKD11 (désignation JIS pour un carbures C :1.4-1.6%, Cr :11-13%, Mo :0.8-1.2%, V0.2-0.54) [Sato, 1998].

( Zircones. Des essais de frottement ont été réalisés avec des NbC [Sato, 1998] pour réduire les risques de grippage dans l'emboutissage d'alliages d'aluminium 5052 ou 1050. 

( Bétons. On peut aussi observer des travaux avec des céramiques, de type béton hydraulique haute performance de type Porland [Schwartzentruber, 1998] pour la réalisation d'outils de petites séries ou de pièces prototypes.

( Cermets. Une très bonne résistance au grippage de tôle 5052 ou 1050 est observé par [Sato, 1998] sur des cermets (MoB-Ni).

Polymères 

On trouve deux domaines d’emplois pour les polymères : les applications d'outils prototypes (matrices et poinçons) ou de petites séries [Siegert, 1998 EX "98-13" ] et les applications de serre-flans déformables [Obermeyer, 1998 EX "98-1" ], [Stock, 1997 EX "97-3" ].

( Outils prototypes. Les matériaux polymères sont présents pour des applications d'outils ou de pièces prototypes ou petites séries. Avec des résines pures ou faiblement chargées de type époxyde [Siegert, 1998], des polyamides [Siegert, 1998]. 

( Serre-flans. Stock [Stock, 1997] a utilisé des caoutchoucs et des polyuréthanes pour réaliser des coussins de serre-flans afin de lisser les discontinuités de pression et d'épaisseur (tôles raboutées laser).

Revêtements

Depuis une dizaine d’années le recours aux revêtements est assez marqué. Soit pour durcir les surfaces d’outils de grande série d’emboutissage ou découpe [Doege, 1997], [Berg, 1997 EX "97-5" ], [Kayser, 1997 EX "97-6" ], [Schedin, 1997 EX "97-22" ], [De Rooij, 1998 EX "98-19" ]. Un classement est également proposé en fonction des tôles utilisées : acier revêtues [Schedin, 1997 EX "97-22" ], acier [Schedin, 1997 EX "97-22" ], aluminium [De Rooij, 1998 EX "98-19" ], [Sato, 1998 EX "98-5" ]. Les différences importantes observées sur les résultats pour une même composition chimique ne peuvent s'expliquer. Il semble qu'il faudrait tenir compte de facteurs telles que la stoechiométrie et la rugosité.

( Durcissement de surfaces. L'emploi de revêtements TiN (PVD), TiC (CVD) et TiCN [Berg, 1997], [Kayser, 1997], [Schedin, 1997]ou CrN (PVD) [Schedin, 1997] ou AlTiN [Kayser, 1997] semble une voix utilisée pour répondre à des compromis entre géométrie de la pièce à produire, géométrie d'outils, cadence et nombre de pièces à produire. Une étude concerne également les DLC [De Rooij, 1998].

Des comparaisons ont été faites sur l’influence de la technique de TiN ou TiCN par CVD ou PACVD [Berg, 1997].

( Emboutissage de tôles acier revêtues. Vis à vis de tôles revêtues HD (galvanisée à chaud), EZ (électro-galvanisés), un dépot CrN (PVD) sur acier V4 permet d’augmenter la résistance au grippage par rapport à celui de l’acier nu [Schedin, 1997].

( Emboutissage de tôles acier inoxydable. Pour des tôles d’acier AISI316, de faibles dispersion de coefficient de frottement et une bonne résistance au grippage sont observées par Schedin avec des revêtements CrN [Schedin, 1997].

( Emboutissage de tôles aluminium. Les travaux  de De Rooij [De Rooij, 1998] qui couvrent une très large gamme de revêtements et de substrats montrent qu’un DLC (PACVD) semble être moins sensible vis à vis du grippage sur tôles d'acier ou d'aluminium (A620, 1050A, 6016) que des revêtements plus classiques tels que TiN, TiC (PVD). De Robserve également la forte influence de la rugosité du dépôt, par exemple la rugosité d’un TiN peut varier de 0.4 à 1.3 m. De son coté Sato [Sato, 1998] obtient des résultats de résistance au grippage satisfaisant sur des tôles d'aluminium 5052 et 1050 avec des dépots TiN, TiC et CrN. 

Essais et caractérisations

Essais sur presse

Les essais sur presse sont utilisés pour se placer au plus près des conditions industrielles dans le cas d'essais de rigidité et d'usure d'outils pour des matériaux d'outils de prototypage ou de petites séries [Siegert, 1998 EX "98-13" ], [Schwartzentruber, 1998 EX "98-9" ], [Pepelnjak, 1998 EX "98-3" ], pour des validations de conception ou de contrôle de serre-flans [Stock, 1997 EX "97-3" ],[Obermeyer, 1998 EX "98-1" ]. Ils sont également utilisés pour des études de découpes de tôles [Kuwabara, 1997 EX "97-18" ] ainsi que divers essais de pliage et de flexion.

• Rigidité d'outils. Dans le cas de matrices fabriquées par stratoconception [Pepelnjak, 1998] des validations de conception sont effectuées sur des essais d'emboutissage axisymétriques. Des comparaisons de déformations d'emboutis sont présentées par [Siegert, 1998] pour des essais avec des outils en polyamide, G-ZnAl4Cu3 (Zamak) et Bi57Sn43 (eutectique bismuth/étain). L'importance de la rigidité du matériau d'outils sur la déformation de la pièce est clairement mis en évidence. 

• Usure d'outils. Des bétons hydrauliques [Schwartzentruber, 1998] ont également fait l'objet d'essais d'emboutissage sous presse et ont permis la réalisation de 1000 pièces, dont les 600 premières présentaient des défauts acceptables. De Rooij [DeRooij, 1998] a utilisé les essais sur presses pour valider des essais de frottement effectué sur simulateur.

• Etude de serre-flans. Il a été étudié par Stock [Stock, 1997] l'amélioration de l'emboutissabilité de tôle soudées par laser. Obermeyer [Obermeyer, 1998] cite des travaux réalisés sur les contrôles d'efforts de serre-flan pour agir sur les chemins de déformations et sur l'utilisation de serre-flan en matériaux polymères. 

• Découpage. Dans le domaine du découpage, des essais sont également présentés pour valider des modèles de découpes initiales de flans [Kuwabara, 1997].

• Divers. Des essais de flexion-U ont été utilisés par Sato [Sato, 1998] pour la caractérisation d'outils aciers revêtus (TiN, TiC, CrN) ou de céramiques (Zr02-NbC) ou de cermets MoB-Ni pour emboutissage de tôles aluminium (5052, 1050). Il observe peu d'influence de la nature de l'alliage mais par contre le cermet NoB+Ni donne les meilleures résistances au grippage. Zhang [Zhang, 1997] présente des résultats de pliage pour des matériaux de poinçons en cuivre et bronze. Yang [Yang, 1997] [Penazzi, 1997] a réalisé des essais d’emboutissage de coupelles hémisphériques en acier FePO4 prelubrifié avec outils en FLG240 pour mesurer les effets thermiques dans les outils et la tôle. 

Essais de frottement 

Configuration plan/plan 

Cette configuration est utilisée pour des mesures de coefficients de frottement sur des matériaux d’outils métalliques soit sur tôles d’acier [Felder, 1998 EX "98-16" ] [Emmens, 1997 EX "97-23" ] soit sur tôles d’aluminium [Emmens, 1997 EX "97-23" ] et sur des matériaux d’outils prototypes [Siegert, 1998 EX "98-13" ],[Schwartzentruber, 1998 EX "98-9" ].

• Outils métalliques et tôles acier. Felder et Devine [Felder, 1998] ont étudié le frottement d’outils en acier sur des tôles FePO4 (EDT) lubrifiées par des huiles de protection Q6130. De nombreuses valeurs de coefficient de frottement sont obtenus. Il observe une forte influence du lubrifiant. Emmens [Emmens, 1997] a étudié l’influence de la rugosité de tôles acier (bas carbone, rephosphorisées) nues et revêtues sur des outils en acier DIN 1.2510 lubrifiés par des huiles N100, N500, BS. 

• Outils métalliques et tôles aluminium. Emmens [Emmens, 1997] a également regardé l’influence de la rugosité de tôles aluminium (AA6016-T4, EDT et EBT) sur des outils en acier DIN 1.2510, lubrifiés par des huiles N100, Qmix, N611230, N500. Il observe également l’importance de la rugosité de la tôle et son influence sur la pression locale de contact dont les valeurs sont liées à la nature du contact (aspérité, plateau) fixé par le traitement de surface de la tôle.

• Matériaux d’outils prototypes. Siegert [Siegert, 1998] a caractérisé le frottement d’outils prototypes polymères (polyamides, polyuréthane, époxyde, polyester) et métalliques (GG25, Zamak, Cerrotru) sur des tôles d'acier FeP04 lubrifiées par de l’huile 4107S pour la caractérisation du frottement pour les outils prototypes. Schwartzentruber [Schwartzentruber, 1998] a caractérisé le frottement d'outils en bétons hydrauliques haute performance sur des tôles d'acier prélubrifiées.

Configuration cylindre-plan

Deux travaux [De Rooij, 1998 EX "98-19" ] et [Skare, 1998 EX "98-2" ] font références à cette configuration. 

De Rooij [De Rooij, 1998] a étudié l'évolution des états de surfaces d'outils (DIN 1.2510, 1.2379) nus et revêtus (TiN, TiC, DLC, CrN, TiCN, MoS2/Ti, CrN+MoS2) après contact avec des tôles d’aluminium (1050A, 6016) avec des huiles SDF 0103, Draw 140 EA , 72-Bio et une protection N6130, dans une configuration appelée RON-tester. 

Skare [Skare, 1998] a réalisé des essais avec des outils en aciers Carmo ou Kirsite sur des tôles aciers FePO5 nues et galvanisées et des aciers AISI 304, lubrifiée par huile Aral Ropa 4093, Nimbus 210 et 250, Castrol 88/12, Tizinol FG-2 VZ 292. Il a relié l’évolution du frottement à des signaux d’émission acoustique.

Configuration bord de matrice 

Une publication fait référence à cette configuration [Schedin, 1997 EX "97-22" ].

Schedin [Schedin, 1997] présente des mesures de coefficients de frottement pour des outils en acier (C, V4), en acier inoxydable nu ou revêtu (CrN et TiN PVD, TiC CVD), en fonte, en aluminium bronze, en aluminium sur des tôles AISI 316 2B et FePO4. Il constate une augmentation de 40% du frottement pour 500% de variation de la rugosité (Rz de 0,5 à 2,5 m). 

Essais d'endurance

C'est dans une configuration de passage de bords de matrice que sont réalisés la majorité des essais d'endurance. Ils sont parfois l’étape suivante d’un essai de frottement. On peut classer les travaux en 2 catégories, celle concernant l’effet sur la géométrie ou l’usure d’outils [Han, 1997 EX "97-12" ] [Jensen(b), 1998 EX "98-6" ], [Jensen, 1998 EX "98-4" ], [Eriksen, 1997 EX "97-13" ] et les conséquences sur le grippage de tôles [Schedin, 1997 EX "97-22" ], de Rooij [Choi, 1997 EX "97-19" ]. 

• Usure et géométrie d'outil. Han [Han, 1997] a également utilisé des essais de frottement sur un bord de rayon de matrice (méthode développée par POSCO) pour étudier l'influence de la géométrie d'outil sur le frottement avec des tôles IF, Zn-Fe, EG. Avec une diminution du rayon de matrice, il observe une augmentation du coefficient de frottement. 

Jensen [Jensen, 1998], [Jensen(b), 1998] d'une part et Eriksen [Eriksen, 1997] d'autre part, ont utilisé cette configuration pour valider des modèles d'usure de bords de matrices.

Pour l'endurance des outils prototypes, Siegert [Siegert, 1998] présente des résultats d’essais d'endurance sur une installation type flexion-frottement réalisés à l'IPTU Darmstadt pour des outils prototypes polymères et métaux.

• Grippage. Schedin [Schedin, 1997] a utilisé un simulateur de frottement cyclindre-plan (configuration Renault) pour analyser les conditions de grippage d'outils en acier (C, V4) nu ou revêtu (CrN PVD) sur des tôles  FePO4 nu ou revêtu (HDG, EZ) et des tôles AISI 316 2B et BA, sous lubrification par huile de protection. Il observe également une meilleure résistance au grippage des outils V4 revêtus CrN sur tôles AISI 316 et des outils C nus sur tôles FeP04 HDG. 

De Rooij [De Rooij, 1998] a utilisé essais d’endurance pour le grippage de tôles liés à la formation de films de transfert sur l’outil.

Caractérisation de matériaux d'outils

La présentation de résultats concernant la caractérisation de matériaux d'outils est assez rare. Dans le cas de nouvelles nuances pour outils prototypes certaines informations sont communiquées [Siegert, 1998 EX "98-13" ]. 

• Propriétés pour matériaux prototypes. Siegert [Siegert, 1998] présente des résultats de propriétés mécaniques sont présentées pour des fontes GG25, GGG60, GS45, des alliages non ferreux (Kirsite, Kayem, Zamak, Bi57-Sn43) et des polymères (polyester, polyuréthane, polyamide).

Conception des outils


CAO et méthode de conception

La conception des outils d’emboutissage est le premier maillon de la vie d’un outillage. Au travers des publications rescencées, on constate peu de travaux concernant le recours direct à la CAO [Taylor, 1998 EX "98-12" ], [Hardt, 1997 EX "97-4" ], par contre de nombreux travaux concernent la définition géométrique des outillages, [Jensen(b), 1998 EX "98-6" ], [Eriksen, 1997 EX "97-13" ], [Jensen, 1998 EX "97-13" ] [Han, 1997 EX "97-12" ], [Moshksar, 1997 EX "97-8" ], [Zhang, 1997 EX "97-17" ], la réalisation de certains détails spécifiques de pièces sous presse [Bauer, 1997 EX "97-26" ] et la conception de serre-flans [Siegert, 1997 EX "97-1" ], [Wagener, 1997 EX "97-7" ], [Pirchl, 1997 EX "97-27" ]. Des approches similaires sont faites en découpage et en hydroformage [Kuwabara, 1997 EX "97-18" ], [Siegert, 1998 EX "98-24" ].

• CAO d'outils d'emboutissage. La CAO d'outils d'emboutissage est le premier maillon d'une approche par prototypage rapide [Taylor, 1998]. La conception rapide d'outils par stratoconception ou surfaces discrètes [Hardt, 1997] est également utilisatrice de CAO.

• Définition géométrique des outillages. Des études concernent l'influence de paramètres géométriques sur la durée de vie de l'outillage. Jensen [Jensen(b), 1998] d'une part et Eriksen [Eriksen, 1997] d'autre part ont proposé des modifications de la géométrie du bord de matrice pour minimiser l'usure [Eriksen, 1997]. L'utilisation de matériaux carbures rend les outils plus fragiles. Dans [Han, 1997], Han montre l'influence de la géométrie des outils sur les efforts de presse. L'influence des rayons de poinçon ou matrice sur les chemins de déformations a été étudié par Moshksar [Moshksar, 1997]. Des études sur la rigidité d'outils sur la qualité de la pièce [Wagener, 1997] ou sur le retour élastique en pliage [Zhang, 1997] sont apparues.

• Détails spécifiques de pièces sous presse. Des solutions sont proposées pour augmenter la fabrication de détails sous presses. Réalisation d'outils d'emboutissage pour la fabrication de corps creux [Bauer, 1997]. 

• Conception de serre-flans. Dans le domaine des serre-flans, Siegert [Siegert, 1997] et Wagener [Wagener, 1997] présentent des modifications pour le contrôle d'effort de serre-flan. Des solutions d'emboutissage profond à serre-flan intégré sont également proposées par Pirchl [Pirchl, 1997]. On peut noter les travaux sur le guidage d'outils [Wagener, 1997].

• Découpage et hydroformage. En découpage Kuwabara [Kuwabara, 1997] propose une méthode de calcul des géométries de découpe de flans implantable dans un logiciel de CAO.

Dans le domaine de l'hydroformage, des solutions de conception sont apportées pour rendre plus modulaire les outillages [Siegert, 1998].

Calcul de structures 

Le recours au calcul de structures, en particulier avec la méthode des éléments finis, est fait soit pour étudier la rigidité des outillages métalliques [Becchio, 1998 EX "98-10" ], soit pour le dimensionnement des outils prototypes [Pepelnjak, 1998 EX "98-3" ], [Siegert, 1998 EX "98-13" ], [Gentili, 1998 EX "98-17" ]ou le dimensionnement des essais.
• Rigidité des outillages métalliques. Dans le cadre des développements de serre-flans, Becchio [Becchio, 1998] a réalisé des calculs pour la prévision des rigidités en service notamment afin de réduire les temps de mise au point. Gentili [Gentili, 1998] a étudié l’allégement d’une matrice d’emboutissage avec le logiciel d’optimisation topologique OPTISTRUCT. L’analyse permet de proposer un allègement de 30% de la masse de matrice.

• Dimensionnement des outils prototypes. Dans le cas d'emploi de matériaux nouveaux ou de techniques de conceptions nouvelles [Pepelnjak, 1998], [Siegert, 1998]

• Dimensionnement des essais. Dans l’étude de dégradation des surfaces d’outils, De Rooij [De Rooij, 1998] a utilisé la simulation numérique avec le logiciel ABAQUS pour estimer les pressions de contact dans le cas d'essais  sur le tribomètre RON-tester. Penazzi [Penazzi, 1998] a utilisé la simulation numérique avec le logiciel ABAQUS d’une part pour l'analyse de la réponse d'échantillons d'outils en essais de frottement plan-plan. Il observe que la prise en compte de la déformation des outils dans les simulations numériques emboutissage peut faire varier de 10% la pression local de contact.

Modélisation du contact et du frottement

Frottement 

Des études sont réalisées pour améliorer la description du frottement outil/tôle [Felder, 1998 EX "98-16" ], [Emmens, 1997 EX "97-23" ].

• Frottement. Felder et Devine [Felder, 1998] proposent la prise en compte de la rugosité d'outils dans un nouveau modèle de frottement. Ils décomposent le frottement entre un terme relatif au frottement hydrodynamique et un terme relatif à la propagation d’une onde de déformation plastique de la tôle. 

Emmens [Emmens, 1997] a proposé un modèle de frottement pour les contacts avec aspérités déformables s’appuyant sur les courbes de Stribeck et prenant donc en compte l’état de surface de la tôle, l’influence de la pression de contact, de la vitesse de glissement et de la viscosite du lubrifiant, en condition de lubrification mixte ou hydrodynamique. En condition de lubrification mixte le coefficient de frottement est proportionnel à H et à(H en  régime hydrodynamique. 

Traitement numérique du contact 

Chabrand et Dubois [Chabrand, 1998] proposent que le traitement du contact dans la simulation numérique soit abordé avec une introduction de coefficients de Lagrange, qui ne sont pas considérés comme des inconnus du problème, mais qui sont déterminés par des itérations pendant l'approximation des efforts surfaciques de tension.

Tolérance aux sollicitations de surfaces 

Dans un outillage en service, le glissement des tôles sur les surfaces d’outils entraîne des sollicitations de surfaces conduisant à l’apparition de dégradation des surfaces [Eriksen, 1997 EX "97-13" ], [Jensen, 1998 EX "98-4" ], [Jensen(b), 1998 EX "98-6" ], [De Rooij, 1998 EX "98-19" ] ou d’échauffement [Yang, 1997 EX "97-24" ], [Penazzi, 1997 EX "97-25" ], [Buse, 1998 EX "98-27" ]. La combinaison de dégradation par adhésion de particules et d’échauffement de surfaces, accroit les risques de grippage. 

• Dégradation par usure abrasive. Plusieurs travaux sont en relation avec l'usure des outillages. On peut citer ceux de Eriksen  [Eriksen, 1997] et ceux de Jensen et coll. [Jensen, 1998], [Jensen(b), 1998] cherchant à réduire l'usure abrasive des bords de matrice. Il est proposé de modifier la définition des bords de matrice circulaire pour homogénéiser la pression de contact à l'interface et réduire ainsi la dissipation locale d'énergie de frottement.

• Dégradation par adhésion de particules. Dans ses travaux, De Rooij [De Rooij, 1998] définit un modèle de calcul des charges et des aires des microcontacts pour prévoir la pression nominale de contact. Il a proposé également un modèle de calcul de l'évolution de l'épaisseur d'un film de transfert sur l'outil, prenant en compte l'influence du revêtement par ses caractéristiques élastiques, les énergies spécifiques de surfaces, les rugosités. L’utilisation de ce modèle peut être envisagée pour minimiser les risques d’usure adhésive.

• Echauffement. Les travaux de Yang [Yang, 1997], [Penazzi, 1997] permettent de décrire les zones d'échauffement et la montée en régime thermique pseudo-stationnaire des outillages. Devant les fortes températures atteintes dans les outillages en fabrication de boîtes de boissons un brevet a été déposé pour la régulation thermique des outillages [Buse, 1998].

Fabrication des outillages


Prototypage rapide 

Depuis 1997, le prototypage rapide fait son apparition dans la préparation des outils d'emboutissage, soit par les techniques de stéréolythographie [Hardt, 1997 EX "97-4" 

 EX "99-21" ], soit par stratoconception [Pepelnjak, 1998 EX "98-3" 

 EX "99-20" ].

Des essais d'outillages réalisés par stéréolythographies avec des résines époxydes [Yarlaggada, 1998 EX "99-3" ] indiquent des problèmes de tolérances géométriques.

Réalisation des modèles

Pour la réalisation des outils en fonte, l'amélioration en terme de réduction des temps et augmentation de la qualité de l'usinage des modèles de polystyrène [Taylor, 1998 EX "98-12" ] est étudié par l'action d'un robot de découpe.

Procédés

L'emboutissage (86%) est le procédé le plus cité dans les publications rassemblées concernant l’outillage. On observe néanmoins des travaux sur les outillages pour  le découpage (10%) et l’hydroformage (4%).

Etude économique 

La dimension économique d’un outillage et d’un procédé fait est présente dans une analyse des coûts de production en emboutissage [Roth, 1998 EX "98-11" ], [George, 1997 EX "97-9" ].

• Analyse des coûts de production. Une des retombées du projet ULSAB [Walker, 1997] est un modèle d'analyse des coûts de production d'une caisse en blanc [Roth, 1998], [Georges, 1997]. Il ne semble pas que de nouveaux concepts émergent, notamment les gains à obtenir sur l'augmentation des cadences d'hydroformage ou les temps de cycles du soudage des tôles sont négligeables par rapport à ceux réalisables sur la main d'œuvre et l'installation. Néanmoins le modèle de calcul financier développé permet de quantifier les choix économiques des procédés utilisés et mesurer l'influence de leur variabilité vis à vis du coût global.

A titre d’exemple, sur une aile ou un hayon, il est observé que le coût d'outillage représente de 20% à 30% des coûts totaux annuels de production. Une variation de 10% des coûts d'outillage provoque 6% de variation sur le prix d'une aile et 8% sur celui d'un hayon. 

Développement de nouveaux procédés 

Il s’agit soit d’amélioration de techniques existantes [Zhang, 1998 EX "98-7" ], [Siegert, 1998 EX "98-24" ] soit des transferts de techniques connues [Chasteen, 1998 EX "98-22" ], [Wert, 1998 EX "98-25" ], [Johnson, 1998 EX "98-26" ], [Coquelin, 1998 EX "98-21" ], [Buse, 1998 EX "98-27" ], [Bauer, 1997 EX "97-26" ].

• Amélioration de techniques. Pour réduire les effets de frottement en emboutissage profond, Zhang [Zhang, 1998] a examiné les possibilités offertes par le recours à de l’emboutissage hydro-mécanique. Dans le domaine de l'hydroformage, des solutions sont apportées pour rendre plus modulaire les outillages [Siegert, 1998].

• Transferts. On observe de nouveaux brevets pour la réalisation de flacons et de récipients [Chasteen, 1998], [Wert, 1998], [Bauer, 1997] ou le parachêvement [Johnson, 1998], la fabrication de bagues roulement par emboutissage [Coquelin, 1998]. La régulation thermique d'outillage de boîte de boisson a fait également l'objet d'un brevet [Buse, 1998]. 

Contrôle-commande

Les besoins en contrôle-commande se retrouvent principalement pour des techniques de contrôle de serre-flan en emboutissage [Pepelnjak, 1998 EX "98-3" ], [Siegert, 1997 EX "97-1" ] ou le développement de l'emboutissage hydraulique [Zhang, 1998 EX "98-7" ]. Dans les deux cas, il s'agit d'augmenter l'emboutissabilité de matériaux réputés difficiles à travailler (alliages d'aluminium, alliages de titane, aciers inoxydablesou aciers HLE par exemple).

Simulation numérique

Les publications rescencées concernant les outils et la simulation numérique d’opérations se répartissent en 7 thèmes : étude des paramètres géométriques des outils [Samuel, 1998 EX "98-8" ], [Jensen, 1998 EX "98-4" ], [Jensen(b), 1998 EX "98-6" ], [Han, 1997 EX "97-12" ], rigidité d’outils [Pepelnjak, 1998 EX "98-3" ], jonc de retenue [Chabrand, 1998 EX "98-15" ], [Chen, 1997 EX "97-2" ],  effets thermiques [Yang, 1997 EX "97-24" ] [Penazzi, 1997 EX "97-25" ], et lubrification [Jensen(c), 1998 EX "98-14" ].

• Paramètres géométriques des outils. Samuel [Samuel, 1998 EX "98-8" ] a réalisé une étude de simulation numérique mécanique 2D du découpage de flans avec le logiciel MARC-2D.  Ils ont évalué l'importance des paramètres géométriques (rayons d'outils, jeu poinçon-matrice), épaisseur de tôle et propriétés du matériau. Ils montrent que de grandes valeurs de rayons d'outils suppriment l'apparition de fissuration sur la surface de cisaillement de la tôle.  Jensen [Jensen, 1998], [Jensen(b), 1998] ont réalisé des simulations numériques mécaniques 2D avec le logiciel DYNA-2D d’un embouti axisymétrique à fond plat pour étudier l’influence de la géométrie du bord de matrice sur la répartition de l’usure le long de son profil. Des travaux similaires ont été réalisés par Eriksen [Eriksen, 1997] à partir de simulations numériques mécaniques avec le logiciel ELFEN.

• Rigidité d’outils. Dans le cadre de l’étude d’outillage par stratoconception, Pepelnjak [Pepelnjak, 1998] a réalisé des simulations numériques d’une opération d’emboutissage de coupelles axisymétriques avec le logiciel ABAQUS/STD afin de définir la géométrie et la rigidité de la matrice multicouche. Gentili [Gentili, 1998] a étudié l’allégement d’une matrice d’emboutissage avec le logiciel d’optimisation topologique OPTISTRUCT à partir des conditions aux limites d’un calcul mécanique de simulation numérique de l’opération d’emboutissage d’une aile avec le logiciel OPTRIS. 

• Jonc de retenue. Chabrand [Chabrand, 1998] ont proposé un nouveau modèle de calcul du contact et présentent des résultats de simulation numérique mécanique 2D-plan de passage de jonc de retenue. Ce modèle est implanté dans les logiciels SIMEM3 et METAFOR. Chen [Chen, 1997] a proposé un modèle de calcul par éléments finis de jonc de retenue afin d’améliorer la prise en compte des effets de jonc dans les simulations d’opération d’emboutissage. Les simulations sont réalisées avec le logiciel PAM-STAMP. 

• Effets thermiques. Dans le cadre de l’influence des effets thermiques  en emboutissage, Yang [Yang, 1997] [Penazzi, 1997] a réalisé des simulations numériques thermomécaniques 2D-axi d’une opération d’emboutissage de coupelle axisymétrique à fond hémisphérique avec le logiciel ABAQUS/STD.

• Lubrification. Pour évaluer l’influence de l’écoulement de lubrifiant entre tôle et outil, Jensen [Jensen(c), 1998] a réalisé avec le logiciel EXHALE 2D des simulations numériques mécaniques 2D-axi d’emboutissage de coupelles axisymétriques à fond plat en acier E275. Il a mis en évidence l’évolution de la pression du lubrifiant sur le bord de matrice. En début de course de poinçon  la pression est homogène sur le bord de matrice avec une valeur moyenne de 10 MPa. Puis avec l'augmentation de la course, cette pression se localise à l’entrée du rayon et atteint une valeur de 75 MPa.

Contrôle qualité

Deux aspects ont été répertoriés, les contrôles de surfaces [Alinger, 1999 EX "99-7" ], [De Rooij, 1998 EX "98-19" ], [Emmens, 1997 EX "97-23" ], [Karthik, 1997 EX "97-16" ] et la mesure de pression [Zhang, 1997 EX "97-17" ]. 

• Contrôles de surfaces. La rugosimétrie 3D appliquée par Alinger [Alinger, 1999], de Rooij [De Rooij, 1998] et Emmens [Emmens, 1997] pour suivre l'évolution de la dégradation de la surface d'outils. La stéréovision a été mise en ouvre par Karthik [Karthik, 1997] pour l'évaluation du volume d'usure d'un outillage. L’exemple est fourni dans le cas d’outil d’usinage. 

• Mesure de pression. Il s’agit de l’utilisation de film piezo-sensible pour analyser la répartition de pression [Zhang, 1997].

Surveillance

Skare [Skare, 1998 EX "98-2" ] a utilisé une technique basée sur la mesure de signaux d'émission acoustique pour suivre l'évolution de la dégradation des surfaces et à terme effectuer de la surveillance de procédé .

Lubrification

La lubrification est une des clés de réussite d’un emboutissage et elle se trouve à la frontière des outils et de la pièce. Nous avons choisi de classer les publications citant des lubrifiants en fonction des domaines d’emploi : tôles aluminium [Franck, 1999 EX "99-4" ], [Emmens, 1997 EX "97-23" ] et tôles acier [Skare, 1998 EX "98-2" ], [Jensen(c), 1998 EX "98-14" ], [De Rooij, 1998 EX "98-19" ], [Emmens, 1997 EX "97-23" ]. On cite également les travaux dans le domaine de lubrification hydrodynamique [Jensen(c), 1998 EX "98-14" ], [Zhang, 1998 EX "98-7" ].

• Tôles d'aluminium. Pour des essais d’emboutissage sur tôles aluminium, Emmens [Emmens, 1997] a utilisé des huiles Quaker : N6130. Pour des essais de frottement sur tôles aluminium, des lubrifiants Qmix (mélange Quaker N6130-241 1 :1), Beverol : N100, N200, N500, Quaker : N6130

• Tôles acier. Skare [Skare, 1998] a réalisé des essais de frottement avec des outils en acier Carmo, des tôles FeP05 nues et galvanisées, des aciers AISI 304 et des huiles Aral ropa 4093, Nimbus 210 ou 250, Castrol 88/12, Tizinol FG-2 VZ 292. 

Pour des essais d’emboutissage sur tôles acier avec outils en acier ‘ARNE’ 1.2510, Emmens [Emmens, 1997] a utilisé des huiles Croda : G6338. Pour des essais de frottement sur tôles d’acier, des lubrifiants Beverol : N100, N500, B.S.., cylinder oil , Quaker : N6130.

Dans les essais de frottement, De Rooij [De Rooij, 1998] a utilisé des huiles SDF 0103, Ferrocoat N6130 (huile de protection), Draw 140 EA, 72-Bio pour des outils en aciers DIN 1.2510, 1.2379 nus ou revêtus (TiN, TiC, DLC, CrN, …) et des tôles en aciers AISI 304, A620.

Pour des essais de frottement sur tôles d’acier, Emmens [Matsuoka, 1998] utilise des lubrifiants Beverol : N100, N500, B.S.., cylinder oil , Quaker : N6130 et Croda : G6338 avec des outils en acier ‘ARNE’ 1.2510. Pour des essais de frottement sur tôles d’acier, des lubrifiants Beverol : N100, N500, B.S.., cylinder oil , Quaker : N6130.

Felder [Felder, 1998] utilise des tôles d’acier doux, une huile de protection Quaker N6130  (=0.04 Pas,  = 1-1.7 g/m2). 

• Lubrification hydrodynamique. Pour réduire le frottement dans le cas d'emboutissage profond, Jensen [Jensen(c), 1998] d'une part et Zhang [Zhang, 1998] d'autre part ont eu recours à l'introduction de lubrification hydrodynamique.
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