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RESUME. A partir de simulations numériques sur des outils de type « U » courbes inclinés ouverts sur le retour
élastique et de l'analyse de celles-ci, il a été démontré que cing parametres auraient une influence sur le retour
élastique. Ces cing parameétres sont I'épaisseur de téle, le rayon d’entrée matrice, rayon de poingon, le sens de
laminage ainsi que la retenue du flan (serrage). Le delta de contraintes sur le long du fond d’embouti impacte
directement le vrillage de celui-ci.

ABSTRACT. Based on numerical simulations on open curved U-type tools of springback and analysis of these, it was
shown that five parameters would have an influence on springback. These five parameters are sheet thickness, die
entry radius, punch radius, rolling direction and blank restraint (clamping). The stress delta along the bottom of the
draw has a direct impact on the twisting of the draw.
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1. Introduction

L’objet de cette étude est d’¢tudier I’influence numérique de la conception des outils sur le retour
¢lastique des piéces de structure sur la base d’outils simplifiés [SEO 14].

Ce besoin s’explique par une volonté des contructeurs automobiles de diminuer le taux de
pollution dans I’atmosphére, donc de réduire la consommation d’essence. Afin de réduire cette
consommation, il faut, en effet, développer des véhicules plus Iégers. L’allégement de la caisse en
blanc passe donc par une diminution des épaisseurs de tole utilisées. Toutefois, afin de conserver les
prestations de la caisse en tenue mécanique (crash, effort maximum, fatigue...), il faut avoir recours
a des matériaux plus résistants. Cependant, ces nouveaux matériaux (aciers a haute limite
d’élasticité, aluminium) provoquent des retours élastiques importants, c'est-a-dire qu’ils ne
conservent pas la géométrie désirée apres emboutissage. Il faut donc changer la maniere de
concevoir les pieces pour réaliser sans risques des piéces avec ces houveaux matériaux [TRZ 17].

Il va donc falloir réaliser des simulations numériques de retour élastique de pieces embouties
[KEB 20] avec des conceptions simplifiées, modélisées en CAO [WUB 16]. A la suite de ces
simulations, il faudra comparer qualitativement les resultats du retour élastique, représentés par
I’ouverture de la piece et/ou les écarts par rapport a la piéce théorique.

Nous allons étudier ce phénomene sur des outils de type « U » courbes inclinés ouverts.
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Figure 1. Section de brancard en « U »

Ces essais nous permettront de déterminer, pour les matériaux etudies, les parametres
d’emboutissage (rayon d’entrée matrice, Vvitesse de frappe, profondeur d’emboutie, angle de
paroi...) [LOU 09, SUN 11] afin de remédier, au mieux, au probléme liés au retour élastique des
pieces véhicule tel que les traverses d’assise, les semelles de brancard, les doublures montant de
baie, les renforts de longeron...

Pour cette étude, il faut, dans un premier temps construire un outil en forme de « U », a section
constante, ouvert a ses extrémités et avec une paroi inclinée.

2. Le retour élastique
2.1. Définition

C’est une des difficultés trés communes de la mise en forme des téles métalliques. Le retour
élastique (ou springback) est la modification géométrique de la partie formée quand on a retiré la
piéce de I’outil de formage. Ce phénomene est di a la décharge élastique du matériau lorsqu’on a
enlevé les outils [XU 05].

Lorsque la piece est retirée des outils d’emboutissage aprés mise en forme, le champ de
contraintes ne vérifie plus 1’état d’équilibre en raison de la suppression des sollicitations (moment de
flexion, traction...) imposées par les outils : un réaménagement est nécessaire pour revenir a un état
stable. Cette réorganisation des contraintes résiduelles a I’intérieur de la tole est accompagnée par
une modification de la géométrie [KAD 04].
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Figure 2. Essai de traction, cas de paroi en traction
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Figure 3. Répartition de contraintes dans I'épaisseur de la tdle lors de phénomene de flexion
(passage sur un rayon notamment)

Chaque élément d’une piéce métallique déformée plastiquement se detend élastiquement lorsque
la charge est retirée. 1l est libre de se détendre dans toutes les directions.

Un exemple simple consiste a soumettre un elément a une force de traction +F. Le modele étudie
est constitué d’une multitude de fibres paralleles, qui sont soumises a la méme tension induite par la
force de traction. Pendant le chargement, toutes les fibres s’allongent jusqu’a une certaine longueur
L. A la détente, toutes les fibres se rétractent d’une petite quantité. Sous une compression, I’effet
inverse se produit et les fibres s’allongent lorsque I’on retire la charge. Ces deux phénomenes sont
les principaux moteurs du retour élastique [RAD 16].
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Figure 4. Différentes contributions de la détente élastique aux modifications géométriques

Le pliage implique de la tension et de la compression qui contribuent au RE;
2.2. Caractéristiques géométriques du retour élastique

Dans le cadre des études sur I’emboutissage et le retour €lastique, des essais d’emboutissage de
brancards en « U » ont été réalisés, sous presse sur des aciers THLE [SIL 16], type X-IP1000 Nu (1
et 1.5 mm) de source. L’outil utilisé est I’outil en « U » modulable. Cette étude rassemble les
difféerents résultats obtenus sur les deux épaisseurs testées [CHAT 11].
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Aprés emboutissage d’un flan initial rectangulaire de 900x350 mm, sens de laminage dans la
largeur, les pieces sont mesurées sur une machine TRI-D-AXE, d’ou on retire deux paramétres
permettant de caractériser le retour élastique de ces piéces :

v L’angle de la paroi a,
v L’angle de feuillure {3, pour le calcul de 6 (6 = B — a) : angle d’ouverture intrinséque de la
feuillure.

Si la feuillure ne subit pas de retour elastique, alors a. = . La différence entre 1’angle de la paroi
o de la piéce et I’angle d’ouverture de la feuillure B, représente le retour élastique intrinseque de la
feuillure, qui est en fait un retour élastique de pliage. Celui-ci peut étre signifié par la valeur 6 (p —
o) [HAM 08].

Ces variables sont définies comme sur la figure 5.
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Figure 5. Caractéristiques géométriques du retour élastique sur une demi-section de brancard en « U ».

2.3. Propriétés du matériau testé

Dans les tableaux ci-dessous, on peut observer les caractéristiques mécaniques des lots recus en
X-1P1000 en épaisseur 1 et 1.5 mmavec : na 4-12% >0.20 etra 12% > 0.70.

Sens de laminage

Rpo.2 (en MPa)
Rm (en MPa)
A%

Table 1. Propriétés mécaniques du X-IP1000 en épaisseur 1 mm
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Rpo.2 (en MPa)

Rm (en MPa)
A%

Sens de laminage

90°

00

Table 2. Propriétés mécaniques du X-IP1000 en épaisseur 1.5 mm

2.4. Plan d’essais

Les essais ont été réalisés en deux campagnes, suivant les tableaux 3 et 4 :

Ep. E(E)?lrrfeg: poinFé?rllo(?nm) SLEnY) | Catseum oll\:eogg?gcrees
0 40 2
90 40 1
0 _ 80 2
S 90 oul 80 1
o 15 80 4 0 120 2
> 90 120 1
40 3
0 Non 80 3
120 3
0 40 2
90 40 1
0 _ 80 2
90 oul 80 1
4 0 120 2
S 90 120 1
o 15 80 40 3
< 0 Non 80 1
120 1
0 80 2
10 % Oui %0 L
0 120 2
90 120 1

Table 3. Plan d’essais d’emboutissage des brancards en « U » en X-IP1000, ép. 1.5 mm.

Nuance Ep.

X-1P 1000
-

Effort SF Rayon o Cales Prof. Nombre
. SL (en °) o

(tonnes) | poingon (mm) comp. (mm) de pieces
0 40 2
90 40 1
0 . 80 2

QOui
80 90 80 1
0 120 2
90 120 1
0 Non 40 1
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80 1

120 1

0 40 2

90 40 1

0 . 80 2

90 oul 80 1

4 0 120 2

90 120 1

1 80 40 1
0 Non 80 1

120 1

0 80 2

10 90 _ 80 1

0 Oui 120 2

90 120 1

20 4 0 120 1

Table 4. Plan d’essais d’emboutissage des brancards en « U » en X-IP1000, ép. 1 mm.

3. Présentations des résultats
Tous les essais du X-1P 1000 sont récapitulés dans le tableau 5.

Les influences suivantes, pour 1’angle de paroi, de feuillure et 1’angle intrinseque de feuillure,
seront étudiées, sur le domaine considéré lors des essais :

v" Influence de I’épaisseur de tole sur le retour élastique du brancard,

Influence du rayon d’entrée matrice sur le retour élastique du brancard,
Influence du rayon de poingon sur le retour élastique du brancard,

Influence du sens de laminage (flan positionné a 0° et 90° du sens de laminage),
Influence de la retenue du flan (serrage) sur le retour élastique du brancard.

~ Moyenne(en®)

Ep. Effort SF | Rp(en | Cales SL (en®) . ~Alpha  Beta | Téta
(tonnes) mm) comp. mm p

moy. moy. = moy.

v
v
v
v

Rem 4 mm

0 40 R4-V01 14,7 20,7 6,1

90 40 R4-V03 15,3 22 6,7
. 0 80 R4-V04 27,2 47 19,7
out 90 80 R4-V06 284 49,2 20,8
4 0 120 R4-V07 39,1 73,3 34,1
90 120 R4-V09 40,3 76,5 36,3

1,5 80 0 40 R4-V10 14,8 20,4 5,6
Non 0 80 R4-V13 26,7 47 20,2
120 R4-V16 37,6 73,2 35,6
80 R4-V19 26,1 44 4 18,3
o oui 90 80 R4-V21 27,6 46,8 19,2
0 120 R4-V22/23 374 70,1 32,7
90 120 R4-V24 39,7 73,4 33,7

0 40 R4-WO01 17,5 26,7 9,2
q 5 / oui 90 40 R4-W03 17,5 27,8 10,4
0 80 R4-W04 35,2 63,1 28

90 80 R4-W06 37,2 66,2 29
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0 120 | Ra-w07/08 | 505 1%1' 50,9
90 120 | R4-wo09 s52 | 10 | 535
40 R4-W10 162 | 265 | 103
Non 80 RA-W11 331 | 595 | 264
120 | Ra-wi2 481 | 958 | 477
80 R4-W13 377 | 628 | 252
90 80 R4-W15 388 | 659 | 27
10 0 120 R4-W16 58 107, 1 497
Oui 7
90 120 | Ra4-wis ss2 | 100 | 459
20 4 0 120 | R4-wio 55 1%3' 4838
Rem 10 mm
0 20 | Ri0VoI | 111 | 116 | 04
) 40 | R10V03 | 121 | 127 | 06
_ 0 80 | Ri0-v02 | 207 | 311 | 104
out 9 80 | RL0V06 | 21,7 | 335 | 118
15 80 4 0 120 | R10VO7 | 305 | 515 | 211
9% 120 | Ri0v0e | 328 | 599 | 271
40 | R10-vi0 | 107 | 106 | -01
Non 80 | RL0-VIZ | 195 | 301 | 106
120 | R10-VI6 | 27.9 | 542 | 2631
40 | RI0-WO1 | 139 | 127 | -12
9% 20 | R10-wo3 15 4 | 1
_ 0 80 | R-wWo4 | 272 | 40 | 127
oul 9% 80 | R10-Wo6 | 301 | 418 | 117
1 80 4 0 120 | R10-W07 | 408 | 661 | 253
9% 120 | R10-W09 | 437 | 692 | 255
20 | ROWI0 | 144 | 127 | 17
Non 80 | RIO-WIL | 282 | 39 | 108
120 | RIOWI12 | 4037 | 651 | 248

Table 5. Essais du X-IP 1000 pour I'angle de paroi,

3.1. Influence de I'épaisseur

Influence de I'épaisseur sur I'angle de paroi o

450
40,0 n
~ 350 -
30,0 T ]
% 25,0 2 o
2 20,0 S A
15,0 - -
10,0 *
50
00 T . : : : :
08 08 1 11 12 13 14 15 16
Ep. (en mm)

#FProf. 40 mm Rem 4 mm 4 Prof. 80 mm Rem 4 mm

Prof. 120 mm Rem 4 mm

#Prof. 40 mm Rem 10 mm A Prof. 80 mm Rem 10 mm mProf. 120 mm Rem 10 mm

80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0

Béta (en °)

Influence de I'épaisseur sur I'angle de feuillure p

de feuillure et I'angle intrinseque de feuillure
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Figure 6. Influence de I'épaisseur

Comme déja observé sur de multiples matériaux, 1’augmentation de 1’épaisseur réduit le retour
élastique [ADN 17].

3.2. Influence du rayon d’entrée matrice

Influence du rayon d'entrée matrice sur I'angle de paroi a Influence du rayon d'entrée matrice sur I'angle de feuillure B
60,0 1200
50,0 = 100,0 =
& 40,0 B | —~ 800 =
g 5 § A L]
« 300 A — 600
£ 3 A
< 200 : A o 40,0
A
10,0 : 20,0 g
' *
0,0 T T T T T T T T T ] 0.0 ! ! ! ' ' ! !
2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 2 3 4 5 6 7 8 9 10 " 12
Rem (en mm) Rem (en mm)
#Prof. 0mm Ep. 1mm 4 Prof. 80mmEp. Tmm = Prof. 120 mm Ep. 1 mm #Prof. 40 mmEp. 1mm  aProf 80mm Ep. 1 mm = Prof. 120 mm Ep. 1 mm
#Prof. 40 mm Ep. 1.5mm 4 Prof. 80 mm Ep. 1,5mm = Prof. 120 mm Ep. 1,5 mm| #Prof. 40 mm Ep. 1,5mm  4Prof. 80 mm Ep. 1.5mm = Prof. 120 mm Ep. 1,5 mm

Influence du rayon d'entrée matrice sur I'angle intrinséque de la feuillure 6
60,0
50,0 &
40,0
& u
E 30,0 i -
;E 20,0 &
[
10,0 b4 A
0,0 &
-10,0 T T T T T T T T ]
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Rem (en mm)
#Prof. 40mm Ep. 1mm A Prof. 80 mm Ep. 1 mm m Prof. 120 mm Ep. 1 mm
#Prof. 40mm Ep. 1.5mm & Prof. 80 mm Ep. 1.5mm mProf. 120 mm Ep. 1,5 mm

Figure 7. Influence du rayon d’entrée matrice

Dans tous les cas, on s’apercoit que plus le rayon d’entrée matrice est grand, moins il y aura de
retour élastique sur cette plage de rayons. On rappelle que le profil théorique est le suivant (défini
avec tous les autres matériaux) : une trés forte augmentation du retour élastique jusqu’a des rayons
d’entrée matrice de ’ordre de 4mm a 6mm, puis une stabilisation, voire une baisse du retour
élastique au-dela. Il sera nécessaire de confirmer cette tendance en testant d’autres rayons d’entrée
matrice
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3.3. Influence du rayon poingon

Influence du rayon poingon sur I'angle de paroi a en Rem4 mm Influence du rayon poingon sur I'angle de feuillure p en Rem4 mm
60,0 120,0
]
55,0 110,0 .
50,0 - 100,0 —
T 450 = 900
e [
= 400 = 2 800
2 A - ﬁ ]
< 350 = @ 700 =
30,0 60,0 & 4
A i
25,0 e 50,0
| A A
20 ‘ 40,0 ‘ _ _ ‘ ' _ . = '
2 J & 2 < Y 2 2 L U 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Rp (en mm) Rp (en mm)
AProf. 80 mm Ep. 1 mm wProf. 120 mm Ep. 1 mm & Prof. 80 mm Ep. 1.5 mm mProf 120 mm Ep. 1,5 mm | |,‘F‘ruf, 80 mm Ep. 1 mm m Prof. 120 mm Ep. 1 mm & Prof. 80 mm Ep. 1,5 mm mProf. 120 mm Ep. 1,5 mm

Influence du rayon poingon sur I'angle intrinséque de la feuillure 6
en Rem4 mm
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AProf. 80 mm Ep. 1 mm m Prof. 120 mm Ep. 1 mm & Prof. 80 mm Ep. 1,5 mm m Prof. 120 mm Ep. 1,5 mm

Figure 8. Influence du rayon poingon

Pour I’épaisseur Imm, le retour ¢€lastique augmente avec 1’agrandissement du rayon poingon.
Pour I’épaisseur 1,5mm, on assiste plutot a une stabilisation, voire une baisse du retour ¢lastique

avec I’augmentation du rayon de poingon dans la plage considerée.
théorique envisagé en fonction du rayon de poincon.

Ceci confirme le profil

Donc, dans le cas des épaisseurs faibles, on diminue le retour élastique en mettant des rayons

poingons PLUS FAIBLES.

3.4. Influence du sens de laminage

Influence du sens de laminage sur I'angle de paroi a
en profondeur 120 mm

Alpha (en °)
SRR EBREOO®

8888888888888

Ep. imm Rem 4mm Ep. 1mm Rem 10mm Ep. 1,5mm Rem 4mm

Ep. 1,5mm Rem
10mm

SL (en®)

@0° du sens de laminage B90° du sens de laminage
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Influence du sens de laminage sur I'angle intrinséque de la feuillure 6
en profondeur 120 mm

Téta (en °)
S NNWWEBROOD

oMo aoUSHoho 0o
5888888888888

Ep. Imm Rem 4mm Ep. imm Rem 10mm Ep. 1,5mm Rem 4mm Ep. 1,5mm Rem
10mm

SL(en®)

‘ @0° du sens de laminage @90° du sens de laminage

Figure 9. Influence du sens de laminage

L’influence de sens de laminage sur le retour élastique est significative mais reste faible (de
I’ordre de 5° dans le plupart des cas) avec une tendance a I’augmentation du retour élastique en
passant de 0° (sens long) a 90° (sens travers).

3.5. Influence du serrage

Influence du serrage sur I'angle de paroi a Influence du serrage sur I'angle de feuillure B
(cas du Rem 4 mm Ep. 1 mm profondeur 120 mm) (cas du Rem 4 mm Ep. 1 mm profondeur 120 mm)
60,00 120,00
55,00 110,00
50,00 100,00 -
4500 90,00
o~ 40,00 . 80,00
§ 3500 T 7000
@ 30,00 ~ 60,00 1
& 2500 £ 5000 |
< 20,00 @ 4000
15,00 30,00
10,00 20,00
500 10,00 -
0,00 0,00 -
20 tonnes avec cales 80 tonnes avec cales 80 tonnes sans cales 20 tonnes avec cales 80 tonnes avec cales 80 tonnes sans cales
el 2 serrage

Influence du serrage sur I'angle intrinséque de la feuillure 8
(cas du Rem 4 mm Ep. 1 mm profondeur 120 mm)

20 tonnes avec cales 80 tonnes avec cales 80 tonnes sans cales

serrage

Figure 10. Influence du serrage

L’influence du serrage est visible sur I’angle de paroi et I’angle de feuillure, avec une diminution
du retour élastique avec 1’augmentation de 1’effort de serrage [CHE 07, ANG 11]. Concernant
I’angle d’ouverture intrinseque de la feuillure, I’influence ne peut étre défini car les écarts entre les
valeurs sont dans I’erreur de mesure.

Ceci confirme I’intérét de bien retenir cette matiere lors de I’emboutissage, car :

v’ grice a ses bonnes capacités d’allongement, elle se supporte bien,
v' cela permet de diminuer les plis, qu’il serait impossible d’écraser,
v' cela permet de réduire le retour élastique.
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4. Conclusion

Suite aux essais d’emboutissage de brancards en « U » en X-IP 1000 nu, en épaisseur 1mm et 1.5
mm, on peut faire les observations suivantes :

En observant les influences de quelques parameétres sur le retour élastique de notre brancard, on
peut en déduire les points importants suivants [JWA 16, PEN 08]:

v On retrouve les profils théoriques de retour élastique pour les parametres
o Epaisseur : si elle diminue, le RE augmente
o Rayon d’entrée matrice : il augmente le RE jusqu’au seuil 4mm a 6mm, puis stabilisation
o Rayon de poingon : il est nécessaire de réduire le rayon de poingon si on veut réduire
I’épaisseur de tdle, afin de rester a méme retour €lastique.
o Le retour élastique diminue avec 1’augmentation de la retenue de la tdle, et en placant la
tole dans le sens de laminage.
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