SIMULATION

SERTISSAGE D’'UNE TOLE MINCE

EN ACIER ATRES HAUTE
LIMITE ELASTIQUE (THLE)

Aujourd’hui, dans I'ingénierie de la caisse automobile, les
matériaux les plus utilisés sont les aciers a haute et tres
haute limite élastique ainsi que I'aluminium. Ces matériaux
permettent aux constructeurs de concevoir des véhicules
plus légers tout en répondant aux critéres de sécurité de
plus en plus stricts. Cependant, l'utilisation de ces maté-
riaux géneére de nouveaux challenges, et pour chaque piéce
automobile emboutie le matériau choisi doit étre en accord
total avec les prérequis spécifiques de la piece.

Alors que des aciers a trés haute limite élastique, ou THLE,
sont utilisés tres largement pour les caisses en blanc, des
aciers légers et résistants a l'indentation sont employés
pour les panneaux extérieurs. La formabilité des THLE est
considérée insuffisante pour les panneaux extérieurs sertis
des ouvrants. Cela limite le développement de concepts de
styles utilisant des aciers légers. Récemment, I'« Auto/Steel
Partnership » (USA) a réalisé un projet appelé « Sertissage
d’'une Tole Mince en Acier a Trés Haute Limite Elastique
(THLE) », ciblant le sertissage de tole de faible épaisseur
afin de favoriser l'allégement. Le but de cette étude était de
démontrer qu'un acier THLE est un matériau viable pour
des panneaux extérieurs d’'un véhicule automobile. Auto-
Form a participé a ce projet en fournissant son logiciel
AutoForm-HemPlannerplus, qui permet une conception
et une optimisation faciles de lopération de sertissage.

OBJECTIFS DU PROJET

Créé en 1987, « Auto/Steel Partnership » est un consor-
tium dentreprises automobiles Nord-Ameéricaines et du
« Steel Market Development Institute’s Automotive Appli-
cation Council ». Ce partenariat exploite les ressources des
industriels automobiles et des aciéristes afin de réaliser des
recherches, des validations, et déduquer, dans le but daider
les constructeurs automobiles a améliorer la sécurité des
véhicules, a relancer Iéconomie, et a améliorer le design
et la production. Ce projet mondial apporte de nouvelles
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idées concernant l'utilisation efficace des THLE dans l'in-
dustrie automobile.

Dans un premier temps, léquipe chargée du projet a défini
ses principaux objectifs. Giovanni Costa, leader du pro-
jet pour léquipe A/SP Sertissage d’une tole mince THLE
et spécialiste sertissage chez FCA US LLS, déclare : « nous
avons rejoint ce projet avec grand intérét et enthousiasme.
Pour nous, en tant quéquipe, il était primordial de définir des
objectifs précis. Lenjeu principal étant de démontrer quune
tole mince THLE peut étre sertie correctement et selon des
formes classiques utilisées dans lassemblage des ouvrants
automobiles. De plus, nous voulions démontrer que lon pou-
vait obtenir des résultats fiables en utilisant une tole mince en
THLE, grice a un logiciel approprié simulant avec précision
le process de sertissage. » Il ajoute : « La précision de lopéra-
tion de sertissage est trés importante puisquelle affecte laspect
et la qualité de la surface du panneau. Notre équipe au sein
d’ « Auto/Steel Partnership » a choisi le logiciel dAutoForm,
AutoForm-HemPlannerplus pour ce projet. Avec AutoForm-
HemPlannerplus, lopération de sertissage peut étre simulée
efficacement et les défauts typiques qui apparaissent au cours
de lopération de sertissage peuvent étre éliminés. »

CHOIX DU MATERIAU

Les aciéristes participant a ce projet ont fourni 3 aciers
THLE afin détudier leur usage pour la production de
panneaux extérieurs d’'une qualité acceptable. Les maté-
riaux utilisés et leur épaisseur étaient BH 280 ép. 0.55mm,
BH 440 ép. 0.55mm et DP 490 ép. 0.50mm. Dans les trois
cas, le panneau intérieur utilisé était fabriqué a partir d'un
acier doux DC04 ép. 0.7mm. Lacier DC04 est une qualité
classique pour lemboutissage, et est inclus dans la base de
données matériaux dAutoForm. Les aciers utilisés pour ce
projet ont été spécifiquement développés par les fabricants
diaciers pour cette occasion ; il était donc essentiel que la
simulation refléte la performance exacte de ces aciers. De
ce fait, les fournisseurs d’acier ont fourni les données expé-
rimentales dessais de traction ayant permis d’identifier les
lois élasto-plastiques des matériaux testés, afin de représen-
ter leur comportement réel.

Trois nuances daciers THLE ont été utilisées pour em-
boutir des panneaux tests de 18"x18” ; ces panneaux aux
formes et contours spécifiques pouvaient générer de nom-
breux problémes apparaissant sur les panneaux douvrants
au cours d'une opération de sertissage (Image 1). Ces
panneaux tests nouvellement développés ont été sertis et
assemblés, puis évalués selon différents critéres de rupture.
Ensuite, les résultats du test ont été comparés aux résultats
de la simulation obtenus grace a AutoFormplus R6 afin de
vérifier la cohérence de la démarche.

PROCESS DE FORMAGE
Le process demboutissage a été simulé avec AutoFormplus R6.
Limage 2 décrit les opérations demboutissage et de tombage.

SIMULATION

Image 1 : Panneaux plats congus spécifiquement (Source Autoform)

Image 2 : Opérations demboutissage et de tombage (Source Autoform)

Une évaluation de la formabilité a ensuite été réalisée per-
mettant ainsi un retour d’information exact sur les pro-
blemes de qualité courants en emboutissage, tels que les
risques de rupture au niveau de la pliure au cours du sertis-
sage, lamincissement excessif, mais aussi les plis éventuels.
Lanalyse des panneaux extérieurs a révélé quelques pro-
blémes de formabilité mineurs en termes d'amincissement,
mais toujours dans une marge de tolérance acceptable. La
formabilité des panneaux intérieurs na révélé aucun pro-
bleme.

RETOUR ELASTIQUE

Les pieces embouties avec des aciers THLE sont plus affec-
tées par leffet du retour élastique que les pieces embouties
avec des aciers conventionnels. De ce fait, une attention
plus particuliere a été portée sur l'analyse du retour élas-
tique des panneaux intérieurs et extérieurs. Les résultats de
calcul du retour élastique de ces panneaux sont représen-
tés sur I'ITmage 3. Les tendances étaient trés similaires pour
chaque acier THLE testé. Pour les trois matériaux, la dévia-
tion effective du retour élastique des panneaux extérieurs
apres emboutissage variait de 2mm a 5mm ; mesures par-
faitement corrélées par la simulation. Simultanément, la
déviation du panneau intérieur variait de Imm a 3mm, et
était elle aussi bien simulée par le logiciel AutoForm. Dans
les deux cas, aucune compensation de retour élastique na
été appliquée.
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SIMULATION

Outer panel

Inner panel

Image 3 : Evaluation du retour élastique des panneaux extérieurs (dévia-
tion de 2mm a 5mm) et intérieur (déviation de Imm a 3mm)
(Source Autoform)
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Image 5 : Trois passes de molette, angle de 60°, angle de 30° et derniére

passe (Source Autoform)

SERTISSAGE

Un des principaux aspects de ce projet était de prouver
que les matériaux THLE pouvaient étre formés et sertis.
Puisque les panneaux douvrants extérieurs sont visibles, ils
sont examinés avec grand soins afin de détecter le moindre
défaut d’aspect causé par les process de formage et de ser-
tissage. Ces piéces jouent un role important dans I'industrie
automobile puisquelles attirent le regard des clients poten-
tiels. La qualité des piéces et leur finition parfaite sont bien
stir essentielles pour les voitures de luxe produites en petits
nombres, mais elles sont également des facteurs dominants
pour les modeles de moyenne gamme, produits en masse.
Laspect ainsi que les réductions de cotit matiére ont aussi
un grand impact sur les modeéles dentrée de gamme, ot des
réductions importantes de cotits peuvent étre réalisées sur
chaque gramme de matériau économisé.

Lopération de sertissage a été réalisée avec AutoForm-
plus R6. Un process de sertissage a molette robotisé a été
utilisé pour cette solution. Pour ce type de sertissage, un
robot industriel est utilisé afin de guider la molette de ser-
tissage et damener le bord ouvert en position fermée ser-
tie (Image 4). Le sertissage a molette est une solution tres
flexible et les cotits doutillage sont considérablement bas
par rapport au sertissage table ouverte, surtout lors d'une
production de modeles de véhicules différents.
AutoForm-HemPlannerplus permet deux types dutili-
sation : le sertissage rapide et le sertissage avancé. Le ser-
tissage rapide est utilisé dans les phases amont du déve-
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Image 4 : Process de sertissage a molette (Source Autoform)

loppement produit et de la planification de production,
lorsque le plan méthode emboutissage et les opérations
de formage ne sont pas encore disponibles. Le sertissage
avancé est utilisé en ingénierie process avancée, lorsque la
définition détaillée d'un nouveau produit et les opérations
de formage sont uniquement disponibles au niveau du
design. La précision des résultats de simulation est accrue
lorsquoon tient compte de 'historique de la déformation du
matériau, accumulée au cours des précédentes opérations
de formage. A ce propos, M. Costa explique : « Les options
proposées par AutoForm-HemPlannerplus correspondent
parfaitement aux besoins de ce projet. Le sertissage avancé
a été utilisé pour valider le concept de sertissage choisi, cest-
a-dire, valider la conception, vérifier que lopération de ser-
tissage ne provoquerait pas de déformations de surface ou ne
serait pas susceptible de provoquer une rupture a la pliure de
la tole. Le logiciel a permis de valider le chemin de la molette
afin dévaluer les défauts de sertissage potentiels ainsi que le
retour élastique complet de lensemble. »

Les deux panneaux, extérieur et intérieur, ont été impor-
tés avec leur historique de formage complet, incluant
lamincissement et lépaississement, les déformations et
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Image 6 : Evaluation des défauts de sertissage — résultats similaires pour

les trois matériaux testés (Source Autoform)

les contraintes, et la déformation de retour élastique avant
opération de sertissage. Le process de sertissage simulé
par AutoFormplus R6 consiste en trois passes de molette ;
la premiere avec un angle ouvert de 60°, la seconde avec un
angle ouvert de 30° et la derniére passe pour fermer l'angle
de la tole (Image 5).

Les déformations matériaux qui surviennent au cours du
process de sertissage peuvent entrainer des variations di-
mensionnelles et dautres types de défauts tels les ruptures,
les plis en bord de tdle, la superposition de matiére dans les
angles, et les défauts denroulement. Les résultats de simula-
tions réalisées avec AutoForm-HemPlannerplus montrent
ces défauts denroulement et [épaisseur du serti (Image 6).
Ces valeurs étaient similaires pour les trois aciers THLE
testés. Des problémes typiques ont été identifiés dans les
zones ou ils étaient attendus. Des plis apparaissent a lexté-
rieur des angles ot le flux de matiere a tendance a entrer
en compression. Lintérieur des angles, ou le bord serti est
étiré, a tendance a casser. AutoFormplus R6 a détecté pré-
cisément ces effets, en bonne corrélation avec les pieces
réelles testées en sertissage.

DEFAUT D’ASPECT

Les défauts daspects des panneaux assemblés peuvent étre
facilement détectés grace a AutoFormplus R6. LImage 7
montre différentes courbures du panneau et un pierrage
numérique qui permet de visualiser facilement les imper-
fections de la surface. Cette méthode imite le mouvement
de va et vient de la pierre sur un panneau extérieur em-
bouti.

EVALUATION DIMENSIONNELLE
Tous les panneaux ont été scannés a la lumiére blanche
avant détre sertis, et cette procédure a été répétée sur les
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Curvatures
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Image 7 : Evaluation de la qualité de surface (Source Autoform)

ensembles apres le sertissage. Ensuite, les scans d’avant et
apres sertissage ont été comparés aux simulations du logi-
ciel AutoForm. Les variations de dimension, le retour élas-
tique ou d’autres problémes qui auraient pu survenir apres
lopération de sertissage ont été analysés. Les ensembles
ont été inspectés visuellement a la recherche de ruptures,
amincissements, compression ou tout autre défaut d’aspect.

CONCLUSION

Ce projet a démontré qu'une tole mince en acier THLE
peut étre sertie avec succes pour des panneaux extérieurs
douvrants, et ainsi étre une option viable pour réduire le
poids de ces piéces.

Le sertissage d'une tdle mince en acier THLE pour des pan-
neaux extérieurs n'a pas provoqué de distorsions dimen-
sionnelles au-dela de ce qui est typique lors de sertissage
des panneaux en acier doux, avec des épaisseurs commu-
nément utilisées pour les ensembles douvrants automo-
biles.

« Les résultats obtenus par léquipe de sertissage étaient ex-
ceptionnels et le logiciel AutoFormplus R6 sétant aligné sur
nos résultats réels, il sest avéré un outil précieux pour le dé-
veloppement produit amont. Ce projet dépasse les frontiéres
de I'implémentation des aciers THLE classiques et donne de
nouvelles idées concernant leur utilisation pour les ensembles
sertis des ouvrants automobiles », déclare Giovanni Costa.
« Nous avons amené le sertissage a un niveau supérieur ;
et lavons prouvé avec des mesures et des simulations. Nous
sommes satisfaits de voir que les aciers THLE peuvent étre
utilisés avec succés dans ce domaine difficile quest celui des
panneaux extérieurs douvrants, et nous sommes confiants
que son application future apportera des bénéfices tangibles
dans les solutions de réduction de poids allant jusqua 30%,
dans la construction automobile. » + @

Plus d'info sur notre
siteinternet dans les
articles signalés avec:

www.machine-outil.com
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