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Résumé :

Les travaux présentés portent sur l'usure des pwiadors du découpage d’alliages cuivreux. Une étud
expérimentale a été conduite afin de caractérigeccdefficient d'usure de trois nuances ainsi que le
comportement en traction. En paralléle, un modéepdadiction d’'usure basé sur la loi d’Archard aét
développé sous Matlab. A partir de post-traitemeasgsis de simulations par éléments finis du décgeipa
sous Abaqus, I'usure du poingon est alors évaladepomodeéle développé. La sensibilité de cet auété
testée en faisant varier les principaux parametheprocéde.

Abstract :

The present study deals with the wear of punchesglthe blanking of thin sheets in copper alloym A
experimental study has been conducted in ordeh&wacterize the wear coefficient of three materitsl
their mechanical behaviour during a tensile tesirtRermore, a wear model based on the Archard lag h
been developed on Matlab. From data post-proceseinthe finite element simulations of the blanking
process under Abaqus, wear of the punch is thiesated by the present model. The sensitivityisfttiol
has been tested by varying the main parametetsegbtocess.

Mots clefs :découpage, usure abrasive, éléments finis, loi d’ahard

1 Introduction

Le découpage des toles est I'un des procédés diedtibn les plus utilisés dans l'industrie mécamiq
Comme pour tout procédé de mise en forme, I'usaseaditils joue un réle prépondérant tant du paéntwk

de la qualité des piéces produites que des répamsuéconomiques associées (maintenance, duréede v
colts de production, etc.). La maitrise de ce patatonstitue donc un enjeu majeur pour la prodteet

la compétitivité des entreprises.

Dans ce contexte, une étude expérimentale a éttuiterpar Makich [1] sur l'usure abrasive des pois;
lors du découpage d'alliages cuivreux. Dans unenign® partie, le présent papier propose de déarire
dispositif tribologique original, installé en ergrde presse a découper, qui permet de mesureefiécemnt
d’'usure. Les valeurs du coefficient d’'usure sorspntées pour trois nuances d’alliages cuivreuxt &s
propriétés mécaniques ont été caractérisées pasdais de traction.

En paralléle a ces travaux, une modélisation nuquérde I'usure des poingons de découpage a éteedab
partir de la loi d’Archard [2]. La deuxiéme partle cet article traite tout d’abord de la simulatmérique
du découpage a I'aide du code de calcul par élénfanis Abaqus/CAE version 6.9. Les données issiges
la simulation ont ensuite été traitées par un #lyoe de calcul de I'usure, programmé sous Matatin,
une analyse de sensibilité du modéle numériquéudere est proposée pour trois principaux pararaetie
matériau, le jeu poingon-matrice et le rayon ddi poingon.

2 Analyse expérimentale
2.1 Description du dispositif expérimental de tribométie

Afin de reproduire au mieux les conditions de &otent entre le poingon et la téle lors d'une opémnade
découpage, un tribomeétre a été congu et mis e gacamont d’'une presse a découper [1]. Ce didposit
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consiste a user une bille, constituée d’un matédantique a celui du poingon, reposant sur la ¢hlieva
étre découpée (figure 1). Une charge verticalagsliquée et le volume de la bille diminue & mege la
bande défile. Contrairement aux tribometres coneenels, la bille frotte toujours sur une téle neula
piste d'usure étant constamment renouvelée. L'natémn directe sur ligne de production permet égalat
d’adapter les conditions opératoires aux essaigmen
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FIG. 1 — Schéma de principe du tribométre et engpient du tribometre sur ligne de découpage.

2.2 Evaluation du coefficient d’'usure

Le taux d'usure des matériaux étudiés est détermipartir de la mesure du volume de chaque bikkeus
[1]. Le coefficient d'usureK est obtenu a partir de la relation d’Archard [@pur une chargé&y et une
distances de frottement données :

V=K[F, 3 (1)

Les valeurs obtenues du coefficighpour différents alliages cuivreux sont présentizes le tableau 1.

Matériau CuFe0.1P0.03 CuNi1l8Zn20 CuSn6
Coefficient d'usure K (10" m2/N) 2,102 0,930 2,850
Module de Young E (GPa) 121 102 91
Limite élastique Ryo,.2 (MPa) 332 470 443
Coefficient de Poissonv 0,34 0,34 0,34

TAB. 1 — Propriétés mécaniques et tribologiquesmateriaux étudiés.

2.3 Essais de traction uni-axiale

Des essais de traction ont été réalisés sur des\ggites prélevées dans chaque bobine de tolechaque
matériau [1]. Les caractéristiques mécaniques aktersont reportées dans le tableau 1. Les courbes
rationnelles de traction, présentées sur la figurmontrent que les alliages cuivreux considérdsuon
comportement élastoplastique a écrouissage linéaire

3 Modélisation et simulation

3.1 Simulation du découpage

La configuration étudiée est celle du découpage fiaide d’un poincon cylindrique. La téle a dépeu est
positionnée au-dessus d’'une matrice dans laquepeihcon vient se loger. Un dévétisseur vientmigpr
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sur la téle pour empécher tout phénomene de réfastique de la tbéle et accroitre ainsi la qualitébord
découpé (figure 3a).

—o— CuFe0,1P0,03
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FIG. 2 — Courbes rationnelles de traction poutrais matériaux testes.
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FIG. 3 — (a) Schéma du découpage axisymétriqueNéillage déformée pour une pénétration du poingon
de 50 % de I'épaisseur de la tole.

Les simulations numériques du découpage axisynuétraat été effectuées en grandes déformationsd I'a
du solveur Abaqus/Standard selon un schéma deuti@&solimplicite. Les principales caractéristiques
géométriques du modele de référence sont résunadeslel tableau 2. Dans la modélisation proposée, le
rayon d’aréte du poingon correspond a un quareddede rayon (figure 3a).

Paramétre Rayon poingorR,  Rayon aréte poingan  Epaisseur tole Jeu poingon-matricgm
Valeur 1,85 mm 50um 254um 10pum

TAB. 2 — Caractéristiqgues géomeétriques du model&fdeence de découpage axisymétrique.

Du fait de I'axisymétrie, seule une moitié du peghk est discrétisée (figure 3a). Le poingon, laineet le
dévétisseur sont modélisés par des éléments rigigidgmensionnels. La tble est maillée par des éfém
quadrangulaires linéaires a quatre nceuds. Lorsedapération de découpage, la déformation plastigue
localise dans la zone située entre les arétes itiggoet de la matrice. Afin d’obtenir un maillafije dans
cette zone de cisaillement, la tdle est discrétisewois secteurs (figure 3b). De plus, la finahsenaillage

a la surface de cette zone est requise pour calcateectement la pression de contact et la distate
glissement nécessaires a I'établissement de lamdefir d’'usure. Dans cette étude, le remaillaggpasété
utilisé car les profondeurs de pénétration du pming@taient suffisantes pour obtenir des résultats
satisfaisants.

Sachant que les déformations présentes dans ladmmgsaillement lors d’une opération de découpage
dépassent largement les valeurs maximales dessedsatraction, les courbes rationnelles de traction
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(figure 2) ont été extrapolées linéairement en iciemant I'écrouissage du matériau afin d’'étre impdas
dans Abaqus.

La modélisation du contact entre la tole et lesloest prise en compte par un algorithme de psauadin
faisant appel a une approche maitre-esclave. Atetfates tble/matrice et tdle/dévétisseur, unedimi
Coulomb est considérée avec un coefficient dednmnt égal a 0,1. Aucun frottement n’est considétée
le poingon et la tole.

Selon I'équation (1) d’Archard, il est nécessaire @bnnaitre la pression de contact et la distarce d
glissement pour calculer la profondeur d'usure. Dabhaqus/CAE, la pression de contact est définienge

la contrainte normale a deux facettes en un pdictepend de l'interpénétration des surfaces. Qadat
distance de glissement, elle est obtenue par levemoeint tangentiel relatif, défini comme étant leduit
scalaire de la direction de glissement par le wectEplacement nodal relatif a chaque incrément. La
distance de glissement calculée est donc dépendarite direction de glissement et est cumulée gusha
incrément.

3.2 Loi d'usure d’Archard

En utilisant 'équation (1) d’Archard, le volumeusureV du poingon peut étre déterminé a partir de I'¢ffor
normal de contadEy appliqué au poincon, de la distance de glissementdu coefficient d'usur& qui
correspond a la probabilité qu'une aspérité deaserpuisse créer une particule d’'usure.

En considérant un volume élémentaire représefigdtiféquation (1) devient pour un incrémeag donné :
dVv =K [dF, ds 2
Sachant que \d= dW [0 et d~y = p [MQ, ou dN désigne un incrément de profondeur d’usur@, uhe
surface de contact élémentaipda pression de contact, I'équation (2) permet tdaly la relation suivante :
dw =K Iplds 3)
Entre deux incrémentsetn+1, la relation (3) est alors intégrée selon leééstd d’Euler suivant :
Wn+1 _Wn +K [pn+1 msr?ﬂ)ﬁ avec ( n+l)P — Sg+l SE{ ’ (4)

n+l

ou Wn est la profondeur d’'usure a l'incrémentalculé au point du poin¢d? de coordonnéeg , py~ est

n+l

la pression de contact a l'incréememtl calculée erP. (s, ) est la distance de glissement entre les

incrémentsn et n+1, sachant quesR est la distance de glissement cumulée a l'incrémesbtenue par le
calcul par éléments finis.

Le poingon étant modélisé par des éléments rigaes)n calcul de contrainte, pression et glissemest
effectué sur cet outil. Les données de pressiocodéact et de distance de glissement calculéek gbte
sont donc utilisées pour déterminer 'usure sypdacon. A partir du concept de modélisation norale

développé par Pijaudier-Cabot et Bazant [4], I'eggion p”ﬂ[q ”*1)P définie au pointP; du poingon de
coordonnéesk. est obtenue en utilisant la moyenne pondérée alesirg pJ** [ n+1)T_ définies aux points

T; de la tole (de coordonnéeg), qui se situent au voisinage Be L’équatlon (4) s’exprime alors sous la
forme d’une intégrale discrete, qui correspondaaut de la profondeur d’'usure au poift

WF?H. :WH (X z n+l qsrr_:*'l)_rj @(XI y yj ):|
®)
I I I . ~ |12
avec ¥(x,Y;) =Zq§(xi Y;) et o(%,Y;) :ex;{—‘xi - yj‘ /Li}
j=1

ou L. est un parametre de longueur qui détermine le n@ohd nceuds de la tble pris en considération dans |
pondération (ici on prentd. = 2ty), N est le nombre de nceuds de la tole pris en congpte lé fonction de
pondération e, est le nombre de coups de presse correspondanaire de pieces fabriquées [3]. Il est a
remarquer que les paramettgetN sont dépendants I'un de l'autre.
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4 Analyse de sensibilité numérique

Considérons un modele de «référence » constituénatiériau CuFe0.1P0.03 avec des caractéristiques
géométriques présentées dans le tableau 2. L’andé/sensibilité numérique du modéle d’'usure doguwi
discrétisé par I'équation (5) s’effectue alors barggeant un paramétre du modéle de référence.

4.1 Influence du matériau

Aprés traitement des données de la simulation ‘aégolithme de calcul d’'usure en tenant compte du
coefficient d’'usure de chaque matériau (tablealalfigure 4a illustre les résultats obtenus paunambre
fictif de 10f coups de presse et pour une pénétration du poie@d % de I'épaisseur de la téle. Quel que
soit le matériau, on observe toujours une mémeataselpour la courbe de la profondeur d’usure eatifmm

de l'abscisse curviligne. Le matériau le plus abr&uSn6 présente bien la plus forte usure, suivi d
CuFe0.1P0.03 et enfin du CuNi18Zn20 dans la zoaerepproche de I'aréte du poingon (abscisse comprise
entre 172Qum et 180Qum) et dans la zone arrondie (abscisse comprise #8G0um et 188Qum).

(a) 1,6E-03 (b)g
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FIG. 4 — Répartition de I'usure pour trois matéxiaifférents (a) et pour trois valeurs du jeu poimg
matrice différentes (b) avec une méme pénétratiopaihcon de 30 % de I'épaisseur de la tble.

4.2 Influence du jeu poingon - matrice

Le jeu entre le poincon et la matrice est un patengrépondérant du découpage qui conditionne ddit§u
du bord découpé. Si celui-ci dépasse une valeumal®, la partie bombée du bord découpé ainsi gue |
bavure formée augmentent de facon significative. cdmtraire, si le jeu est trop faible, des fissures
secondaires peuvent apparaitre et I'effort de mringge augmente.

En faisant varier le jeu entre 5 um et 20 um paumambre fictif de 19 coups de presse et pour une
pénétration maximale du poincon de 30 % de I'épaissle la tble, on constate sur la figure 4b quede
poingon-matrice n’influe pas de maniére signifieatsur la profondeur d’'usure a I'exception de laezo
correspondante a la partie haute de I'arrondi dogom (abscisse supérieure a 1,84 mm).

4.3 Influence du rayon d’aréte du poingon

Hambli [5] a émis I'hypothése que « I'état d’'usae I'outillage est caractérisé par le rayon de loore de
son bord tranchant ». Pour vérifier cette hypothésevaleur du rayon d'aréte est fixé successivdénaen
25 um, 50 um et 65 pm. Quel que soit le rayon tBalé taille des éléments du poinggrifigure 3a) est
déterminée de fagon a obtenir un nombre de 10 @lsnoans la zone arrondie du poingon en quart éece
Les simulations sont arrétées des que la distodgnéléments de la tble devient critique. Par émunsnt,
plus le rayon d’aréte est faible, plus cette distor intervient prématurément. Un nombre fictifid8 coups
de presse a été pris en compte.

Aprés traitement des données par l'algorithme diisnous avons obtenu les résultats présentésasur |
figure 5a. Pour comparer les différents profils sme méme base, nous avons introduit une abscisse
curviligne adimensionnelle basée sur les extréndé$a zone arrondie (figure 5b). Le milieu du quae

cercle correspond a l'abscisse «zéro» (pdt et les extrémités gauche et droite correspondent
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respectivement aux valeurs « -1 » (pdipet « +1 ». Chaque positidvh du quart de cercle est donc obtenue
en divisant I'ardOM par OA(qui correspond a 17&lu cercle de rayor).

(a)lz (b) —o—1rp = 25um - 14% penetr. 12

—o— Ip = 25um - 14% penetr. —0—1p = 50um - 27% penetr.
—a— rp = 65um - 38% penetr.

—0O—rp =50pum - 27% penetr.
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FIG. 5 — Répartition de I'usure pour trois rayoescdnges a des pénétrations différentes en fondéon
I'abscisse curviligne (a) et de I'abscisse curviégadimensionnelle (b).

Cette analyse révéle que l'usure décroit de faeatelet homogene jusqu’au premier quart de l'airond
environ. Il existe alors une zone ou la profondusure devient minimale, résultant de la combioaid’un
glissement et d’une pression de contact localerpkrst faibles. En effet, la simulation par élémdiitigs
révele que lors de la descente du poincon, centaigds du poingcon et de la surface de la téle icigincau
cours du mouvement. Quel que soit le rayon d’atétBgure 5b montre également que le minimum d'asu
se situe toujours a la méme abscisse adimensienégdile a -0,4. Cela peut s’expliquer par le faé tgs
problemes sont homothétiques en termes de rayeoutbure. Enfin, on constate une usure plus impteta
sur la partie verticale du poingon, provoquée paglissement relatif mais également par I'efforhéé
horizontalement par la téle sur le poingon.

5 Conclusion

Au cours de ces travaux, nous avons développé iomdasion numérique du découpage fin ainsi qu’'un
modele numérique de prédiction de l'usure du poingmasé sur la loi d’Archard. Les données
expérimentales du coefficient d’'usure et du comguent mécanique des alliages cuivreux de la tble a
découper sont nécessaires pour déterminer la tégpade I'usure le long du profil du poingon. L'alyse de
sensibilité menée a permis d’évaluer l'influenceceetains parametres sur l'usure du poingon. Ailesi,
propriétés mécaniques du matériau semblent avar maindre influence sur l'usure que les propriétés
tribologiques (abrasivité). En outre, une variatielativement faible du jeu entre le poingon etlatrice a

un effet négligeable sur lI'usure du poincon. Ceapwtre influe principalement sur le mécanisme de
fissuration de la téle. Enfin, I'étude sur le raydtaréte du poingon, sensé représenter différetats €
d’'usure, nous a permis de déterminer la répartidier’usure le long du profil. Nous avons pu égalam
constater la présence d’'une zone de faible usun¢ ldoposition reste identiqgue quel que soit leoray
d’aréte.
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