République Algérienne démocratique et populaire
Université de Mouloud Mammeri- Tizi ouzou
Faculté du génie de la construction
Département de Génie mécanique

OPTION : FABRICATION MECANIQUE ET PRODUCTIQUE

Mémoire de fin d’étude Master

THEME :

Etude et conception d’un outil pour emboutissage
d’une Plaque de cuisson d’une cuisiniére.

Encadré par : Mr. Asma.F Réalisé par : Mr. AIT OUAZZOU Lyes
Mr. AIT CHIKHOUNE Amokrane
Membres du jury :
Hachour.K Président

Behtani.A Examinateur

C Promotion 2020 )




@WMM@ZZ

%@ memaire et ([ aboulissement d }m/d/mamm dﬁﬁﬁ/m/éﬁ gt an n awrais

/aa/ /é/// realiser seuls.
%;d remercions nolre encadrewr, % L%W go 7/«7 nois a

encrmement acde, 7&6&(1/6’6& f/ﬂwﬂ/r{/yﬁ?éufdm lowt le /(m/y de notre

travadl.

ove ; , P ) )
M KCINCKACINENS 11Cnl c/ya/wnf/mf @ lows le5 membres du ,my qut onl

acﬁ¢fe’(/ examiner ce travadl.

CY . . ) . yay
J/w;d lenons aussi a remercier lows (es ende//y//zwuz y/w ant contribuds a

nolyre ﬁ//fwm/m//z,

@ﬁ/ lient a remercier dialewrensement ltoutes les /ée//@@/med 7/(&, e /éréj

. . - s A .
ot de /o:///zf, ant contribue a l c&wo:@é///jdeﬁw/w de ce cheminement.



@Qﬂm

T deithe ce madeste travai @
Wes parents
Wes amis
Men cher ami WAL TS



@Qﬂm

ﬁ dedie ce maodeste travad a
W chére mere
WMo cher pere
L%?/éefw/{fém

%} a lous mes amés

L% rane



Table des matieres



Table des matiéres

L) 11 T3 0 3 111 1 L I
DEAICACES. . uvinneiiiiiiniiiiiiiiiiieiiiiiiiiiieiiiattintetestoestssscsnsssnsssnssonnss 11
Tables des Matieres.....coovvvuiiiiiiiieiiieiiieiiiiiiiiiieiiieiiieteieteensennsones v
Liste des figUures.....c.ooieeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiiinnieiinscesesscossscsnssanes IX
Liste des tableauX....cccviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieciieciecn XTI
Liste des planches.....ccooveeiiiiiiinniiiiiinnniiiiiienticiiesnstcssensssscsssnnssns XII

Introduction générale..........c.covviiiiinnniiiiiiiiinnnniececssennnnneees 1

Procédés de mise en forme des tOles. ... ..oo.eiuiiiiiiii i 2
Chapitre I : LLes Presses. .ooieieieieieieiiiimnintecntececeeececesmmesnsnsnsnnns 3
INtroduction. .......cc.vivniiiniiiiic i e 3
Généralités Sur 1es tyPes de PreSSES. «..uurinrientiitt ettt e e e 3
1. Caractéristiques communes des PresSses. .......oveereereunrenieenirerennrensennnn 3
AL BaLIS. .ttt 3

B. CouliSS@au. .. ..o, 5

LG 1] (e (S 03 (0] 5

D. Organes anneXES. ....ouueenutentteteete e et e e e et 6

2. Types de presses selon I’énergie. ......c.ccoeveiiiiiniiiiniieiniciinerccnnnccnnes 7
AL Presses MECANIQUES. . .ouuutinettett et ettt e e et et e et e et e et e e e e eeanaeenens 7

B. Presses hydrauliques. .........oooiiiiiiiiii e 9

L 1 a0 o) ST 0] 1 11
3. Les types de presses selon le nombre de coulisseaux. .......ccceevviennnnn. 12
AL Presses simple effet. ..o 12

B. Presses double effet. .........ooiiii i 12

C. Presses triple effet. ..o 12

v



4. Alimentation des PreSses. couvieeeeriiieeiieisiieiariosenscsesscsessscssnsconsnses 12

A. Travail a partir de bObINES. .........coiiiiiiii e 12
B. Travail a partir de Bandes. ............ccoiiiiiiiiiii e 13
C. Alimentation & partit de PIECES. ...uunrtententitt ettt e et eneeaeeaaans 13
5. Critéres de choix d'une Presse. ....cooeeieiieiiiieiieiereeetosenstcsnsecnns 13
@1 1 T 113 1) | e 14

Chapitre II : Outils de presses. ....ccceevveeiiiiiiniiiiinicenenneeeen S

INtroduction. .....ccvieeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieiiietiietcinecincenne 15
I D T3 01110 1) 1t 15
ALMALTICE. .. ee e e 15
B POINGOMN. ..ttt e 16
C.Serre flan. ... 16
D. Accessoire de outils de PreSSes. ...uuvnuiiiriiiite e 16
2. Paramétres influents dans le développement d’un outil. .................. 17
AL Lapiece a fabriqUeT. . .oovntii e 17
B. La gamme de mise en fOrme. ..........oooiiuiiiiiiiiiiii e 17
C. Latechnologie de Poutil. .........ooiiiiiiii e 18
D. Le type d’outil. ..o e 19
3. Types d’outils de Presse. ....coeevviiiniiiiinniiiiniiiienieieercsensrcsensconnnnes 19
AL OULLS @ AECOUPRT. ...oviiii e 19
B. Outils d’emboOutiSSAZE. . ..ouuiieitett et 20
CoOULL @ SUIVI® .ottt e e e 22
D. Outil avec systéme transfert int€@ré. ..............ooiiiiiiiiiiiii i 22
E. Outil suisse et outil de découpage fin. ..........ccooiiiiiiiiiiiiiii e, 23
F.OUt de T@PTISE. .ottt e e 25
G. Outil avec systéme transfert SUr PreSSe. .......o.vvuiveiitiiiiiiii i enannn 25
H. Outil aVec POSLE & CAME. ....ouutieti ittt et e e ee e e aee e 26



I. Outil sur ligne de presse tandem. ........c.ooviuiiiiiii i 27

4. Matériaux pour outils de presses. ....cceeeiiiiniiiiiniiiiinieiinniciinniennnn 28
AL LS TONLES. .ottt 28
B. Les aCiers @ OULILS. «..ouueit i 28
C. Le carbure de tungstene. ........couiiiiiiiii i 28
D. Les cupro-aluminiUim. ........oeuuintiint ettt ettt e et et et et e e e eaeaans 28
E. Les outils lamellis€s. ........o.oiiii 28

@1 110 L1 ] 1) T 29

Chapitre II1 : Emboutissage des aciers. .......cccevvvviiiiiinnnnneee.30

D D T3 10100 (1) 1L 30
2. Le principe de I’emboutissage. ......ccccevvieiiiniiiniiiieiiiiiiniiiieiiieecnne. 31
3. Types A’embDoOutiSSAZE. cccuvvvriiiinneiiiriinnriieirnnrrsesssssssccssonsssssonns 32
AL SUIVANT LEMPETALUTEC. ..nettttt ettt et et e e et et e e e et e e e e e eaneeeaeannns 32
B. Suivant le nombre d’effets. ..........oooiiiiiii 32
4.Modes d’emboutissage et les essais simulatifs. .........ccceviiniiiiinninnee 33
A. EmboutiSSage €N eXPANSION. .. ..uutntenttentettentete et ete et entante et eneeaneeeanaenns 33
B. Emboutissage en retreint. ........ovuuiitie ittt 34
C. Latraction Plane. ........oouiiiniiit ittt e 34
D. Cisalllement. ....o..uieie i 35
E. Mode dominant (€SSaiS MIXEES). . ..uuurenrreenreenteeenteeteeaneeeneenneeenneenneeanneennenn 35
5.Les défauts en emboutissage. ....ccoevvviiiiiniiiiiniiiiiniiiiniiiiinriiinsicnns 36
AL LS PlISSEIMENLS. ..ttt ettt ettt et e e e e 36
B. Striction €t TUPLULE. ...ttt e e 36
C. Les défauts de surface. ........ ..ot 36
D. Tolérances dimensionnelles. .......... ..o 37
6. Matériaux emboutissables. .....ccooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiien. 38
7. Régles de dimensionnement. ........coeeviiiiniieinnrieinresnnresennsconnsccnes 38
ALMALTICE. .. ee et 39
B POINGON. ..ot 39

\



C.Rayon du flan. ... ..o e 39

DL Z0NE A COML «.vineit e 39
R 4T o 40
FLREACHIONS. .. netiti e 40
G. DIMENSIONNEIMIENLS. ...ttt ettt ettt et et ettt et e eteneeneean 40
H. J UK. oo e 41
LoSerre-tlan. ... 41
JoJONCS de TELENUE. .. .vnei e 41
8. Etapes de la conception de 1a Gamme. ............ceeevvueernneernnnernnnennnn 42
A. Définition géométrique de [a piece. .....oovviiiniiiiii i 42
B. Détermination du flan minimum. ............cooiiiiiiiiiii e 43
C. Etablissement des conditions d’emboutiSSage. ...............ceuueeueeeieeeeieeeeenn... 44
D. Recherche de I’enveloppe générale des surfaces d’aspect. ..........coevvvviiiiiininn. 45
E. Evaluation des rayons poingon/matriCe. ................cceeuueeiueeeeeeeiieeeiieeeeninn, 45
F. Portées de serre-flan. Joncs et autres artifices. .............cooooiiiiiiiiiiiiiiiin.. 45
8. Emboutissage profond. .........ccceiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinen 45
AL INOMDIE A€ PASSES. L outttttt ettt ettt et 46
Bl RECUIL. .ttt 47
9. Efforts d’emboutiSSage. .....ccccviiiiiiiiiiiiiiniiiiiniiiinieiiiniieinrcssensees 48
10. Vitesse d’emboutisSage. .....oovveviiiniiiiiniiiinniiiinrioinsicsensrcsnsconns 49
11. Lubrification. ...cccviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiitieiinieienecciincccensecnn 50

Chapitre IV : Conception de Poutillage. .........ccceveeveiinnai 51

INtroduction. .....cceieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiitiiietiietiinecinecinsenne 51
1. Cahier des charges. ......ccceiiiiniiiiiiiiiiiiiiiiniiiiinieiieiceisstcosnsecnnns 51
A. Caractéristiques ChimIqUES. ........o.ivuiintiit it e e e 51
B. Caractéristiques mécaniques de la tole inoxydable. ..., 51
C. Processus de fabriCation. ............oouiuiiuiitiiti i 52
2. Calcul des efforts d’emboutissage. .......ccovveeriiiiiinniiiiiinnnricccennnsen 52
A. Emboutissage cylindrique. ..........oooiuiiiiiiiiiii e 52

VI



B. Emboutissage quadrangulaire. ............c.ooviiiiiiiiiiiiiii i 53

C. Jeu POINGON € MNAIICE. +..vutttt ettt ettt et et e et et et et et e et et e eteeeenaeaneanas 54

D. RayOn d€ MaLIICE. ...uuttintieitt ettt et e et e e e e et e e e e e e neeeaeaaaas 54

E. Pression du serre flan. ... 54

F. Effort d’extraction de la piéce par les €jecteurs. ..........cooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiien, 55

3. Calcul de la résistance a la compression. .......cccovvevieinrieiinnicnnnnns 55
N Y/ 10 o o 55

Bl L POINGON. .ttt e e e e e 56

4. Vitesse d’emboutiSSage. ....coveriiiiriiiiiniiiinrieiintiienriosssscosensosnssons 57
5. Choix de 1a Presse. ..ooveeeiiiiiiiiiniiientieiensieiinrcssestcsnsscssnsscssassones 57
6. Présentation de Poutillage. ......cccovvvviiiiniiiiiniiiiiiiiinniiiieicinnncon 58
AL Partie SUPEIICUIE. ....uutitt ittt et et et e e et e e e e e e e eaaeenneas 58

B. Partie inferiCUre. .......coviiiii i 58

C. Eléments normalis€s. ........o.oiiiiiiiiiii e 59

7. Fonctionnement de Poutil. ......ceviiiiiiiiiiiiiiiiinneniiiiiiiiiiiiinnnnnnnnss 59
@1 116 L1 ] 1) T 62
Conclusion ENErale .........ccccvveiiiiiniiiiiniiiiineiosarcosstcessscossasconassons 63
ATINEXES 1vvveeieriiieeessssssssssssssssssccsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 64
Bibliographie. .....cccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiiiinsiitintesnns 67

VI



La liste des figures :

Figure L1 : Presse @ COl de CY@Ne. ... .oiniiiiiii e e e e e e e 4
Figure 1.2 : Presse @ arcade. ......oooooiiiiiiiiii e e 4
Figure 1.3 : Déplacement des plateaux moObIles. ........oouiuiiuiiiiii e 6
Figure 1.4 : Presse double effet MmEcaniqUe. ..........ooiuiiiiiii i e 7
Figure L.5 : Presse hydraulique a simple effet....... ... s 10
Figure IL.1 : exemple d’un outil classique d’emboutiSSage. ..........couvieiiiiiiiiiiiiiiiiieeea 15
Figure IL2 : outil 3 d€COUuVert SIMPIE. .......o.oiuiiii e 19
Figure IL1.3 : Outils de détourage normal.............oooiiiiiiii e 20
Figure I1.4 : Outils d’emboutissage sans serre-flan................oooiiiiiiiiii i 20
Figure ILS : Outil a serre-flan monté sur presse a simple effet...............ooiiiiiiiiii i 21
Figure IL.6 : Outil a serre-flan monté sur presse a double effets.............c.ooooiiiiiiiiii . 21
Figure I1.7 : Exemple d’un outil & suivre avec samise enbande................cooviiiiiiiiiiiiiiiiii .. 22
Figure I1.8 : Outil avec systéme transfert iNtEGré...........o.iiiiiiiiii i e e eees 23
Figure I1.9 : Schéma de principe dun OUtil SUISSE.......oueieniiiie e e eaeeenaes 24
Figure I1.10 : Principe d’un outil de découpage fin...........cooiiiiiiiiii i e 24
Figure I1.11 : Exemple de manutention des pi¢ces sur outil de reprise...........coevevuiiiiiiiininiiininnennn. 25
Figure I1.12 : Outil avec systeme tranSfert SUL PrESSE. .. ....euuinuintitiit ettt 26
Figure I1.13 : Outil aVec POSt @ CAME. .. ...ttt e e eeaes 26
Figure I1.14 : Ligne de presse tandeml. ... ....oouiuitiniit e 27
Figure. ITL1 : Procédé d’emboutiSSAZE. . ... ..ouuiniiniit it 30
Figure. IIL2 : Schéma d’un essai d’eXPpansion. ..........oueueiniitintit e 33
Figure ITL.3 : ESsal SWift. . ... e 34
Figure IT1.4 : Essai traction Plane..........couuiiuiiiiiiii it et et e r e et e erae e e eaeeaees 35
Figure IILS : Diagramme des différents modes de déformations rencontrés en emboutissage................ 36
Figure ITL6 : Rayon du flan....... ..o e e e 39
Figure II1.7 : Phases de transformation pour la réalisation d’une pie¢ce emboutie................ccceeeeenene... 42
Figure I11.8 : Balancement de la pi¢ce pour la détermination de la direction d’emboutissage................. 43

IX



Figure I11.9 :
Figure I11.10
Figure I11.11
Figure I11.12

Figure I11.13

Figure IV.1:
Figure IV.2 :
Figure IV.3 :
FigureIV.4:
Figure IV.5 :
Figure IV.6 :
Figure IV.7 :

Une approche classique (Ligne par lIgne) ..........cooviiiiiiiiiiiiiii e 44

: Développement des parties droites. . ....o.uiieeeiett it 44
2 DEVElopPEMENt dES COIMS. .. uutt ettt ettt et e e e e e eaeenans 44
: Détermination de la surface enveloppe des volumes d’aspect..............ccoeeiiiiiiiiininn.... 45
: Jonc de retenue, gradin Ou redan............ooiiiiiii e 46

mesure la surface de 1a Matrice ..........oouiiiii i 56
mesure la surface du POINGON ........c.iiuiii i e 57
Pétape Pose du flan. ... ..o e 59
Serre flan plaque la tole sur le deVEtISSEUL. .. ...ouiiti it 60
Emboutissage de 1a PICCe. ....oviiiiiiii e 60
Retrait de 1a partie SUPETICUIE. ... ...ttt ettt et et et e e e e et e e e e ae e aeeenaees 61

Ejection de 1a PIECe. ....uiin ittt 61



La liste des tableaux :

Tableau 1 : Procédés de mise en forme par déformation plastique..................ooeviiiiinin. 2
Tableau 1.1 : Caractéristiques de presses hydrauliques..............coooeviiiiiiiiiiiiii .. 11
Tableau III.1 : coefficient en fonction du rapport de réduction.................ccevveiiinnn.n 49
Tableau IV.1 : des caractéristiques chimiques de la tole inoxydable............................. 51
Tableau IV.2 : Caractéristiques mécaniques de la tdle inoxydable............................... 51

Xl



Planche 1 :

Planche 2 :

Planche 3 :

Planche 4 :

Planche 5 :

Planche 6 :

Planche 7 :

Planche 8 :

Planche 9 :

Planche 10

Planche 11

Planche 12 :

Planche 13

Planche 14 :

Planche 15

Planche 16

Planche 17 :

Planche 18

Planche 19

La liste des planches :

Semelle supérieure.

Poingon.

serre flan.

Bague de guidage serre flan.
Colonne de guidage.

Bague de guidage.
Bague de guidage détrompeur.
Colonne de guidage détrompeur.
Butée fin de course.

: Butée de positionnement du flan.
: Matrice.
Semelle inferieure.
: Devetisseur.
Goujon de centrage.

: Axe de ressort devetisseur.

: Partie supérieure.

Partie inféricure.

: Vue explosée de 1’outil compleéte.

: Dessin définition de la plaque de cuisson.

Xl



Introduction genérale



Introduction générale

Introduction générale :

Le domaine de fabrication est divisé en plusieurs types, chacun d’entre eux a ses
spécificités que ce soit en types de piéces, leurs formes, leurs rdles avenirs, ou tout
simplement par la méthode d’obtention du brut, car en effet une pieéce moulée ou
forgée va sans doute subir des opérations d’'usinages, par contre une piece de tolerie
est obtenue a la base d'un brut qui venant des laminoirs et ensuite transformé en
bobines.

On peut citer comme exemple, la fabrication des piéces de moteurs automobiles
qui sont généralement fabriqué par procédé d’'usinage, sans trop s’éloigner du
secteur automobile tous les ouvrants du véhicule sont fabriqués par procédés de
déformations plastiques, généralement par découpage, emboutissage et détourage.
D’ailleurs ces derniers sont les principaux modes d’obtentions des pieces de tbles
dans les industries de I'automobiles et électroménageéres.

L’emboutissage est le mode de fabrication des tbles le plus utilisés, 30% de
pieces fabriquées en télerie le sont par emboutissage.
La thése qui va suivre aborde le théme de la conception de l'outillage nécessaire
pour ce procédé, étant donné que pour la concrétisation du procédé, il est plus que
primordial de combiner plusieurs conditions qui vont d’ailleurs étre traitées, Les
presses, l'outillage, et le procédé en lui-méme.

Les presses et malgré leurs complexités, un emboutisseur ou concepteur
d’outillage doit impérativement détenir une maitrise assez avancée de ces derniéres,
car il ne faut pas oublier que toute la manceuvres se basent et s’effectuent au moyen
de celle-ci.

Pour poursuivre dans cette démarche, la connaissance des différentes
technologies des outillages pour presses existantes le sont aussi, le concepteur dans
ce cas a l'obligation de se référer aux technologies existantes sous peine d’avoir un
outil obsoléte ou au prix de revient trop onéreux.

Le procédé d’emboutissage, les défauts de tOle apres étre emboutit et leurs
solutions, les choix de la tble utilisée comme piéce brute et la forme finale auront un
grand impact sur I'opération en elle-méme, passé son réle a jouer dans I'assemblage
final les propriétés de la tdle, affectent 'opération d’emboutissage.

La piece a fabriquer est une plaque de cuisson en acier inoxydable se plagant
sur la partie supérieure d’'une cuisiniére, nous allons nous concentrer sur I'opération
d’emboutissage, vu que la piéce en question subit plusieurs procédés avant I'état
final, donc pour réaliser cette opération nous allons concevoir un outil qui va donner
les formes et dimensions voulues pour la téle.
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La conception portera donc tous ces aspects cités, pour en présenter finalement
le produit ainsi que les dessins de définitions, ou figurent toutes les piéces
composantes et dessins d’ensembles.

Voici quelques exemples de procédés de mise en forme des tbles par

déformation plastique.

Matiére de Sollicitation Procédé Série Exemples
base
Forgeage Petites séries Pieces de décoration...
Pression |Laminage Rails de trains, toles...
, direct — i i : i
Solide Estampage Grandes séries | Vilebrequins, leviers, bielles
Pression | Filage direct Grandes séries | Visseries, douilles...
indirecte . . — -
Filage inverse Grandes séries | Boites de coca...
Tréfilage Grandes séries | Fils de bobines...
Cisaillage Toleries...
Cisaillement | Poingonnage Téles perforées...
découpage
Pliage Toleries...
Feuille(tole) Flexion Roulage et cintrage Boites de tomates...
Traction Emboutissage Grandes séries | Automobiles,
électroménagers...
Haute Formage par Petites séries Fond des grandes citernes...
énergie explosion
Formage par
électrohydraulique
Formage par Grandes séries
électromagnétique
Poudre Pression+ | Frittage Grandes séries | Plaquettes de coupe carbure,
haute plaquettes de freins...
pression

Tableau 1 : Procédés de mise en forme par déformation plastique.
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Chapitre I : Les presses

Introduction :

Les presses font partie des machines les plus utilisées dans I'industrie d’aujourd’hui
notamment dans les secteurs automobiles aéronautiques et électroménagers.

La presse est une machine-outil capable de fournir a un outillage I'effort et I'énergie
nécessaire au formage par déformation plastique d’un élément de tdle (flan) pour
obtenir une piece de forme déterminée (embouti).

On note I'existence de plusieurs types de presses selon la forme du béti, 'agent moteur
et le nombre de coulisseaux.

Généralités sur les types de presses :

Les presses se comportent d’'un bati et dun ensemble mobile qui anime un ou
plusieurs coulisseaux d’'un mouvement rectiligne alternatif. [1]

e La nature de I'agent moteur :
Presses mécaniques a systéme bielle-manivelle.
Presses hydrauliques.

e La forme du bati :
Presses a arcade ou montants droits.
Presses a col de cygne.

e Le nombre de coulisseaux :
Simple effet.
Double effet.
Triple effet.

1. Caractéristiques communes des presses :
A. Batis :
A.1. Batis a col de cygne :

Cette forme rend la table et le coulisseau trés accessibles.

Les presses a col de cygne sont souvent inclinées de 30° en arriére, ce qui permet
une évacuation aisée des Pieces par gravité.

Sous charge le batis se déforme élastiquement et provoque un déplacement angulaire
des deux parties de l'outil.
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De ce fait les presses a col de cygne sont réservées aux presses développant au max
2000 KN d’effort.

L’emploi des tirants appelés également bretelles, confére au bati une plus grande
rigidité, mais réduit I'accessibilité de la table. [1]

Figure 1.1 : Presse a col de cygne.

A.2. Batis a arcades (montants droits) :

Figure 1.2 : Presse a arcade.
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lls présentent une plus grande rigidité et permettent ainsi de supporter des efforts
beaucoup plus importants, tout en assurant une plus grande précision dans le guidage
des outils.

Néanmoins, la présence de montants réduit 'accessibilité a la table de travail.

Ces batis sont utilisés a partir de 1000 kN pour 'emboutissage et sont de regle pour
les presses de découpe rapide mem de capacité inférieur a 1000 kN.

Exception faite des presses de faible capacité mais de grandes dimensions, les batis
sont monoblocs jusqu’aux forces nominales de 4000 kN. [1]

B. Coulisseau :

C’est la partie mobile animée d’'un mouvement alternatif. 1l est soit en fonte soit en
acier mécanosoudeé.

Sa partie inférieure, appelée semelle, comporte des usinages pour assurer la fixation
de la partie supérieure de 'outil : rainures en T pour les outils importants, alésage pour
le nez de fixation des petits outils.

Le coulisseau est guidé par des glissiéres solidaires du batis.

Les outillages de taille importante sont fixés par des brides pneumatique placées a
l'intérieur du coulisseau. Ces systémes de bridage sont généralement associés aux
plateaux motorisés des presses. [1]

C. Table de presse :

Appelée également table mobile ou plateau, elle regoit la partie inférieure de I'outil et
assure sa fixation (rainure en T, trous taraudés). Pour assurer le passage des
chandelles d’éjection, elle est percée de trous.

Certaines tables de presses (presses de découpe) sont ajourées au centre pour
permettre I'évacuation des pieces ou de déchets. Il n’existe pas encore de
normalisation précise sur la position des trous dans la table.

Le montage des outillages de taille importantes, 5 a 50 t, nécessite parfois un temps
non négligeable devant celui de la fabrication : 20% dans certains cas.

L’augmentation du taux de productivité des presses peut étre obtenue par des
changement rapides des outils avec des plateaux mobiles roulants, et d’autres
systéme avec des coussins d’air pour les outils d’environ 2 tonnes.

La ou un changement d’outil va prendre 6h, il va prendre 1h suivant la complexité et
les dimensions de l'outillage. [1]
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Figure 1.3 : Déplacement des plateaux mobiles.
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D. Organes annexes :
D.1. Equilibreurs :

Ce sont des vérins pneumatiques qui rattrapent les jeux en rappelant le coulisseau
vers le haut et qui évitent également sa chute en cas rupture de la bielle. [1]

D.2. Coussins inferieurs :

lls permettent I'emboutissages avec serre flan sur presses simples effet ou la fonction
d'éjecteurs des piéces. On rencontre généralement deux sortes :

e Les coussins a ressorts ou a rondelles caoutchouc.
e Les coussins pneumatiques. [1]

D.3. Ejecteurs :

Les presses simples effets, comportent dans leurs coulisseaux un ou plusieurs
éjecteurs qui peuvent étre pneumatique ou a barre, il s'agit dans ce dernier cas d'une
traverse qui, rencontrant des butées réglables solidaires du bati, pousse par
I'intermédiaire d'une chandelle d'éjection ; ce dispositif est appelé éjection positive. [1]

D.4. Lubrification :

La lubrification des glissieres, téte de bielle, paliers est assurée par une centrale de
graissage automatique, et par barbotage par les engrenages. [1]
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2. Types de presses selon I’énergie :
A. Presses mécaniques :

Le principe de fonctionnement des presses mécaniques est un systeme bielle-
manivelle (vilebrequin ou excentrique) imprime le mouvement au coulisseau. On
appelle point mort bas (PMB) la distance minimale entre la table et le coulisseau et
point mort haut (PMH) la distance maximale

La course du coulisseau est égale a 2 fois le rayon de manivelle.

L’énergie nécessaire au travail de formage est fournie par un volant d’inertie entrainé
par un moteur électrique. [1]

Bielle
principale
Coulisseau
plongeur
Glissieres =
Serre-flan Poingon
Matrice
Table

Figure 1.4 : Presse double effet mécanique.

A.1. Organes de commandes :
A.1.1. Moteurs :

lls sont généralement a courant alternatif triphasé avec des taux de glissement
pouvant atteindre 15%.

Certaines presses sont équipées de moteur a courant continu a vitesse réglable
permettant de synchroniser soit 'opération de presse avec certaines autres opérations
telles que I'alimentation par exemple soit de synchroniser entre elles des presses d’'une
méme ligne. [1]
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A.1.2. Embrayages et freins :

Pour des raisons d'économie d'énergie et de gain de temps, le volant de la presse
tourne en permanence, donc la mise en mouvement et I'arrét du coulisseau passent
obligatoirement par I'utilisation d'un embrayage et d'un frein. On peut dénombrer deux
types d'embrayages : embrayage a clavette pivotante ou a friction.

e Embrayages a clavette :
Il est utilisé pour les presses de faible capacité, 800 KN maximum.
e Embrayages a friction :

Ce sont les embrayages les plus répandus et ils tendent méme a remplacer les
embrayages a clavettes sur les presses de faible capacité. [1]

A.1.3. Vilebrequins et Excentriques :

Les vilebrequins sont les plus répandus, ils sont en acier XC 42 ou 35 CD 4 trempé et
revenue pour Rr=90 a 100 bars.

Les presses de forte capacité sont, de préférences, équipées d'excentriques a
engrenages en acier moulé. [1]

A.1.4. Bielles :

Elles sont réalisées en fonte, ou en acier forgé, leur longueur varie entre 8 et 14 fois
la course.

Le pied de bielle attaque le coulisseau sur une articulation a rotule pour les petites
presses ou sur un axe soit directement, soit par l'intermédiaire d'un cylindre glissant
dans un fourreau fixé au bati pour diminuer les réactions sur les glissiéres du
coulisseau. [1]

A.2. Différents types de presses mécaniques :
A.2.1. Presses de découpages et petits formages :
A.2.1.1. Presses rapides :

Elles permettent le formage de petites piéces électriques et électroniques (cosses,
contactes) d'une vitesse de 1200 coups/mn avec des presses de 250-400-600 KN. [1]
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A.2.1.2. Presses de découpages fins :

Le découpage fin exige de presses speécifiques. Les tolérances dimensionnelles des
piéces nécessitent des presses compactes en plus des forces importantes appliques
pour l'obtention des piéces. Donc robustesse du bati et sa rigidité sont nécessaire afin
d'assurer le guidage précis de l'outil. [1]

A.2.2. Presses a vis :

Le mouvement de translation du coulisseau est transmis par une vis (systéme vis
écrou) Le rotor étant accouplé a la vis, le stator étant solidaire du bati.

Elles sont utilisées pour des opérations de frappe de nervure et de gravure.

Les efforts varient entre 1250 et 1700 KN pour des courses de 100 a 560 mm. [1]

A.2.3. Presses a genouilléres :
C’est un systéme qui se compose des trois éléments suivants

e La bielle
e Le vilebrequin
e Deux genouilléres

La bielle est entrainée par le vilebrequin en exercant un mouvement de translation
alternatif sur un axe que partagent les deux genouilleres.

Chaque extrémité de genouillere est fixée a l'autre élément, une d’entre elles est
immobile et fixée au bati et I'autre qui est mobile est fixé au coulisseau. [1]

B. Presses hydrauliques :

De structure comparable a celle des presses meécaniques, elles se différencient par le
mode d’action du coulisseau et par le moyen de production de I'énergie nécessaire au
formage.

Le coulisseau est solidaire d’'un vérin alimenté par un groupe hydraulique et de ce fait
I'effort nominal (pression de la pompe / surface du piston) peut étre, a l'inverse des
presses mécaniques, appliqué en n’importe quel point de la course.
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Les vitesses de travail sont plus faibles que sur les presses mécaniques (la vitesse
étant inversement proportionnelle a la section du piston, il serait nécessaire, pour
obtenir des efforts nominaux élevés, d’avoir des groupes et des circuits congus pour
de trés hautes pressions). [1]

v Vérin

Montant-=g I]

Coulisseau

- Matrice

L Poingon

' Chandelles

-

ﬂCoussm

Figure 1.5 : Presse hydraulique a simple effet.

B.1. Différents types de presses hydrauliques :
-Presses aeau:

Ces machines fonctionnent avec de I'eau comme fluide moteur. Elles sont actionnées
par des pompes et des accumulateurs. Ces machines, trés anciennes, subsistent dans
les usines d’emboutissage a chaud.

-Presses a huile :
Elles sont équipées de pompes délivrant des pressions de I'ordre de 300 bars.

Jusqu'a 150 bars, les pompes basses pression sont a palettes, au-dela les pompes
dites haute pression sont a pistons radiaux ou axiaux. Elles peuvent étre a débit
constant ou variable. L’effort maximal peut étre appliquer en n'importe quel point de la
course et elles ne présentent aucun risque de surcharge accidentelle.

La loi de mouvement optimal du coulisseau est obtenue, sur presses mécaniques, au
prix de solutions mécaniques complexes, encombrantes et qu’elle ne peut pas étre
modifiée facilement. Il en est differemment des presses hydrauliques. [1]
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B.2. Caractéristiques des presses Hydrauliques :

Force Vitesse d’approche | Vitesse de travail Course Passage Table
Nominal
Structure (KN) (m/min) (m/min) (mm) (mm*3) (mm)
150 20 7 300 500
Col de cygne 300 18a24 2a3 400 700 2102
Simple effet 750 5 25 375 900
1000/500 20 0a10 600 1200 800 x 900
Arcade 2500/1250 24 05a2 700 1500 1000 x 1000
1250 x 1000
Double effet
4000/2000 24 05a2 800 1750 1250 x 1000
1500 x 1300

Tableau 2 : Caractéristiques des presses hydrauliques. [1]

C. Servo-presses :

Il s’agit d’'une technologie trés récente : une dizaine d’années environ.

L’'idée de base consiste a remplacer le classique moteur électrique a induction,
'embrayage et le volant d’inertie, par un ou des servomoteur(s) en prise directe avec
le mécanisme donnant le mouvement alternatif. Il peut s’agir de bielles, genouilleres,
ou d’autres mécanismes.

La consommation totale d’énergie est réduite car le moteur ne tourne que pendant le
mouvement du coulisseau. La vitesse de déplacement de celui-ci est presque
infiniment modulable, ce qui permet :

— de régler une approche tres rapide,

— de ralentir le coulisseau juste a l'instant de I'attaque (réduit le bruit et les chocs pour
la découpe),

— de régler la vitesse de travail au mieux vis-a-vis du matériau embouti,

— de maintenir le coulisseau au PMB pour parfaire la frappe,

— de remonter trés rapidement le coulisseau,

— de régler les courses avec une extréme précision (de I'ordre du 1/100 mm).

Les avantages revendiqués sont donc nombreux mais semblent plutét d’ordre
économique (consommation globale d’électricité plus faible, augmentation des
cadences). Il n‘apparait pas clairement, au vu des résultats actuellement connus, de
grand bénéfice sur le plan de la qualité du formage1.

Parmi les inconvénients, il faut noter le fait que la puissance installée doit étre
beaucoup plus élevée que pour une presse mécanique classique car il faut fournir une
grande énergie instantanée durant certaines phases de I'emboutissage. Des moyens
de stockage additionnels externes de I'énergie sont donc envisagés pour les presses
de grosse capacité (utilisation de condensateurs, d’un volant d’inertie...)

On est également obligé de (re)mettre un frein en cas d’arrét d’'urgence.

Ces presses sont encore peu répandues au moment de la publication. [2]

11
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3. Les types de presses selon le nombre de coulisseaux :
A. Presses simple effet :

Elles ne comportent qu'un seul coulisseau actionné, suivant sa taille, par 1, 2 ou 4
bielles et elles couvrent toute la gamme des efforts de 10 a 30000 KN. Elles sont
destinées pour I'emboutissage ou le pliage.

B. Presses double effet :

Ces presses sont composées de deux coulisseaux un servant de serre flan, I'autre de
coulisseau plongeur supportant le poingon.

Servant pour I'emboutissage profond.

C. Presses triple effet :

Concgu de la méme facon qu'une presse double effet, elle contient un troisieme
coulisseau permettant de réaliser des contres emboutis de faible profondeur.

4. Alimentation des presses :

L’alimentation des presses tend toujours vers I'automatisation, ceci pour permettre
d’'une part une amélioration des conditions de travail du personnel, en particulier de la

sécurité, et d’autre part une augmentation de productivité. [1]

On peut distinguer deux types d’alimentation des presses :

e Les aménages qui alimentent I'outil a partir de bobines ou de bandes.
e Les robots ou manipulateurs qui transportent les pieces d’un poste ou d’'une
presse a l'autre.

A. Travail a partir de bobines :

Ce type de travail est spécifique aux outils a suivre (découpage, poingonnage). Aux
différents stades de sa fabrication, |la piéce reste accrochée a la bande non utilisée est
appelée squelette.

L’alimentation de I'outil en matiére est réalisée a partir de bobines dont les diameétres
les plus courant sont 900 a 1500 mm. [1]
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B. Travail a partir de Bandes :

Ces appareils sont destinés a alimenter les outils a partir de bandes de téles empilées.

La bande est séparée de la pile par deux ventouses, elles-mémes entrainées par un
vérin qui assure leur déplacement jusqu’a 'aménage a rouleau ou a pinces. [1]

C. Alimentation a partir de piéces :

Il peut aussi bien s’agir de flans que de piéces en cours de formage.

Le flan étant plan, on utilise, soit des dispositifs a tiroir pour les téles d’épaisseur
supérieur a 1 mm, soit des bras mécaniques a dépression (ventouses) ou
magnétiques. Quand il s’agit de pieces au cours de formages I'alimentation s’effectue
a l'aide d’un transfert a pinces. [1]

5. Critéres de choix d'une presse :

Nature de travail :

Les presses mécaniques sont préconisées pour les travaux de cadences éleve
(découpe et poingonnage).

Les presses hydrauliques sont utilisées pour les emboutissages profonds.
Effort nominal :

L'effort fournit par une presse mécanique augmente avec la diminution de la
distance du PMB.

La presse hydraulique fournit le méme effort en tout point de la course.

Effort au serre flan :

Il est en fonction du mode de fabrication, expansion pure ou retreint.

Course :

Elle est déterminée, pour les hauteurs de piéces a produire.

Pour permettre un dégagement aisé de la piéce, la course de la presse doit étre
en moyenne 2.5 fois la hauteur de la piece.

Dimensions de la table :

Les dimensions de l'outillages sont déterminées par les piéces a réaliser de ce
fait, les dimensions des tables le sont aussi.

Distance minimale entre tables et coulisseaux :

Hauteur outil fermé (HOF), c'est la distance qui sépare la table du coulisseau
lorsque celui-ci est au PMB de la plus grande course :

C'est la hauteur libre minimale disponible entre tables inférieure et supérieure.

13
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e Cadences:
Les presses mécaniques permettent des cadences plus élevées mais ne
permettent pas la réalisation de forme profonde et complexes.
Les presses hydrauliques ont des cadences plus faibles mais permettent la
réalisation de formes profonde et complexes.

e Entretien et mise en ceuvre :
Les presses hydrauliques nécessitent un personnel d'entretien plus qualifié,
mais leurs mises en ceuvre est plus aisé car des erreurs de réglages ne sont
pas aussi lourdes de conséquences que sur les presses mécaniques. [3]

Conclusion :

Pour la mise en forme des téles, le choix du type de presses est primordial, il se fait
selon des criteres bien définit, généralement imposés par les contraintes de fabrication
de la piéce, comme la nature de travail, I'effort nominal et les cadences de fabrication.

Les presses mécaniques sont utilisées pour les opérations de découpage et
d’emboutissages peu profonds avec des cadences de fabrication élevées.

Les presses hydrauliques sont utilisées pour la réalisation d’emboutissages profond et
des piéces nécessitants des efforts importants.

En vue des avancées technologiques dans le domaine des presses, les servo-presses
tendent a se faire leurs places dans la mise en forme des métaux en feuilles malgré
qu’elles montrent beaucoup plus d’avantages économiques que de qualité de formage.

Il est nécessaire d’ajouter que le choix du type de l'outil, peut nous contraindre a
alimenter la machine différemment en téle.
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Introduction :

Les presses permettent de réaliser des opérations de mise en forme a I'aide d’outils
spécifiques a chaque type d’opération.

Afin de concevoir ces outils de presse il faudrait prendre en considération et respecter
plusieurs parameétres pour réussir a satisfaire les formes et les précisions
géomeétriques des pieces.

1. Définition :

Un outil de presse est une construction mécanique de précision, supposeée
indéformable, en général, composée d’'une partie mobile supérieure bridée sur le
coulisseau et d’'une partie inférieure fixe bridée sur la table de la presse. Cet ensemble,

parfaitement guidé, permet de travailler la téle par des opérations successives de
découpage, pliage, cambrage, emboutissage, de fagon a obtenir la piéce désirée. [3]

Principaux composants :
Les outils de presses se composent généralement de trois parties principales. Une
matrice qui épouse a peu pres la forme extérieure de la piéce a réaliser, un poingon,
ayant la forme intérieure de la piéce, qui va pousser dans la matrice une tdle de contour

adapté qu’on appelle « flan » et un serre-flan qui appuie ce dernier sur I'extérieur de
la matrice pour éviter la formation de plis et réguler 'avalement du métal dans I'outil.[1]

Serre-flan

- -

Figure 1.1 : exemple d’un outil classique d’emboutissage.

A. Matrice :

C’est le plus gros élément de I'outil puisque le poingon doit pousser la téle dedans et
gu’elle doit supporter entierement le flan.

En examinant une matrice, on voit donc une cavité centrale dont la forme reproduit
assez exactement celle de la piéce a fabriquer, entourée d’une surface annulaire plate
ou gauche sur laquelle repose le flan au départ de 'emboutissage. Cette surface peut
porter des éléments de freinage tels que joncs ou redans. [1]
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B. Poingon :

Sa forme reproduit, en principe, la forme intérieure de la piéce voulue, sauf si des
corrections de courbure ont été apportées pour compenser le retour élastique.

Sauf dans le cas d’un nez de poingon parfaitement plat entouré par un rayon de
poincon trés faible, le métal sera soumis a I'expansion et amené a glisser sur le
poingon. Pour cette raison, un poingon doit étre soigneusement poli. [1]

C. Serre flan :

Un serre-flan est un élément essentiel de tout outil d’emboutissage, car il sert a éviter
la formation de plis, il s’applique soit directement sur le flan et le plaque sur la matrice,
ce qu’'on appelle « effet de confinement », soit il s’applique sur des butées appelées
aussi « cales de compensation » situées au autour de la matrice et qui bloque son
déplacement.

On ne contréle plus alors une pression sur la téle, mais un jeu entre serre-flan et
matrice. [1]

D. Accessoire de outils de presses :

Les outils de presse nécessitent, pour fonctionner correctement, certains accessoires
dont nous ne citerons que les principaux. [1]

e Joncs et redans

e Boudins de protection

¢ Poingons de contre-emboutissage
e Lames de crevage

e Cames

e Presseurs

e Drageoirs

e Ejecteurs
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2. Parametres influents dans le développement d’un outil :

Les parameétres influents sur les caractéristiques de l'outil peuvent étre classés en

quatre catégories. [3]

A. La piéce a fabriquer :

Choix de la nuance de la matiére : matériau plus ou moins formable, avec ou
non une forte résistance et ayant une précision géométrique, notamment en
épaisseur, plus ou moins forte. Par exemple, la nuance d’acier a Haute Limite
d’Elasticité (HLE) S420MC sera moins formable que la nuance S315MC moins
résistante et sa précision, en épaisseur, sera moins bonne que I'acier laminé a
froid HC420LA, de caractéristique élastique pourtant égale. [3]

Niveau de tolérances demandées (Tolérances géométriques des outils et des
pieces) : valeurs de tolérances exigées, capabilités, situation de ces
caractéristiques géométriques sur la piéce (zones déformées ou non) ... Par
exemple, des tolérances au centieme sur des ajourages ne sont, en général,
pas tenables excepté dans le secteur des pieces de connectique pour lequel la
matiere, l'outil et la presse sont particulierement adaptés. [3]

B. La gamme de mise en forme :

La gamme de mise en forme, se caractérise par :

Sa « non-unicité », autrement dit, la gamme de mise en forme choisie n’est
pas I'unique chemin pour obtenir la piéce a réaliser.

Cette gamme peut étre imaginée de différentes manieres en fonction de
I'expérience du développeur, tout en respectant une logique de développement
cohérente. Son importance est pourtant centrale dans la performance de I'outil
car, si la gamme n’est pas « robuste », I'outil sera difficile a régler avec de
réelles difficultés pour obtenir des piéces conformes (sensibilité notamment aux
variations des caractéristiques de la tOle travaillée). D'ou I'importance
d’associer, a un critere de validation de la gamme, celui concernant la maitrise
de fabrication. [3]

Sa dépendance aux contraintes :

— Liées aux moyens de production, par exemple, la taille de la presse et
son tonnage pourront limiter la taille de I'outil et le nombre d’opérations
pouvant étre réalisées.

— Economiques, puisque l'outil est réalisé pour une série de piéces
donnée, une cadence définie (par exemple, 1 800 pieces /heure) et un
engagement matiere minimum. La gamme définit également les
dimensions globales de l'outil et son niveau de complexité, dont
I'incidence est directe sur le colt de I'outil. [3]
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C. La technologie de I'outil :
Parmi les caractéristiques principales d’un outil, on peut distinguer les suivantes.

e Les paramétres ayant une influence directe sur les opérations de mise en
forme (découpage, pliage, emboutissage) comme les jeux, les pressions et les
rayons.

e Ces parametres sont souvent définis dés la conception de 'outil et sont ensuite
ajustés a la mise au point.

e La fonction de guidage des éléments mobiles dans I'outil (par exemple, le
poingon par rapport a la matrice) et du positionnement de la téle (par exemple,
I'utilisation de pilotes dans la bande).

e La fonction d’évacuation qui concerne tant les piéces que les déchets.
Dans le cas des piéces, I'évacuation peut étre réalisée a partir de la séparation
de celle-ci par rapport au squelette de la bande (cas d’un outil a suivre) de deux
maniéres : en traversant la matrice de découpe (on appelle ce mode
d’évacuation « passage a travers ») ou en restant sur le plan de défilement de
la bande et en utilisant un plan incliné sur lequel la piéce pourra basculer et
glisser. Pour les déchets, on retrouve les mémes types d’évacuation avec la
possibilité de les séparer en plusieurs morceaux (cas, par exemple, de la mise
en place de coupes déchets sur un outil de détourage automobile).

e Les systémes a cames : la présence de tels systémes dans l'outil doit étre
considérée comme contraignante pour son fonctionnement. En effet, les cames
sont des éléments dont 'usure est plus importante et qui demanderont de ce
fait une maintenance plus forte. D’autre part, elles peuvent nécessiter de réduire
la cadence de la presse. De plus, l'outil subira un surcodt du fait de leur
présence.

o Les matériaux a outil et leurs traitements : les matériaux utilisés pour réaliser
les différents composants de 'outil doivent étre adaptés a la téle mise en forme,
aux opérations réalisées et a I'endurance attendue. Les traitements de surface
et notamment, les revétements durs appliqués aux éléments actifs de I'outil,
peuvent apporter un gain déterminant dans la durée de vie des outils (par
exemple, I'utilisation bénéfique d’'un revétement de type TiCN dans le travail de
I'acier inoxydable austénitique).

e La précision d’usinage et d’ajustage : les machines d’usinage sont
aujourd’hui tres perfectionnées (électroérosion par enfongage et au fil destinée
essentiellement aux parties actives de I'outil, centre d’usinage pour les parties
de guidage et les ossatures d’outil, rectification plane ou de forme pour des
tolérances trés réduites). Elles permettent des précisions au centiéme de
millimétre, voire inférieures au centieme.

e La facilité de maintenance : ce point n'est pas a négliger dans la conception
de l'outil. En effet, il faut penser au reconditionnement ou au changement des
parties actives de I'outil et des piéces d’'usure. Par exemple, 'emploi d’éléments
rapportés en aciers plus durs permet, lorsqu’ils sont usés, de ne changer que
ces éléments. L'accessibilité de I'outil et son démontage doivent également étre
prévus a la conception.
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Les choix technologiques de I'outil doivent, dans tous les cas, s’adapter a la
fabrication demandée : quantité de piéces a produire et qualité exigée. Ces
choix ne sont pas toujours libres. lls sont parfois précisés dans un cahier des
charges de conception d’outil, remis par le donneur d’ordres qui peut étre, lui-
méme, du métier. [3]

D. Le type d’outil :

Le type d’outil, conditionne : une partie de la gamme de mise en forme choisie (par
exemple, il donne possibilité ou non de réaliser plusieurs pieéces au coup de presse),
la technicité mise en jeu (guidage dans la bande ou sur la piéce en reprise) et plus
globalement la productivité de I'outil (les grandes séries sont habituellement destinées
aux outils a suivre). Son colt est également lié au type d’outil utilisé (par exemple, un
outil a suivre sera plus cher que plusieurs outils de reprise). [3]

3. Types d’outils de presse :

A. Outils a découper :
A.1. Outil découvert

- Outil découvert simple le poingon

la matnice
—————

. 7)

Figure 11.2 : outil & découvert simple.

Cet outil est constitué uniquement d’'un poingon et d’'une matrice. Il ne peut étre
employé dans les travaux de série du fait de la remonter de la bande de tole avec le
poingon. En outre, cette bande n’est pas guidée sur la matrice et doit étre déplacée a
vue aprées chaque de presse. [4]
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A.2. Outils de détourage

Apres emboutissage, les pieces obtenues présentent des bords (collerette) irréguliers
donc il est nécessaire de détourer pour obtenir un bord franc. [4]

Ejecteur

/A /A
V777 V/
i w

Colonnes de guidage A

Matrice

| —
1

R ]

]
Systeme d'évacuation !
du déchet (a prévoir) '

Poincon

[
|
S ANNNNY

Figure 1.3 : Outils de détourage normal.

B. Outils d’emboutissage :

L’outil d’'emboutissage nous permet de former des corps creux par déformation
plastique des métaux en feuille. On trouve des outils avec ou sans serre-flan. [4]

B.1. Outil sans serre-flan :

Le plus simple se compose d’un poingon et d’'une matrice, il est également appelé outil
d’emboutissage par passe a travers.

Figure 1.4 : Outils d’emboutissage sans serre-flan.
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Le poingon entraine la piéce formée a travers la matrice. Au cours de I'opération les
parois de 'embouti augmentent Iégérement I'épaisseur de la sortie de la matrice. A la
remontée du coulisseau de la presse, la piéce est décrochée du poingon par la face
inferieure de la matrice. [4]

B.2. Outil avec serre-flan :

Il existe deux genres d’outil a serre flan, suivant qu’il est destiné a une presse simple
effet ou a une presse a double effets.

e Outil monté sur presse a simple effet :

Cet outil se compose simplement d’'une matrice, d’un poingon et d’'un serre-flan
qui est actionné le plus souvent par des ressorts situés sous le plateau de la
presse.

En conséquence, l'outil est inversé au précédent ; le poingon et le serre-flan
constituent la partie inférieure de l'outil tant dis que la matrice occupe la partie
supérieure. Les pieces embouties remontent avec la matrice et sont chassées
par un éjecteur actionné par la presse en haut de course. [4]

= =

Figure 11.5 : Outil a serre-flan monté sur presse a simple effet.

e Outil monté sur presse a double effets :Dans les presses a double effets, le
coulisseau extérieur porte le serre-flan qui maintient la téle pendant que le
poingon fixé au coulisseau intérieur déforme le métal. [4]

Coulisseau
A i intérieur
Coulisseau .
extérieur
-+ Poincon
Serre-flan
< Matrice

Figure 11.6 : Outil a serre-flan monté sur presse a double effets.
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C. Outil a suivre :

Cet outil, encore appelé « outil a suite » ou « outil progressif », permet de réaliser a
chaque coup de presse une piéce (ou plusieurs) terminée au sens de sa mise en
forme. Dans ce cas, toutes les étapes de la mise en forme de la piéce (découpage,
emboutissage, pliage) sont réalisées successivement avec le méme outil et sur la
méme bande.

La figure montre la bande posée sur la partie basse de I'outil, sur laquelle peuvent étre
visualisées les différentes opérations de mise en forme.

L’outil se monte sur une presse automatique équipée d’un dispositif de déroulage de
bobine de tble, d’'un redresseur pour engager dans l'outil une bande plate et d’'un
ameénage permettant 'avance, a la cadence de la presse, de la bande dans I'outil.

L’aménage est constitué d’'un dispositif de pingage de la téle qui est en phase avec la
cinématique de la presse (avance de la bande lors de la remontée du coulisseau de la
presse). Cette avance de la bande, a chaque coup de presse, s’appelle « le pas ». [3]

Figure 11.7 : Exemple d’un outil a suivre avec sa mise en bande.

D. Outil avec systéme transfert intégré :

C’est le méme principe que l'outil a suivre, mais au cours de la transformation de la
bande dans l'outil, 'ébauche de la piéce est détachée du squelette de la bande et un
systéme de prise et de maintien de cette ébauche permet son déplacement de poste
en poste comme pour un outil transfert. Ce systéeme de prise de piéce peut étre
pneumatique, mécanique ou commandé par électronique.
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Ce type d’outil est réalisé, pour des raisons techniques, lorsque la piéce ne peut pas
rester attachée a la bande jusqu’au dernier poste, comme pour 'outil a suivre. Ce type
d’outil est également destiné aux grandes séries de piece. [3]

Figure 11.8 : Outil avec systéme transfert intégré.

E. Outil suisse et outil de découpage fin :

L’outil suisse concerne essentiellement les piéces plates de précision, de
faible ou de forte épaisseur. La particularité de cet outil est que plusieurs
opérations de découpage sont réalisées, sur le méme coup de presse et sur le
méme poste, sans nécessiter 'avance de la bande comme pour I'outil a suivre.
Dans ce cas, un coup de presse sur le méme poste réalise I'ensemble de la
piéce.

Cela a pour avantage l'obtention de cotes d’ajourage et de détourage plus
précises. En effet, ces cotes ne dépendent que des cotes outils (pas
d’'imprécisions dues a l'avance de la bande). La planéité de la piéce est
également supérieure a celle qui pourrait étre obtenue sur un outil a suivre, du
fait d’'un meilleur équilibre des efforts de découpage.

Le probleme de ce type d’outil est 'évacuation des piéces et des déchets

Un outil suisse est, en général, monté sur une presse mécanique simple effet.[3]
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palonnier et poincon central
porte poingon

Bloo Spleiees colonne fixe

décolleur matrice de
découpage

dévetisseur
ressort
elastomere
bloc inférieur

poincon
matrice fixe

Figure 11.9 : Schéma de principe d’un outil suisse.

¢ L’outil de découpage fin est un cas particulier de I'outil suisse puisqu’il est, en
général, dédié au découpage de forte épaisseur (de 5 a 15 mm) et qu’il réalise
plusieurs opérations de découpage simultanément sur le méme poste.
Cet outil a la particularité de permettre I'obtention de bords découpés sans
produire de zones arrachées.

Outil supérieur
identique

Poingon
de percage

7

Poingon Plaque de pression
de couple mobile avec jonc annulaire

\

77 - =7
7
B &

Figure 1110 : Principe d’'un outil de découpage fin.

Un outil de découpage fin se monté sur une presse a triple effet hydraulique,
qui peut étre également mécanique avec les effets réalisés par un systéme
hydraulique (cas des épaisseurs plus faibles). Ces outils, plutét complexes, sont
dédiés aux grandes séries de piéce. [3]
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F. Outil de reprise :

L’outil de reprise fait partie d’'un ensemble de plusieurs outils. Chacun d’eux réalise
une ébauche de mise en forme de la piéce a fabriquer. Ces ébauches se succédant
une a une, permettent d’obtenir la piéce finale. On distingue souvent ces outils par les
opérations principales réalisées : découpage, cambrage ou pliage, emboutissage,
détourage... Cette définition pourrait également s’appliquer aux outils sur presse
transfert.

Ce type d’outil est principalement utilisé pour les piéces de petite et moyenne série.[3]

Figure 1.11 : Exemple de manutention des pieces sur outil de reprise.

G. Outil avec systéme transfert sur presse :

L’outil avec systeme transfert de la presse est comparable avec l'outil de reprise vu
précédemment, en ce sens que plusieurs outils individuels (postes) sont nécessaires
a la réalisation de la piéce.

Il se rapproche également de I'outil a suivre du fait que toutes les opérations sont
réalisées sur la méme presse et dans le méme flux. Ainsi, I'ensemble des outils sont
montés sur la méme presse.

La particularité de ce type d'outil est que le déplacement du flan et des ébauches
successives de la piéce est réalisé, de poste en poste, par un systéeme de transfert
automatique a deux ou trois axes intégrés a la presse.

Les axes ont pour fonction :

e Le pingage de la piece par deux barres (déplacement latéral).

e |’élévation de la piéce (déplacement vertical pour les formes ou emboutis
importants).

¢ La translation de poste a poste (déplacement longitudinal).
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A chaque coup de presse, une ou plusieurs piéces sont ainsi terminées.

Ces types d’outil sont principalement utilisés pour les grandes séries, pour réaliser des
économies de matiére et lorsque I'outil a suivre ne peut concurrencer ce procédé. [3]

Figure 11.12 : Outil avec systéme transfert sur presse

H. Outil avec poste a came :

L’outil avec poste a came peut se trouver sur un outil a suivre, un outil transfert et plus
généralement dans tous les types d’outils.

Il ne s’agit donc pas ici, a proprement parler, d’'un véritable type d’outil.

Cette conception permet d’ajouter un mouvement particulier dans I'outil dont la
direction est différente de la direction verticale du coulisseau de la presse. Le
coulisseau imprime un mouvement vertical, qui est repris par une came qui pousse a
son tour un coulisseau propre a I'outil dans la direction perpendiculaire au mouvement
du coulisseau de la presse.

Mouvement du coulisseau

de la presse
Came
[ Direction de N/ \ travail

-

NN UNCNUNCNCNUN
V- L L Ll L Ll Ll

Figure 1113 : Outil avec post a came.
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La présence de poste a came dans un outil alourdit de maniére sensible le prix de ce
dernier et entraine une maintenance plus importante et plus fréquente de l'outil. [3]

I. Outil sur ligne de presse tandem :

Les outils disposés sur les lignes de presse tandem sont principalement utilisés dans
le milieu automobile pour la fabrication de piéces de carrosserie (piece de peau),
comme les pavillons, les portes, les capots...

Une ligne de presse tandem est constituée de plusieurs presses.

Une premiére presse, destinée a 'emboutissage et située en téte de ligne (par
exemple, une presse de 1 600 t). Cette presse réalise 'OP 10 ou 01 (selon la
désignation des constructeurs automobiles). L’outil utilisé peut-étre :

— a double effet : il se présente avec la matrice en partie inférieure, le poingon
fixé sur le plongeur de la presse et le serre-flan étant en partie supérieure ;
—a simple effet : dans ce cas, le poingon est en partie inférieure, la matrice fixée
sur le coulisseau et le serre-flan m( par les chandelles en partie inférieure.

Un ensemble de plusieurs presses (par exemple, quatre presses de 800 t),
destinées aux opérations de mise en forme (hors emboutissage) nécessaires a
la finalisation de la piéce. Sur ces presses sont réalisées les ajourages et
détourages, les bombages de bord et les conformations.

Cette ligne est automatisée et comporte des bras robot entre chaque presse
pour assurer la manutention des pieces (I'ensemble est géré par un automate
ou par un ordinateur). La cadence est de I'ordre de 20 a 30 coups/min. Les
outils sont de taille importante et peuvent peser entre 10 et 15t. [3]

Figure 1114 : Ligne de presse tandem.
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4. Matériaux pour outils de presses :

A. Les fontes :

La fonte grise (contenant du graphite lamellaire) est un matériau relativement bon
marché qui permet de fabriquer de gros outils et qui s’adapte a des formes trés
complexes. Les outils utilisés pour I'emboutissage des pieces de carrosserie
automobile sont presque tous en fonte. [1]

B. Les aciers a outils :

Quand on veut faire de trés grandes séries, plusieurs millions de pieces, I'usure des
outils devient un élément important du prix de revient.

Il peut alors devenir rentable d’investir dans des outils colteux a I'achat mais qui,
durent longtemps, permettent finalement des économies sur l'outillage et les arréts de
ligne : ce sont les aciers a outils. Il existe une telle quantité d’aciers a outils de sortes
différentes. Les meilleurs actuellement sont obtenus par la métallurgie des poudres.[1]

C. Le carbure de tungsténe :

Lorsque les séries sont énormes et les piéces assez petites, le carbure de tungsténe
(WC) devient le matériau ultime en termes de résistance a l'usure. Sa trés grande
dureté lui permet de résister a I'abrasion et de maintenir ainsi la géométrie et la qualité
des pieces. [1]

D. Les cupro-aluminium :

Ce sont des alliages que les praticiens appellent, a tort, bronze d’aluminium1 mais qui
sont encore plus couramment désignés du nom du principal fournisseur :

AMPCO. Il s’agit d’alliages de cuivre et d’aluminium dont 'avantage est de s’opposer
au grippage car le systéme cristallin est différent de celui du fer.

lls ne sont pas a conseiller, en revanche, pour 'emboutissage de tdles revétues de
zinc, qu’elles soient obtenues par électrodéposition ou au trempé. [1]

E. Les outils lamellisés :

Pour diminuer le prix de revient de l'outillage, des recherches sont actuellement en
cours concernant un moyen de production original et rapide : il s’agit de découper des
feuilles d’acier dur, par exemple au laser ou au jet d’eau, de les empiler et les fixer les
unes sur les autres et d’obtenir ainsi la forme d’un outil qu’il suffit ensuite de polir pour
obtenir la forme définitive. [1]
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Conclusion :

La conception des outils de presses est influencée particuliérement par la piéce a
fabriquer, La technologie de I'outil, la gamme de mise en forme et le type d’outil.

Chaque opération se fait avec un outil concu spécialement pour sa réalisation.
Cela détermine également la technicité et le cout de fabrication.

La connaissance des outils de presse doit permettre de développer une réflexion
constructive pour répondre au mieux aux problémes qui pourraient se poser au cours
d’un projet.
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Chapitre III : Emboutissage des aciers

1.Définitions :

Procédé permettant de donner a des tbles planes des formes complexes non
développables par déformation plastique, c’est-a-dire impliquant des modifications
locales de dimension dans différentes directions. On peut illustrer cette approche en
disant qu’un pli est développable, au moins par la pensée car on peut remettre la téle
a plat par une opération simple. A I'inverse, une demi-sphére n’est pas développable.

L’emboutissage des toles minces est une opération qui est habituellement réalisée
sous presse double effet a I'aide d’outillages comprenant :

e Un poingon sur lequel se cambre et se tend le métal.

e Une matrice servant d’appui au métal et pouvant parfois étre une contre forme
(du moins partielle) du poingon.

e Un serre-flan dont le réle sera de maintenir la tdle et de freiner I'écoulement
du métal vers l'intérieur de la matrice.

Le métal a emboutir peut se présenter soit sous forme de bobines (alimentation
continue), soit sous forme de flans, plagues prédécoupées de contour circulaire ou
polygonal la plupart du temps. Au cours de I'opération d’emboutissage, le métal est
tout d’abord pincé entre la matrice et le serre-flan puis, lorsque le serrage est effectif,
le poingcon descend a 'intérieur de la matrice entrainant ainsi le métal dans sa course
et I'obligeant a épouser son contour sous l'effet des tensions engendrées par la
retenue du serre-flan. [2]

Poingon

Pression

Figure. lll.1 : Procédé d’emboutissage.

La réalisation d’'une piéce emboutie suppose que, outre I'opération d’emboutissage
proprement dite, on effectue un certain nombre d’opérations complémentaires dites
de parachevement indispensable aprés emboutissage pour que la piece réponde a
sa destination :

e Le calibrage permet de marquer certains détails fins et de réduire la
dispersion géométrique.
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e Le détourage consiste a séparer la partie utile de la pieéce des parties
annexes qui lui ont été ajoutées pour en permettre le formage.

o Le tombage bord et le relevage bord ont pour objet de réorienter des zones
périphériques qui ont été embouties dans le prolongement des surfaces
principales de la piéce pour en faciliter le formage.

e Le poingonnage et le relevé de collet permettent respectivement de réaliser
des trous et d’en relever le bord. [5]

2. Le principe de I'emboutissage :
Phase 1: poingon serresian

Le poingon et le serre-flan sont relevés, et la tole
est posée sur la matrice.

S

Phase 2 :

Le serre-flan descend et vient serrer le pourtour de
la tole sur la matrice.

Phase 3 :

La tole étant maintenue (avec glissement possible
entre le serre-flan et la matrice, le poingon est
abaissé et vient plaquer la tble, en la déformant
contre le fond de la matrice.

Phase 4 :

On reléve le poingon et le serre-flan, et la piéce
reste formée au fond de la matrice.

140

Il ne reste qu’a la sortir et la détourer.
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3. Types d’emboutissage :

A. Suivant température :

Emboutissage a froid (pratiqué a la température ambiante) :

C’est le procédeé le plus employé pour la fabrication en grande série.

Ce type de formage permet d’obtenir une meilleure précision dimensionnelle
tout en permettant des cadences de travail élevées, limite les couts et évite la
formation d'oxyde. Mais [I'épaisseur des tdles emboutis et leurs
caractéristiques mécaniques limitent ce type d’emboutissage. La solution pour
ce type de probléme est d’effectuer un emboutissage en plusieurs passes.
Malgré que ce type de manipulation augmente l'effet d’écrouissage qui se
traduit en durcissement structural et baisse de ductilité. [8]

Emboutissage a chaud :

Pour lequel la tble est portée a la température de forgeage se pratique quand :
Le métal ou l'alliage ne peut pas se conformer a froid, cette technique facilite
la déformation du matériau, permet 'emboutissage des pieces profondes par
chauffage du flan et de la matrice et permet d'éviter I'écrouissage et la
formation des contraintes résiduelles.

En raison de I'épaisseur et de la surface de la tble, I'emboutissage a froid
exige une force supérieure a celle de la presse dont on dispose.

Le plus grand domaine d’application est le formage de fond de réservoir en
acier.

Contrairement a 'emboutissage a froid cette technique nécessite des mises
au point de la sécurité plus importante, les cadences de fabrications sont
moins élevées du fait de linertie de chauffage, ajouté a cela la mauvaise
qualité des piéces et leurs dimensions moins précises. [8]

B. Suivant le nombre d’effets :

Emboutissage sans serre flan (simple effet) :

Lors de I'emboutissage il y a formation de plis. Ces derniers limitent la
réduction du diamétre possible a 20% environ, ce qui donne des emboutis
dont la hauteur est approximativement égale a 15% du diametre. Donc ce type
d’emboutissage concerne les pieéces avec emboutis peux profond par rapport
au diametre du poingon.
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e Emboutissage avec serre flan (double effets) :
L’emboutissage est utilisé pour différentes hauteurs d’emboutis. C’est
généralement le type le plus utilisé dans l'industrie car comportant des serre
flan limitant ou bloquant carrément les déplacements du flan.

e Emboutissage triple effets :
Similaire a celui du double effet sauf qu’il contient des poingons agissants a
contre sens de I'emboutissage initial et formant des formes de contre embouti.
Les industries automobiles et électroménageres sont généralement celles ou
I'on le trouve le plus en raison de la complexité des formes de leurs piéces.

4.Modes de d’emboutissage et les essais simulatifs :

A. Emboutissage en expansion :

L’exemple typique de I'expansion pure est donné par 'emboutissage sur un poingon
hémisphérique. La figure (lll.1) représente un tel procédé. Le métal est totalement
bloqué entre matrice et serre-flan, en général simultanément par un jonc et par une
force de serre-flan élevée. Quand le poingon s’éléve1, la partie de métal située au-
dessus passe de la forme plane a une forme plus ou moins bombée, dépendant de
la hauteur atteinte. La surface augmentant et le volume restant constant, le métal ne
peut que s’amincir sur le sommet. [9]

Figure. l1l.2 : Schéma d’un essai d’expansion.

Les essais a dominante expansion sont les plus anciens. On trouve I'essai Persoz
(1903), I'essai Erichsen (1910), I'essai Olsen (1930) plus particulierement utilisé aux
Etats-Unis, qui se font sur un poingon rigide hémisphérique et les essais utilisant une
pression hydraulique : Jovignot (1930) et les bulge tests en général.
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L’indice Erichsen ou indice d’emboutissage (IE) correspond a la profondeur (en mm)
de 'embouti lors de I'apparition d’'une fissure. Comme il dépend de I'épaisseur du
métal, des abaques définis dans les normes de produit permettaient de s’assurer de
leur conformité. Le test est trés sensible a la lubrification, qui modifie le lieu de
rupture et il est donc important de bien la contréler. Il a été éliminé de l'actuelle
norme EN 10130 définissants les téles minces en acier laminé a froid pour
emboutissage mais est encore utilisé, par exemple, pour tester I'adhérence des
revétements métalliques ou la qualité des soudures laser ou molette des flans
soudés. [5]

B. Emboutissage en rétreint :

D’une certaine facon, la déformation en rétreint peut étre considérée comme l'inverse
de I'expansion car elle s’obtient, d’'une part en utilisant un poingon plat et, d’autre
part, en laissant le métal venir de la périphérie la collerette pour former la partie
cylindrique verticale la jupe ou le mur ceci en supprimant le jonc et en réglant une
pression de serre-flan juste suffisante pour éviter la formation de plis.

Durant ce type d'opération, le métal de la collerette est constamment attiré dans
'ouverture de la matrice, on dit avalé, pour devenir la partie cylindrique, la jupe. [2]

Les essais a dominante rétreint sont les essais Guyot (1958) et Guyot modifié
(1960), maintenant abandonnés, et surtout I'essai Swift de 1954, modifié en Swift-
IDDRG en 1957 puis en 1969. Il s’agit de former un godet cylindrique et de
rechercher la plus grande taille de flan circulaire qui peut s’emboutir sans rupture.
Des variantes sont utilisées en laboratoire pour juger de I'aptitude au rétreint ou du
pouvoir lubrifiant et en contréle de fabrication pour tester la qualité de certains
revétements. [5]

l':.‘ O l
Poincon i i s
3 w, Sexyre-flan s,
1 Matric @07
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Figure I11.3 : Essai Swift
C. La traction plane :
Il semble n’existe qu'un seul essai reconnu de traction plane, le Limiting Dome

Height (LDH, db a Gosh en 1975). Il consiste a déformer des bandes de largeur
variable, sans lubrification, sur un poingon hémisphérique jusqu’a trouver celle qui
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casse pour le plus faible déplacement du poingon. Trés utilisé aux Etats-Unis, il n’a
jamais connu un grand succés en Europe. L’'idée de base est que, la plupart des
ruptures d’emboutissage ayant lieu en traction plane, il est industriellement suffisant
de juger les propriétés du métal dans ce mode. Le test est donc présenté comme un
test d’atelier, destiné a une sélection rapide du métal. [2]

Figure lll.4 : Essai traction plane

D. Cisaillement :

Poursuivant lillustration des modes de déformation par des tests mettant en
évidence la facon dont se déforme le métal, nous allons considérer une forme
d’éprouvette tres utilisée pour produire du cisaillement. La partie utile est constituée
par un rectangle de tble dont les bords sont tenus par deux mors dont I'un est fixe et

'autre peut se déplacer parallélement a la direction principale de I'éprouvette. [2]

E. Mode dominant (essais mixtes) :

Nous savons que dans I'emboutissage d’une piéce :

— que toute piece emboutie présente au moins deux modes principaux différents,
— que la plupart des pieces présentent tous les modes de déformation,

— que la méme zone d’une piéce peut subir successivement plusieurs modes.

Il existe enfin des essais a caractére mixte, qui sont : [5]

e L’essai Engelhardt (1959), qui se déroule en deux temps. On laisse d’abord
le métal former un godet par rétreint, puis on bloque fortement la collerette, ce
qui permet de connaitre, par un seul essai, la capacité de déformation globale
du métal.

e L’essai Swift hémisphérique, ou I'on forme un godet cylindrique dont le fond
est hémisphérique. L'essai fait donc appel simultanément a la formabilité en
rétreint et en expansion. Mais Swift lui-méme a montré que le résultat
dépendait de la géométrie de I'outil...

e L’essai de coupelle conique Fukui : il est également supposé donner un
résultat dépendant des aptitudes a I'expansion et au rétreint du métal. Il est
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rarement utilisé de nos jours, surtout en raison de la difficulté d’'usinage des
éprouvettes.

e L’essai KWI, mis au point par Siebel et Pomp au Kaiser Wilhelm Institut de
Dusseldorf en 1929. |l consiste a provoquer I'expansion d’un trou usiné et a
mesurer l'augmentation de diameétre a la rupture. Appliqué a des trous
poingonnes, il permet de juger la sensibilité du métal a I'effet d’entaille. Notons
qu’il s’agit la d’une propriété qui a récemment pris beaucoup d’importance
avec l'introduction des aciers a hautes et trés hautes caractéristiques (DP,
TRIP...).

Rétreint

=
W

-]
o
o

i
]

Epaississement

Impossible
£9 = £

Figure 1.5 : Diagramme des différents modes de déformations rencontrés en emboutissage.

5.Les défauts en emboutissage :
A. Les plissements :

On appelle plis les ondulations de la tole résultant d’'un flambement local associé a
un champ de contraintes de compression.

Quand la tole est soumise a une compression dans son plan, elle devrait en toute
logique subir une déformation plastique augmentant son épaisseur.
Malheureusement sa faible épaisseur lui fait adopter une autre solution qui nécessite
moins d’énergie. [2]

Les piéces présentant des plis ne sont pas forcément a rebuter, s’il s’agit par
exemple de piéces non visibles ou les défauts de forme obtenus ne présentent
aucune incidence sur le comportement en service. Il est préférable de maitriser les
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plis, en les transformant par exemple en nervures supplémentaires judicieusement
disposées qui renforceront la piéce tout en facilitant son formage. [5]

B. Striction et rupture :

La présence de rupture sur une piece est un critere de rebut indiscutable. Cette
rupture se produit généralement dans les zones de I'embouti sollicitées en expansion
ou en traction plane. Son apparition signifie en fait que les déformations locales ont
dépassé la capacité d’allongement plastique du métal. L’absence de rupture n’est
cependant pas suffisante pour garantir la réussite de I'embouti.

Compte tenu du fait que, dés son apparition, la localisation des déformations
s’intensifie rapidement et de fagon non contrdlable, 'emboutisseur a intérét a choisir
des conditions opératoires qui le tiennent suffisamment loin de la striction sous peine
de se trouver confronté a des arréts de ligne fréquents, ou du moins a des rebuts
importants. [5]

C. Les défauts de surface :

L’aspect de surface constitue un critere déterminant pour I'acceptation des pieces
emboultis.

Les défauts d’aspect peuvent avoir deux origines différentes, les défauts accidentels
(tels que picots, rayures, marquages divers) liés a des incidents survenus au cours
de la manipulation des pieces comme au cours du formage, et les défauts
systématiques liés a une hétérogénéité de déformation ou au glissement du métal
sur le rayon d’entrée de la matrice.

La prévention passe par une préparation et un entretien soigné de I'ensemble des
moyens de production (propreté des outils, manipulateurs et palettes de stockage
adaptés). [5]

D. Tolérances dimensionnelles :

La piéce emboutie n'a jamais la géométrie de l'outil. Certes, elle s’en rapproche
souvent de trés prés, mais présente généralement un écart de cote lié au retour
élastique de la piéce aprés extraction de I'outil.

Cet écart par rapport a la géométrie nominale peut étre minimisé par une mise au
point méticuleuse des outils. Mais il ne peut généralement étre complétement
annihilé du fait des dispersions inévitables de I'ensemble des parametres qui
régissent le procédé.
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Une opération de calibrage peut parfois s’avérer nécessaire pour assurer la précision
géométrique recherchée. [5]

6. Matériaux emboutissables :

Tous les matériaux disponibles en feuilles et présentant une bonne ductilité a froid
sont susceptibles d’étre transformés par emboutissage.

La sélection du matériau est le plus souvent dictée par les conditions de service de la
piece. Mais, dans tous les cas, il ne peut s’agir que de matériaux ne présentant pas
de fragilité au formage. Dans la mesure du possible, il convient de viser de
préférence des matériaux a basse limite d’élasticité, a fort coefficient d’anisotropie
pour des déformations de rétreint et a écrouissage important pour favoriser la
répartition des déformations. Un fort allongement en traction est une garantie
supplémentaire de réussite bien que non indispensable dans certains modes de
déformation. [5]

Critéres de ’emboutissablilité :

L’aptitude a [I'emboutissage est fortement corrélée a deux phénomenes
particuliérement importants :

e L’écrouissage, qui traduit I'aptitude du matériau a résister a la localisation de
la déformation. Dans le cas de matériaux satisfaisant a la loi d’Hollomon
(o=(ke) ™n) (acier extra-doux par exemple), un coefficient d’écrouissage n
élevé traduit un comportement favorable. Sur un plan pratique, un rapport
Re/Rm faible est également un bon indicateur. [5]

e |’anisotropie du matériau, qui conditionne la répartition des écoulements de
matiére dans les différentes directions de I'espace. Un coefficient d’anisotropie
r élevé traduit une bonne résistance a I'amincissement dans un mode de
déformation en traction et, par voie de conséquence, un écoulement privilégié
dans le plan de la tdle facilitant la déformation dans les zones de rétreint (sous
serre-flan en particulier). [5]

7. Regles de dimensionnement :

Dans ce qui suit, nous allons évoquer quelques régles de métier qui, si elles n’ont
pas toujours une base physique bien établie, ont cependant fait leurs preuves dans
la pratique. La plupart proviennent de vieux ouvrages technologiques devenus
introuvables. Elles perdent évidemment de lintérét avec la pratique du calcul par
éléments finis. [3]
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Elles sont a considérer comme un point de départ et non comme des regles absolues
et s’appliquent en général au cas des aciers doux pour emboutissage du genre
DCO04.

Il est donc recommandé d’adopter des criteres plus sévéres (rayons agrandis, par
exemple) si I'on veut les appliquer a des aciers moins formables. [3]

A. Matrice :
Une régle générale est de respecter, au minimum, un rayon de matrice égal a cinq
fois I'épaisseur de la tdle. Une formule simple due a Kackzmarek, permet de prévoir
le rayon de matrice dans le cas d’'un embouti cylindrique de révolution ; elle
s’applique bien pour les aciers ductiles :

Rmat = 0,8.\[ (D - d). e

Avec :

R,4¢ - rayon de matrice
e : épaisseur du métal
D : diametre du flan

d : diamétre du poingon

B. Poingon :
Le rayon de poingon (celui entourant le sommet, appelé rayon de nez de poingon),
est généralement supérieur au rayon de matrice surtout s'’il y a de I'expansion.

C. Rayon du flan :
La formule suivante permet de déterminer trés rapidement le rayon R du flan
permettant d’obtenir, avec un acier doux, une piéce de hauteur h en tenant compte
du rayon de coin r et du métal restant dans la collerette D :

R_<h+D)+

Le schéma explicite les paramétres considérés :

Vue de dessus

h
Vue de profil

¥

Bord du flan
Figure 111.6 : Rayon du flan.

39



Chapitre III : Emboutissage des aciers

D. Zone de coin:

Il est souvent nécessaire, pour équilibrer les efforts de retenue entre les zones
droites et les coins, d’agrandir le rayon de matrice dans les angles. Il est alors
recommandé de faire le changement de rayon de fagon progressive, sur un secteur
de 15° environ. [3]

E. Guidages :

Les guidages ne doivent pas, en principe, reprendre des efforts ou, sinon, des
efforts trés faibles. Les guidages peuvent étre trés précis (quelques centiémes de
millimétre). lls concernent : le bloc mobile de 'outil par rapport a celui fixe (utilisation,
en général, de colonnes), les parties actives I'une par rapport a I'autre (respect du jeu
entre poingon et matrice), la bande par rapport aux éléments actifs de l'outil (suite a
'avance de la bande dans un l'outil a suivre, on assure le positionnement précis de
la bande (cas d’un outil a suivre, ou du flan, cas d’'un outil transfert) grace a des
pilotes ou a des drageoirs. Il existe deux types de guidage. [3]

e (Guidage par colonnes :
» Guidage lisse a colonnes :

Avec bague de guidage acier.
Avec bague de guidage bronze.
Avec bague de guidage bronze avec inserts autolubrifiants.

» Guidage a billes ou guidage a rouleaux. Ce type de guidage est
souvent réservé aux cadences de presse rapides.

e Guidage par réaction (guidage sur plaques de frottement). Ce sont des
guidages mécaniques réalisés par des plaques de frottement rapportées, de
facon a reprendre des efforts latéraux (cas des gros outils avec reprise
d’efforts latéraux et longitudinaux).

F. Réactions :

L’outil subit des efforts importants, notamment prés des parties actives. Les
déformations (flexion, compression ou traction dans le domaine de comportement
élastique) et les déplacements de ces parties (rattrapage des jeux entre les éléments
de l'outil), entrainent des défauts de positionnement qui, méme faibles (quelques
centiemes de millimétre), peuvent avoir des conséquences sur le fonctionnement de
I'outil (dégradation acceélérée) ou sur la piece (défauts géométriques). C’est pour cela
que, lorsque c’est nécessaire, des réactions sont prévues dans I'outil avec l'utilisation
de cales. [3]
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G. Dimensionnements :

Pendant la mise en forme de la tble, I'outil subit des efforts qui se répartissent dans
les différents éléments composant l'outil. Les parties actives étant le siége des
contraintes les plus élevées, c’est souvent a ce niveau que les dimensionnements,
lorsque c'est nécessaire, sont reéalisés. Pour cela, plusieurs regles de
dimensionnement des éléments d’outil existent :

En emboutissage, le dimensionnement des parois est plus rare du fait des efforts
plus faibles et des formes en général plus massives des parties actives. Une
attention plus particuliére peut étre portée au rayon matrice. En effet, la contrainte
qu’il va subir sera inverse au rayon choisi. L'usure sera ainsi plus grande avec un
rayon plus faible. [3]

H. Jeux :

Les jeux concernant le poingon et la matrice sont des parameétres trés importants.
En emboutissage, ils doivent étre déterminés pour permettre un passage libre de la
matiére (on évite, en général, de réaliser un laminage pendant 'emboutissage). En
cas de rétreint de la partie de t6le avalée (réduction de diametres), la téle s’épaissit
et le jeu doit donc prendre en compte cet épaississement. Si une conformation de
I'épaisseur de la jupe de I'embouti doit étre réalisée, on choisira un jeu inférieur a
I'épaisseur de la tole. Dans ce cas, on peut réaliser cette conformation par une
opération de reprise avec étirage de paroi ou, pour réduire le nombre d’opérations,
par la réalisation simultanée de I'emboutissage et de I'opération d’étirage de paroi.

Le jeu radial entre poingon et matrice doit étre plus grand que I'épaisseur nominale
du meétal embouti, pour tenir compte des tolérances sur I'épaisseur des métaux en
feuilles :

e<J<e|=

VD *d =\/ETient compte de I'épaississement de la téle en fin d’emboutissage
(déformation en retreint) | < 1,2e. [3]

l. Serre-flan :
L’effort serre-flan est souvent trés important dans 'outil.

En emboutissage, il empéche que les plis se produisent dans la zone avalée sous
serre-flan du fait du rétreint et permet de réguler I'avalement de la t6le en matrice. |l
peut représenter jusqu’a 50 % de I'effort d’emboutissage. Le serre-flan peut servir de
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guidage du poingon : il sert généralement de guidage dans le cas de petites pieces
précises (notamment dans la connectique), nécessitant un positionnement
poincon/matrice pouvant étre inférieur au centieme de millimétre. Le probléme est le
risque de grippage dans le canon de guidage. [3]

J. Joncs de retenue :

Les joncs sont essentiellement utilisés pour les outils automobiles. Leur but est de
freiner ou de bloquer 'avalement du flan pendant la réalisation de 'emboutissage. La
forme des joncs, leur implantation et leurs dimensions sont variables et sont souvent
définies dans des documents internes aux entreprises. La simulation numérique est
également de plus en plus utilisée pour définir leur forme et leur position. [3]

8. Etapes de la conception de la gamme :

La conception de la gamme d’emboutissage nécessite plusieurs étapes que nous
allons suivre pas a pas.

A. Définition géométrique de la piéce :

L’emboutissage ne permet que trés rarement d’obtenir directe- ment la piéce définie
par le bureau d’études. Généralement, il est nécessaire de réaliser une piéce dérivee
capable de la géométrie souhaitée.

La premiére étape consiste donc, partant de la piéce Etudes, a la remodeler dans
ses zones periphériques et a la compléter par des surfaces additionnelles (ou
habillage) pour aboutir a une piece Méthodes plus équilibrée qui sera emboutissable
avec un minimum de difficultés (figure [11.10). [5]

Méthodes

Phase 2 : emboutir

Phase 3 : frapper Phase 4 : détcurer
calibrer poingonner

Phase 5 : détourer Phase 6 : relever bord
échancrer

Figure IIl.7 : Phases de transformation pour la réalisation d'une piece emboutie.
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Etude des gradients de profondeur :

Des variations de profondeur importantes entre deux sections voisines
conduisent a des champs de déformations sévéres susceptibles de provoquer
des ruptures ou des plis rédhibitoires. Il convient donc d’évaluer les
profondeurs, section par section, de fagon a vérifier que ces gradients de
profondeur soient raisonnables au regard des caractéristiques du matériau
(allongement en particulier).

Des différentiels de profondeur importants entre deux parois opposées de la
piece entrainent généralement le rehaussement de la plus basse pour
équilibrer les écoulements dans les deux parois. [5]

Balancement de la piéce :

Cette phase a pour objet de définir la position que devra avoir la piéce par
rapport a I'axe d’emboutissage. Le balancement ou balance de la piéce est
indispensable pour l'opération d’embouti, principalement pour les pieces
d’aspect.

Le choix de cette position est fait de fagon a respecter I'équilibre des efforts
selon les différents brins de la piece et a prévenir ainsi les glissements sur le
nez de poingon, au niveau des lignes de style en particulier. Lors de la
progression du plongeur, la ligne restera totalement bloquée sous le poingon
en n’entrainant aucun glissement apparent. [5]

Direction

Direction . 2
d'emboutissage

provisoire |

i
Normale

Figure 1118 : Balancement de la piece pour la détermination de la direction d’emboutissage.

B. Détermination du flan minimum :

Une fois la piece Méthodes définie en position dans l'outil, il est possible de définir la
ligne d’entrée matrice et donc la dimension du flan minimum a [laide de
considérations géométriques.

Une approche classique : consiste a réaliser un développement de la
surface de la piéce ligne par ligne qui conduit a un contour de flan minimum,
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elle s’applique essentiellement aux pieces a fort élancement (rapport longueur
sur largeur). [5]

Figure 1119 : Une approche classique (Ligne par ligne).

e Une autre approche consiste a réaliser une décomposition de la piéce en
volumes simples que I'on développe ensuite en surfaces équivalentes.

e Développement des parties droites : ayant réalisé des sections successives
de la piéce, on peut calculer pour chacune sa longueur totale en sommant les
longueurs des arcs de cercles et des segments de droite qui la constituent :

L= AB+ BC+ CD+ DE+ EF+ FG+ GH

La longueur développée est calculée sur la fibre neutre supposée a mi-
épaisseur dans les parties rectilignes et a 2/5 de I'épaisseur cété intérieur
dans les parties courbes. [5]

Farties droites

Av <
‘ F
“dﬁ /
C D : j//
\

Figure 11110 : Développement des parties droites.
e Développement des coins : un coin équivaut a un cylindre de hauteur h et
de rayon R raccordé au fond par un rayon r. L’application du théoréme de

Guldin permet alors de déterminer le rayon du flan correspondant a la surface
équivalente. [5]

Le théoréme de Guldin: S = 2.R.h

Coins

Figure 11111 : Développement des coins.
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C. Etablissement des conditions d’emboutissage :

L’établissement des conditions d’emboutissage nécessite la prise en compte
d’aspects trés divers. Dans cette mise au point, la simulation numérique peut
s’avérer étre un moyen trés intéressant pour visualiser le comportement de la piéce a
l'intérieur des outils tout au long de 'opération d’emboutissage. [5]

C.1. Identification des zones d’allongement, pliage, rétreint :

Cette étape permet de caractériser les différentes zones de la piece en fonction de
leur mode de déformation, donc de pouvoir identifier les types de difficultés (striction,
pli) susceptibles d’apparaitre a I'intérieur de chacune d’entre elles et par-la méme de
prévoir les artifices permettant de réguler les écoulements dans ces zones (jonc,
redan ou gradin). [5]

C.2 Séparation des zones développables et non développables :

La géométrie de la tdle lors de l'attaque du poingon est directement issue des
déformations imposées par le serre-flan lors de son serrage. Pour que cette
géométrie soit propice a 'emboutissage, il est nécessaire qu’elle soit exempte de
distorsions qui pourraient conduire a des défauts de formage rédhibitoires. C’est pour
cette raison que les portées du serre-flan sont construites, dans la mesure du
possible, a partir de surfaces développables. [5]

D. Recherche de I’enveloppe générale des surfaces d’aspect :

La finalité de cette opération est la prévision des précautions nécessaires a
I'obtention d’'une piéce sans défauts engendrés par le procédé d’emboutissage.

Cette étape consiste a déterminer la surface approchée la plus simple selon laquelle
la tole s’enroulera lorsque le poingon attaquera la surface du flan. Elle peut étre
obtenue a partir de deux lignes enveloppes correspondant aux sections les plus
caractéristiques de la piéce (figure 111.12).

On ne tient pas compte a ce stade des contrecourbures de la piéce, tout se passe
comme si on couvrait la piece par une feuille d’emballage. [5]

Ligne enveloppe _

- ‘--/ =
S \\

/ N

/ e

Figure 11112 : Détermination de la surface enveloppe des volumes d’aspect.
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E. Evaluation des rayons poingon/matrice :

Une fois définies les formes annexes et la direction d’emboutissage, il convient de
dimensionner les rayons d’outils de fagon a éviter les déchirures intempestives du
métal. En regle générale, plus les rayons d’entrée matrice sont petits, plus les efforts
de formage augmentent et plus les gradients locaux de déformation sont sévéres.

En pratique, ils sont compris entre cinq et dix fois I'épaisseur de la téle. Pour des
tles de 0,7 mm d’épaisseur (cas courant en carrosserie), des rayons d’entrée
matrice inférieurs a 5 mm sont a éviter.

Les rayons de poingon sont de préférence supérieurs aux rayons d’entrée matrice
afin d’éviter les déchirures du métal a leur droit. Cette régle n’est valable que si les
rayons ne sont pas ceux de la piece. [5]

F. Portées de serre-flan. Joncs et autres artifices :

Les portées de serre-flan ainsi que la forme et la position des joncs sont les derniers
éléments sur lesquels le service des Méthodes pourra jouer pour obtenir une piéce
bonne.

En régle générale, la portée de serre-flan doit constituer une surface développable
afin de prévenir la formation de plis lors du serrage de la téle dans I'outil. Quand la
développabilité complete s’avere impossible. Lorsque la géométrie le permet, il est
possible d’'utiliser des zones utiles de la piece comme portée de serre-flan, de fagon
a minimiser 'engagement matiére.

Le contrdle de I'écoulement est obtenu a l'aide d’artifices qui freinent la matiere, du
type jonc de retenue, gradin ou redan (figure 1ll.14), habituellement placés sur la
matrice hors des zones utiles de la piece. [5]

v l ] \ Serre-flan

Poingon ./~

Matrice

(@ jonc (b) gradin (€) redan

Figure 11114 : Jonc de retenue, gradin ou redan.

46



Chapitre III : Emboutissage des aciers

8. Emboutissage profond :
A. Nombre de passes :

La réussite de l'opération d’emboutissage (piéce non déchirer) sera assurée si les
efforts admissibles par la paroi (partie déja former sur le poingon) sont supérieurs a
deux nécessaires pour poursuivre la déformation sous serre-flan et au rayon de
matrice.

Les efforts de déformation sous serre-flan sont d’autant plus importants que le
diamétre du flan est grand et que la limite élastique est élevée.

Si le rapport d’'emboutissage est tel que plus de quatre passes sont nécessaires, il
est souvent plus avantageux d’effectuer un recuit dés la seconde passe. Le métal
ayant retrouvé ses propriétés plastiques d’origine, on peut reprendre I'emboutissage
de troisieme passe avec le rapport de réduction m1. [8]

e Embouti ovales et quadrangulaires a grands rayons de paroi :
Les emboutis a grands ratons de paroi et les ovales sont limités a des emboutis
cylindriques en posant :

D = 1,13V/S avec S surface du flan.
d = 1,13,/Sp avec Sp aire de la section droite du poingon.

e Embouti quadrangulaires a faible rayon de paroi :

L’embouti est réalisable en une seule passe si, d'une part, sa profondeur est
inférieure a 6 fois le rayon de paroi (h<6r) pour I'acier et 20fois pour I'aluminium et
si, d’autre part, le cylindre inscriptible peut s’emboutir en une seule passe. [8]

e Piéces de révolution générées par une conique :

L’exécution est relativement aisée par formage sur matériaux élastiques, elle
nécessite un grand nombre de passes sur outillage rigide : on effectue un
embouti étagé inscrit dans le profil de la piéce, puis on termine par un étirage et
une frappe. [8]

B. Recuit :

L’emboutissage provoque un écrouissage qui modifie les caractéristiques de ductilité
du matériau. La charge a la rupture Rt augmente mais la limite élastique Re croit
plus vite (a la limite Re = Rt et il n’y a plus de possibilité de déformation).

On élimine les effets de I'écrouissage pour deux causes principales :

e Formabilité : Si le nombre de passe est supérieur a 4, les rapports de
réduction sont trop faibles et il devient plus économique d’effectuer un recuit.
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e Tenue de la piéce en service : Si la piece doit présenter des caractéristiques
de ductilité proches de celles du métal d’origine (appareils a pression).
Il existe deux possibilités :

e Le recuit de restauration ou recuit d’adoucissement qui s’effectue a basse
température. |l ne restitue qu’une partie des propriétés mécaniques sans la
structure du métal.

Laiton : 200 a 300°c, acier doux :400°c.

e Le recuit de cristallisation, effectué a des températures plus élevées, rend au
meétal ses propriété initiales et reconstitue une structure équiaxe. Plus le taux
d’écrouissage est élevé, plus basse sera la température de recuit. Du point de
vue résistance, c’est le recuit de cristallisation qui assure le maximum de
sécurité.

Précautions : un embouti n’est jamais déformé de fagon homogene et les zones a
écrouissage critique seront affectées par un important grossissement du gain, qui
entrainera :

-un risque de peau d’orange néfaste aux piéces de présentation.

-Un risque de rupture lors des opérations d’emboutissage suivantes. [8]

9. Efforts d’emboutissage :

La connaissance des efforts de formage est nécessaire pour guider le choix de la
presse. Les modeéles de calcul théoriques actuels se révelent d’'une une part
insuffisamment précise et d’autre peu pratique a 'emploi.

L’approche, qui consiste a considérer que l'effort maximal d’emboutissage Fp ne
peut étre supérieur a I'effort Fr qui provoquerait la déchirure de la piece, est dans la
majorité des cas suffisante. [8]

Fp <Fz =L.e.R;
Avec :
e (mm) épaisseur de la téle.
Fr (daN) force maximale admissible par la piece en cours d’emboutissage.
L (mm) périmetre de la piece.
Ry (hbar) resistance a la rupture.

e Piéces cylindriques :
1 ére passe :
FR =m.d.e. Rf

Avec :
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D (mm) diamétre du poingon

Fr (DaN)

e (mm)

R; (hbar)

Cette valeur est pondérée par un coefficient qui prend en compte le rapport de
réduction

Fp=k.Fr
M=d/D 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80
k 1 0.86 0.72 0.60 0.50 0.40

L’effort maximal d’emboutissage intervient généralement au premier tiers de la
course.

Passes suivantes : effort maximal :
d,—1
Fr = 0.5 Fpn—1y+ 5Dy, . €. Ry. logy. ("d—)
n
Avec :
n nombre de passes

F g(n—1) effort maximal pour la (n — 1) passe.

Piéces quadrangulaires :
La formule qui conduit a 'estimation maximale :
Fr = Rp.e(2m.1.. ky + L. kg)
Avec k,= 0,5 pour emboutis peu profond
= 2.0 pour emboutis dont h=5r, a 6r. (h hauteur, r. rayon de coin)

ks = 0,2 pour jeu important, pas de serre-flan

=0.3 a0,5 pour écoulement facile, faible pression de serre-flan.

= 1 pour fortes pression de serre-flan.

Effort serre-flan :

On utilise la formule Fsp =p.S
Avec : S (m 2) surface du flan en contact avec la matrice.
p (hbar) pression spécifique.

Fsr (daN) effort serre-flan.

10. Vitesse d’emboutissage :

Nous appelons vitesse d’emboutissage la vitesse V de pénétration du poingon dans
la matrice :

Presses hydrauliques : 1<V<10 m/min.
Presses mécaniques : 10<V<70 m/min.
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La vitesse d’emboutissage, dans les gammes permises par les presses industrielles,
n'a pas d’influence sensible sur les caractéristiques rationnelles et conventionnelles
des m étaux en feuilles, mais c’est un facteur déterminant pour assurer la réussite
des emboutis profond. [8]

En effet, on est généralement contraint, pour ce type de fabrication, a utiliser des
vitesses peu élevées (quelques meétres/minutes) pour permettre un écoulement
contrélé du métal sous serre-flan et au rayon matrice. La vitesse contribue, en
parallele des pressions de serre-flan sur la tole et de la nature des lubrifiants, a
établir des conditions spécifiques de frottement qui conditionnent également la
qualité de 'emboutissage. On peut donner comme ordre de grandeur des vitesses
maximales d’emboutissage :

e Acier inoxydable = 15 m/min.
e Acier doux = 28 m/min.
e Laiton et aluminium = m/min. [8]

11. Lubrification :

Dans le formage a froid des métaux en feuilles, pratiquement toute I'énergie
meécanique absorbée par la déformation plastique et les frottement téles-outillages
est transformée en énergie thermique.

La contribution des forces de frottement en emboutissage peut représenter 20 a 40
% de I'énergie totale absorbée. Elle sera d’autant plus faible que les produits seront
de bonne qualité, leur action ayant pour conséquences :

e Une meilleure régularité et une amélioration de la qualité dans la production
des piéces embouties (état de surface, aspect).

e La possibilité de realiser des piéces difficiles (formes complexes, emboutis
profonds) pour lesquelles les conditions aux limites tdles-outillages sont
apparemment devenues prépondérantes par rapport aux conditions
opératoires, forme du flan, pression de serre-flan, vitesse d’emboutissage.

Il résulte de I'analyse de I'opération d’emboutissage qu’il existe pour un métal donné
(acier doux, acier inox, etc...) quatre facteurs principaux qui détermine le
comportement des lubrifiants :

e La pression de contact p tole sous serre-flan : quelques bars < p <100 hbar

e La vitesse de glissement I; tole-outillage : quelques m/min< 1, <45m/min.

e Latempérature moyenne T, des piéces : 30°C < T,,, < 80°C.

e La nature des contacts: c'est-a-dire la longueur des arcs des contacts
(plusieurs mm) et I'état de surface recouvrant les aspects morphologiques et
physico chimiques (rugosité, tension superficielle, etc.). [8]
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Chapitre IV : Conception de I’outillage.

Introduction :

Le chapitre présentera tout d’abord un cahier des charges détaillé de la piece a
fabriquer, pour ensuite expliquer les différentes étapes de sa mise au point.
Cette démarche permet la conception de l'outillage, d’ailleurs des calculs pour les
efforts d’emboutissage seront fait ainsi que les calculs des contraintes subies par
I'outil.

Le choix de la presse se fera en fonction de ces derniers.

En dernier lieu des planches et des dessins de définitions présentant toutes les
pieces composantes de l'outillage d’emboutissage de la piéce seront réalisée.

1. Cahier des charges
Dans notre travail la piéce a réaliser est une table de travail d’'une cuisiniére dont les
caractéristiques sont présentées au dessin de définition de la piéce.

Caractéristiques de la téle en acier inoxydable satinée (X2CrNi 18-9)
Les normes de la téle :
Tble en acier inoxydable satinée (X2CrNi 18-9) selon la norme EN 10088-2-2014

A. Caractéristiques chimiques

C(%) Si(%) Mn(%) | Ni(%) Cr(%) N(%) S(%) P(%)

<0.03 <1.00 <2.00 8-10 17.5-19.5 | =0.10 <0.015 0.045

Tableau IV.1 : des caractéristiques chimiques de la téle inoxydable

B. Caractéristiques mécaniques de la tole inoxydable

Limite d’élasticité Rp 0.2% Resistance a la traction Rm Allongement aprés rupture
A80%
220 N/mm2 520-700 N/mm2 45 %

Tableau IV.2 : Caractéristiques mécaniques de la tole inoxydable.

B.1. Aspect de la surface :
La qualité de surface est : 2B/SAT

B.2. Dimensions nominales selon la norme EN 10131
Epaisseur (mm) 0.6
Largeur (mm) 700

B.3. Emplacement de la piéce
La piece se monte au-dessus de la cuisiniere.
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Processus de fabrication :

e Le processus de fabrication de la table de travail passe par 4 étapes :

e Les bobines de tdles sont découpées sous formes de flans aux longueurs
souhaitées.

e Le flan est posé sur la presse a emboutir pour la phase d’emboutissage.

e Poingonnage et détourage sur une autre presse.

2. Calcul des efforts d’emboutissage :

Les efforts d’emboutissage se calcul en sommant les deux types d’emboutissage
existants le premier étant 'emboutissage circulaire le deuxiéme rectangulaire

Fo =F.+F;

A. Emboutissage cylindrique :

On a dans notre cas 4 zones circulaires qui correspondent aux 4 bruleurs de la
cuisiniére.

Fo=d*exm* Ry *K
d : diamétre de chaque partie cylindrique sur la matrice.

e : épaisseur de la tole.

R,, : résistance a la traction de la téle.

d
M = 5 K est choisi selon M suivant le tableau cité précédemment (dans le

tableau Ill.1 page 49).

D; =14290mm D, =122.90 mm D; = 102.90 mm D, = 62.90 mm
d; = 115.35mm d, = 95.35 mm d; = 75.35 mm d, = 35.35 mm

Application numérique :

F., =115.35% 0.6 7 * 610 * 0.4 = 53052.82 N
F., = 9535%0.6xm*610 * 0.4 = 43854.24 N
F.; = 7535%0.6xm*610 * 0.4 = 34655.66 N
F.,= 3535%0.6xm*610* 0.4 = 1625849 N
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Calcul de l'effort totale cylindrique en sommant les efforts :

F,=F4 +Fy+Fs3+F,

Application numérique :

F. =53052.82 + 43854.24 + 34655.66 + 16258.49 = 147821.21N

B. Emboutissage quadrangulaire :
E=R,*xex(2*mx*r,xK,+ L *Kg)
L=2x(a+b)

L : périmétre de la zone quadrangulaire.
1. . rayon de coin.
K, = 0.5 pour embouti peu profond

= 2 pour embouti dont h = 57, a 67, ( h hauteur)
K = 0.2 pour jeu important, pas de serre flan.

= 0.3 a 0.5 pour écoulement facile, faible pression de serre flan.

= 1 pour forte pression de serre flan.

Application numérique :
F.=610%0.6(2*m*10.3%0.5+ 2% (560 + 575) * 0.4) = 344171.176 N
Calcul des efforts totaux :
Fo =F.+F;
F. =147821.21 + 344171.176 = 491992.38 N

C. Jeu poingon et matrice :

J=e+0.07 /(10 * e)

Application numérique :

] =0.64+0.07 /(10 * 0.6) = 0.77 mm
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D. Rayon de matrice :

R =08y(D—d)=xe

Application numérique :

Romat = 0.8¢/(700 — 595) * 0.6 = 6.34 mm

E. Effort d’extraction de la piéce par le dévétisseur :

Fd=P+7%Fe

F Force d’extraction de la piéce

P Poids de la piéce.

P = dgensits * 1000 * V0 1me * g = 8.02 % 1000 x 1073 x 0.6 * 0.7 * 0.7 x 9.81 = 23.12 N

7%F, Pourcentage de I'effort d’emboutissage. 7%F, = 7% * 491992.38 = 34439.46 N
F4; =23.12 4+ 34439.46 = 34462.58 N

F. Pression du serre flan :
Pour la présence du serre flan la condition e < 0.2(D — d) doit étre satisfaite.

0.6 < 0.2(700 — 595) = 21 mm le dispositif a besoin d’'un serre flan.

Calcul de l'effort du serre flan :

F=S,%P

S, : surface du flan en contact avec la serre flan.

P : pression spécifique qui est égale a 2 N/mm?

Application numérique :

F =173243.36 x 2 = 346486.72N

Il faut ajouter a cela I'effort de dévetissage puisque le serre flan plaque la tdle sure
ce dernier.

54



Chapitre I'V : Conception de I’outillage.

FSF - F + Fd
Application numérique :

Fsp = 346486.72 + 34439.46 = 380926.18N

3. Calcul de la résistance a la compression :

Le matériau utilisé pour les poingons et la matrice est le C 45 et sa Limite d’élasticité.

R, = 340 N/mm?

A. Matrice :

R, = 340 N/mm? pour C 45

S =440116.1 mm?

Surface mesuré par fonction mesurer SDWORKS

/775 SOLIDWORKS | » D-®- 8- -0 8 - Matrice plaque de cuisson avec ajout2.SLDPRT (@ Rechercher dans Iaide de SOLDWORKs Q -/ 2 + . & X
{9 P ) @ veritier Rz Analyse de la déviation ) Analyse de la dépouille ﬁj> Vérification de la symétrie oM
‘5:‘“(‘:;\?:“ Mesurer F::::;:? Prz:;:nlztes Capteur Eval::hon (@ Analyse de Ia géométrie Zébrures % Analyse des contre-dépouilles 3% Analyse de I'épaisseur do‘::;"'e':’t';m :_:5:;;;.: »
= section performance Courbure £ Analyse de laligne de joint  [23) Comparer les documents < SimulationXpress
Fonctions | Esquisse | Surfaces | Télerie | Evaluer [ DimXpert | Compléments de SOLIDWORKS | SOLIDWORKS MED | - A0 - & X
I —— l PEIPEBR - D-v SR -2 -
% |fe =
i X, ~
V o-sfex -8B [
> @B
Face<144> ~
»
(8 & e
> (@Bl Face<is> v
Q) B supericie totale: £40116.1 millmétres”2
» [ g} Matrice plaque de cuisson avec ajout SLOPRT
Fichier: Matrice plaque de cuisson avec ajout
@ Configuration: Défaut
(D Corgee -
Congé3 L
(P Congél2 ;
(P Congél3 i
(D Congéld
2 Congél5
(D Congél?
E Congél19
» |@]) Boss-Extrud
@ Congé20
[ Conge21
@ congé22 Y
[ Esquisses ‘
» (@ Trou pour taraudage pour trou taraud
> (@ Trous de centrage 020.0mm1 v
< >
IS0 Modéle [ Vues3D | Etudede i |
SOLIDWORKS Premium 2017 x64 Edition Edition: Piéce MMGS - @

Figure IV.1: Mesure de la surface de la matrice.

- _491992.38
COM ™ 440116.1

= 1.117 N/mm? < 340 N/mm?

La matrice résiste a I'effort de compression.
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B. Le poingon :

S = 536625.51 mm?

Surface mesuré par fonction mesurer SDWORKS

‘/775 SOLIDWORKSI’L O @-8- -h-0BE®- Poincon-Plaque de cuisson d'une cuisiniére2.SLOPRT @ Rechercher dans laide de souDWORKs Q </ 2 + o & X
{9 ' @ ) (@ veritier Rz Analyse de la déviation  [) Analyse de la dépouille DD veritication de 1a symetrie L
‘5:‘“‘:;;:" Mesurer :,:,_;::;(: p,?enli:és Capteur Eval::tion (@ Analyse de 1a géométrie Zébrures {® Analyse des contre-dépouilles 3 Analyse de I'épaisseur de‘:ﬁ:ﬂ:&‘:«n As::‘sal;:\: »
section performance Courbure £ Analyse de laligne dejoint  [23) Comparer les documents & SimulationXpress
Fonctions | Esquisse | Surfaces | Tolerie | Evaluer | DimXpert | Ci de SOLIDWORKS | SOLIDWORKS MBD | 00 - x
° a 5 -
. — PEAPEHB-©-v-OR-T-
T pryremare————
7 i 7y
ga® REen-8M [
1 p| Face<128> ~
[1) PlFace<ts> v
O superficie totale: 536625.51 millimétres®2
+ [ 8) Poincon Plaque de cuisson SLOPRT
U B! Fichier: Poincon Plaque de cuisson Configuration:
» |[@ | Défaut
> =
’ ﬁ
(D Congéls
» | Enlév. mat.-Extru.3
(P Congél7
[ congéte
» (& Trou pour taraudage pour tro
» (@ Trous de centrage 820.0mm1
[® congeto v
< >
| WIS Modéle [Vues3D | Etudede mouvementi |
Poincon-Plaaue de cuisson d'une cuisiniére Edition: Piéce MMGS - [

Figure IV.2 : Mesure de la surface du poingon.

491992.38

S 2 2
Ocom = T3ce7E £] 0.91 N/mm* < 340 N/mm

4. Vitesse d’emboutissage :

La vitesse de I'emboutissage pour les aciers inox est définie par un maximum qui
est:

Acier inoxydable < 15 m/min. [8]
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5. Choix de la presse :

La presse qui doit étre choisie doit respecter ces quelques conditions :

La presse de type hydraulique double effets.

La force délivrée par la presse doit étre supérieur a 491992.38 N.

¢ Dimensions de table doivent étre supérieures a 1300mm X1300 mm
e La course du coulisseau de la presse doit étre supérieure a 200 mm

La presse choisit, a une capacité de 100/50 tonnes (effort d’emboutissage/effort
serre flan) avec dimensions de tables (1500mm X 2500 mm).

6. Présentation de I'outillage :

L’outil se compose de deux parties, la premiére étant la partie mobile se plagant en
position supérieure, la deuxiéme étant fixe et se placant en position inferieure.

A. Partie supérieure :
La partie inferieure représente la partie fixe de I'outil, elle comporte :

1. Semelle supérieure : c’est une plaque dans laquelle le poingon est fixé, elle est
en fonte, son épaisseur doit étre suffisante pour résister a I'effort d’emboutissage,
cette derniére est montée sur la table de la presse généralement bridée (montage
plus économique).

2. Serre flan : Il est utilisé dans le but de serrer le flan qui doit étre emboutie afin
d’empécher I'apparition des plissements. Il doit étre suffisamment résistant et sa face
de contact avec le flan doit présenter un bon état de surface, il est en C45 (XC48).

3. Poingon : C’est I'élément le plus essentiel dans l'outil, il permet de laisser une
empreinte sur un flan selon leur forme géométrique. Pour que le poingon résiste aux
efforts d’emboutissage, on doit vérifier sa résistance a I'effort de compression.

4. Bagues de fixations : elles sont en bronze leur role est de fixer les colonnes de
guidage sur la semelle inferieure.

5. Bagues de fixation détrompeur : elles sont similaires aux bagues des fixations
en bronzes la différence est dans les diameétres internes des bagues ce qui permet
une seule position entre la partie supérieure et inferieur de [loutil.

6. Colonnes de guidages : elles sont en acier leurs réles est de guider la partie
supérieure de l'outil sur la partie inferieur, elles comportent des gorges pour le
graissage.

7. Goujon de centrage : pour I'ajustement des poingons sur la semelle supérieure,
ils sont en Z200. (Ou de la matrice sur la partie inferieure).
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B. Partie inferieure :
La partie supérieure représente la partie mobile de 'outil, elle comporte :

1. Semelle inferieure : c’est un mono bloc de méme matériau que la semelle
inférieure (La fonte), elle est fixée sur le coulisseau de la presse. Elle assure la
fixation de la matrice avec des vis.

2. Bagues de guidage : elles sont en bronze leur réle est de guider les colonnes de
guidage sur l'inferieure.

3. matrice : elle est en C45 (XC48), elle est a 'opposé du poingon, elle est montée
sur la semelle supérieure.

3. Le dévétisseur : |l est posé sur la partie inferieure son réle est d’éjecter a l'aide
de ressorts la piece en fin d’opération.

4. Bagues butées fin de course : Elles sont fixées sur la semelle inférieure, elles
consistent a faire stopper la course du coulisseau supérieur lorsqu’il descend pour
emboutir la piéce. Elles sont en acier Z200 C12.

5. Butées de positionnement : elles sont fixées sur le dévétisseur, elles consistent
a positionner le flan sur la matrice. Elles sont en acier XC48.

C. Eléments normalisés :

1. Axes des ressorts.
2. ressorts.
3.vis CHC M8 M12.
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7. Fonctionnement de ’outil :

e D’abord le flan sera posé sur le dévétisseur, ou il sera positionné grace aux
butées de positionnements.

Figure IV.3 : I'étape Pose du flan.

e Le coulisseau du serre flan entame sa descente en plaquant le flan sur le
dévétisseur ainsi ce dernier sera plaqué a son tour en compressons ses

ressorts.
PHQRAEE T v O T

Figure IV.4 : Serre flan plaque la tole sur le dévétisseur.

e La partie supérieure continue sa course, en déformant plastiquement le flan
avec le poingon dans la matrice, en lui donnant les formes géométriques de
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leurs empreintes respectives, jusqu'au contact de la semelle supérieur avec
les butées de fin de course fixées sur la semelle inferieur.

Figure IV.5 : Emboutissage de la piece.

e Ensuite le coulisseau du poingon se retire en premier lieu, puis le coulisseau
du serre flan la téle étant formée et en évitant a la pieéce de ce coincée sur le
poingon.

Figure IV.6 : Retrait de la partie supérieure.
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e Les ressorts du dévétisseur se détendent et ainsi la piece est éjectée de la
matrice par dévetissage.

Figure IV.7 : dévetissage de la piéce.

Conclusion :

La conception de l'outillage pour emboutissage de « la plaque de cuisson supérieure
d’'une cuisiniére » est réalisée a l'aide du logiciel de CAO « SolidWorks ».
Le matériau qui est choisi pour l'outillage résiste largement aux contraintes et aux
efforts subit lors de son utilisation.

La nature du travail, les efforts, les dimensions de l'outil ainsi que de nombreux
parameétres nous contraignent a choisir une presse ou a en prédéfinir certaines
conditions pour son choix.

La conception est faite de telle sorte qu'elle soit fiable et résistante par le
surdimensionnement de certains éléments, le choix d’autres éléments normalisées
tels que les bagues et colonnes de guidages et ressorts permet d’abaisser
considérablement son prix et bien évidement c’est ce qui se répercute sur le prix de
la piece a fabriquer. les butées présentes sur le dévétisseur permettent un placement
simple et centrée de la téle méme pour un operateur humain ce qui évite les erreurs
de positionnement et les piéces rebutées.

61



Conclusion générale



Conclusion générale

Conclusion générale :

L’étude réalisée combinée aux notions et enseignements que nous avons acquis
durant notre formation, Nous ont permis de réaliser et concevoir un outillage pour

emboutissage. Un domaine d’actualité qui ne cesse d’innover.

La démarche poursuivit nous apporte et nous confronte en méme temps aux

connaissances et aux défis existants dans l'industrie moderne.

L’outillage congut étant régit par un cahier de charge bien définit, nous a permis une
initiation, une familiarisation et un apprentissage du monde du travail dans le secteur
de la fabrication et conception mécanique. Les contraintes de conception du cahier
des charges imposée a cette conception n’étant pas pergues comme handicapantes

mais comme défi a relever a contribué grandement a la finalisation du travail.

La formation que nous avons regu durant toutes ces années démontre son efficacité,
car cela est prouvé par la maitrise améliorée par notre recherche, du logiciel de
conception assisté par ordinateur SolidWorks ainsi qu’'une connaissance avancée

des presses de formage et des technologies d’outillages récentes.

En combinant tout ce savoir qu’'on a acquis, on a pu étudier, concevoir, et modéliser
un outil d’emboutissage totalement opérationnel, qui répond a la majorité des

normes, et des tolérances imposé dans ce domaine d’emboutissage.

En définitif, le travail réalisé est ouvert a toute critique constructive et visant a
'améliorer d’avantage, car en effet certains aspects de la fabrication des téles ne
sont pas cités. Tout en espérant que nos efforts et contributions permettent des

avancées du secteur économique.
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Annexes

Dimensions de 10 2 50 mm

Fil de section rectangulaire (suite) Code Couleur : Jaune
TABLEAU DES CHARGES DE DEFLEXION
o o Long. TAUX
du trou | de tige | libre daN Déflexion totale Déflexion totale Déflexion
o ; Z : :
e A o N° DE nécess. |recommandée pourjrecommandée pour|  maximum Ressort
CATALOGUE |pour une| longue durée durée moyenne de travail comprimé a bloc
déflexi (17 % de C) (20 % de C) (25 % de C)
de 1 mm
A B c Charge Déflexion Charge Déflexion Charge Déflexion Charge Déflexion
daN mm daN mm daN mm daN mm
32 9-1605-36 3543 | 192,76 55 | 22678 65 | 28347 80 | 3543 10
38 9-1606-36 28,02 | 181,01 65 | 212,96 75 | 266,19 9.5 | 3362 12
44 9-1607-36 23,18 | 173,41 7.5 | 204,01 9,0 | 25501 n 324,6 14
51 9-1608-36 19,78 | 171,45 87 | 201,71 10 252,13 | 13 316,4 16
64 9-1610-36 1538 | 167,36 | 11 196,89 | 13 246,11 16 323,0 21
76 9-1612-36 12,50 | 161,53 | 13 190,04 [ 15 237,55 | 19 312,6 25
89 9-1614-36 10,55 159,61 15 187,77 18 234,72 22 305,92 29
25 12,5 102 9-1616-36 9,12 158,16 17 186,07 20 232,59 26 310,1 34
15 9-1618-36 8,11 158,50 | 20 186,47 | 23 233,09 | 29 316,2 39
127 9-1620-36 7,21 15565 | 22 183,12 | 25 228,90 | 32 310,0 43
140 9-1622-36 655 | 15599 | 24 183,51 | 28 229,39 | 35 314,6 48
152 9-1624-36 6,01 15525 | 26 182,64 | 30 228,30 | 38 318,4 53
178 9-1628-36 513 | 15519 | 30 182,57 | 36 228,22 | 44 318,0 62
203 9-1632-36 4,47 154,24 34 181,46 40 226,83 51 312,9 70
305 9-1648-36 2,96 153,24 52 180,29 61 225,36 76 319,2 108
38 9 -2006-36 48,89 315,83 6,5 371,56 7.5 464,45 2.5 537,8 1
44 9-2007 - 36 40,49 | 302,85 7.5 | 35629 90 | 44536 | M 526,3 13
51 9-2008-36 3455 | 29956 | 87 | 35242 | 10 44053 | 13 518,3 15
64 $-2010-36 26,71 | 29057 341,85 [ 13 427,31 16 534,1 20
76 $-2012-36 21,60 | 27906 | 13 32830 [ 15 41038 | 19 518,4 24
89 9-2014-36 18,24 | 276,01 15 32472 | 18 405,90 | 22 529,0 29
o 102 9-2016-36 15,62 270,77 17 318,56 20 398,20 26 515,3 33
32 16 115 9-2018-36 13,64 266,61 20 313,66 23 392,08 29 491,0 36
127 9-2020-36 12,22 | 26372 | 22 310,26 | 25 387,83 | 32 500,8 41
140 9-2022-36 11,17 | 26587 | 24 312,79 | 28 390,99 | 35 525,0 47
152 9-2024-36 1014 | 262,10 | 26 308,35 | 30 38543 | 38 507,2 50
178 9-2028-36 858 | 25960 | 30 305,41 | 36 381,77 | 44 506,2 59
203 9-2032-36 7,50 | 25876 | 34 304,42 | 40 380,52 | 51 509,9 68
254 9-2040-36 598 | 25807 | 43 303,61 | 51 379,51 | 64 508,0 85
305 9-2048-36 4,96 256,97 52 302,32 61 377,90 76 510,5 103
51 9-2408-36 55,97 485,24 8,7 570,87 10 713,59 13 839,5 15
64 9-2410-36 42,15 | 45856 | 11 539,48 | 13 67435 | 16 800,8 19
76 9-2412-36 3383 | 437,13 | 13 51427 | 15 642,84 | 19 812,0 24
89 9-2414-36 28,23 | 427,00 | 15 502,47 | 18 628,08 | 22 790,4 28
102 9-2416-36 24,44 | 42387 | 17 498,67 | 20 623,33 | 26 806,7 33
15 9-2418-36 21,37 | 41782 | 20 491,56 | 23 614,45 | 29 790,8 37
40 20 127 9-2420-36 19,00 | 41023 | 22 482,63 | 25 603,28 | 32 779,0 41
140 9-2422-36 17,10 407,02 24 478,84 28 598,55 35 786,7 46
152 9-2424-36 15,55 401,93 26 472,86 30 591,07 38 777.7 50
178 9-2428-36 1315 | 397,77 | 30 467,96 | 36 584,95 | 44 762,4 58
203 9-2432-36 11,39 | 393,14 | 34 462,52 | 40 578,14 | 51 763,3 67
254 9-2440-36 9,06 | 391,02 | 43 460,02 | 51 57502 | 64 769,7 85
305 9-2448-36 752 | 38970 | 52 458,48 | 61 573,10 | 76 766,6 | 102
64 9-3210-36 7239 | 78755 | 1 926,53 [ 13 158,17 | 16 1375,3 19
76 9-3212-36 57,28 740,07 13 870,67 15 1088,34 19 1317,5 23
89 9-3214-36 47,41 717,31 15 843,89 18 1054,86 22 1280,1 27
102 9-3216-36 40,44 | 701,28 | 17 82504 | 20 1031,30 | 26 1253,7 31
15 9-3218-36 3525 | 689,18 | 20 810,80 | 23 1013,50 | 29 1233,8 35
50 . 127 9-3220-36 31,25 | 674,59 | 22 793,64 | 25 992,04 | 32 1218,6 39
140 9-3222-36 28,11 | 669,10 | 24 787,18 | 28 983,97 | 35 1237,0 44
152 9-3224-36 2390 | 617,56 | 26 726,54 | 30 908,18 | 38 1123,3 47
178 9-3228-36 21,48 | 650,11 | 30 764,83 | 36 956,04 | 44 1203,1 56
203 9-3232-36 18,58 | 641,20 | 34 754,35 | 40 942,94 | 51 1189,1 64
254 9-3240-36 14,62 631,12 43 742,49 51 928,12 64 1169,3 80
305 9 -3248-36 12,07 625,86 52 736,30 61 920,38 76 1170,8 97

1 DECANEWTON EST EGAL A 1,02 kg.

Dispositifs de retenue pour ressorts de compression

Catalogue de ressorts de compression DANLY France.

En effet le choix des ressorts est primordial, ainsi les ressorts choisis pour le dévétisseur sont de
diameétre A= 32 et de charge pour utilisation pour longue durée de CHARGE= 290,57 daN et sont au
NOMBRE de Nbre= 12 ressorts.
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Colonnes de guidage ST 7160 STEINEL

pour gros outils

DIN 9833/ISO 9182 Exemple de commande :
Colonne de guidage ST 7160
Matériau : d,=321,=200mm
Acier 1.7139(16 Mn CrS 5) Complément 032 x 200
ou 1.1221 (Ck 60) N° de référence ST 7160.032 x 200

dureté 62 - 64 HRC

Diametre de guidage 1SO g6,
rectification fine

Diamétre d'ajustement ISO ré
Montage dans alésage ISO H7

Douilles de guidage adaptées pour

ST 7160:
ST 7460 et ST 7469
Complément
au N° de référence avec
dimensions
avec gorges de graissage N° de référence ST 7160. CIxCJ
de 4 his L l Iy I ls J
25 25 125 8 20 45 < 40 2 025 x 125
140 025 x 140
160 025 x 160
180 025 x 180
da2rs 200 025 x 200
[7[0006A] | g 224 025 x 224
32 32 140 8 20 50 4 45 2 032 x 140
~ | o 160 032 x 160
% 180 032x 180
| R 200 032 x 200
224 032x224
'ﬁ) = 250 032 x 250
- 40 40 160 8 20 50 4 56 2 040 x 160
180 040 x 180
T ‘ 200 040 x 200
| 224 040 x 224
ol 250 040 x 250
A 280 040 x 280
digs - 50 50 180 10 25 65 4 70 25 050 x 180
2 | 200 050 x 200
“ 224 050 x 224
250 050 x 250
. _ 280 050 x 280
315 050 x 315
| digs | 63 63 200 10 32 72 4 80 25 063 x 200
60003} : . 224 063 x 224
— | | 250 063 x 250
- 280 063 x 280
o 315 063 x 315
< 355 063 x 355
E’{X/ >E 80 80 224 10 32 82 4 100 3 080 x 224
i d 250 080 x 250
LU 280 080 x 280
315 080 x 315
355 080 x 355
400 080 x 400
100 100 250 10 32 82 - 125 3 100 x 250
280 100 x 280
315 100x 315
355 100 x 355

Catalogue d’éléments de guidage STEINEL.

Les colonnes de guidages choisis : d1=80mm (080X355).
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Douilles de guidage ST 746.

Guidage lisse, pour gros outils

DIN 9834/1S0 9448

Description technique :
Diamétre de guidage IS0 HY, tournage fin
Diamétre de montage 150 r6, rectifie

ST 7460 bronze massif :
A utiliser en présence de charges normales,
enveillant & une lubrification suffisante.

5T 7469 acier plagué bronze :

cier 1.7131 (16MnCrg)
cementé, durate 6163 HRC
Surface de roulemant plaguée bronze
Grace a la couche de roulement en bronze
appliguée par galvanisation sur ia chemise

da en acier trempé, catte douille convient parti-
ds culierement pour les vitesses élevées et les
£ o charges |atérales importantes.
;7 . | faut veiller 4 una lubrification suffisants.
% Al —
1

/o3

Iz
la

STEINEL

Instructions de montage :

Adaptation dans alésage d'accueil 150 HY.
La surface de la colleretie, rectifiee perpen-
diculairement a I'alésage de guidage, est
fermement oressées sur le sunoort

Colonnes de guidage adaptées:
ST7180

Exemple de commande :
Douille de guidage ST 7469
d, =32mm

Complément 032

N de référence ST 7469.032

w
g § Guidage lissa : Guidage lisse:
2 2etz Eronze massif Aciar trampé
\ <"?- q&'\- g %-n pour capacite de a placage bronze
z o
5o |_-_‘_, B @' charge normzle pour capacité de Compiément
T b Iry Lubrification externe charga élevés au M” da référance
di¥ - Lubrification externe avec dimensions
d2es olo.0z]A R&f. ST 7460. Réf. ST 7469. —
" Qo dy -?},25 d, -g.s I -2,5 L3 Ea'-g,': I Iy
25 32 32 40 40 32 6.3 3.0 3 025
32 40 40 ED 50 40 B3 40 3 032
40 50 50 B3 B3 50 B3 5.0 3 040
50 63 71 71 56 63 6.2 b 050
63 20 80 50 BO 63 10.0 B0 <] 063
a0 100 112 100 a0 10.0 10.0 g 080
100 125 125 140 1256 106 10.0 125 10 100

Catalogue d’éléments de guidage STEINEL.

Les bagues choisies : d1=80 mm.
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