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Contexte 

Les liaisons élastiques et plus communément les ressorts à base de fil métalliques sont 

fréquemment utilisés dans les systèmes mécaniques pour emmagasiner puis restituer de 

l’énergie. De nombreux brevets récents incluent ce type de composants [DEN 18, KAN 18,].  

La conception et la fabrication de ressorts s’inscrivent dans un contexte mondialisé fortement 

concurrentiel [CHA 17] avec des évolutions constantes au niveau des machines de production 

[ITA 14, CHI 18] et des matières premières [SCH 18, TAK 17]. Pour se démarquer de la 

concurrence, les entreprises européennes se positionnent sur les segments haut de gamme 

avec des conceptions et des fabrications qui repoussent les limites des connaissances.  

Cette thèse CIFRE s’inscrit dans le cadre du laboratoire commun de recherche nommé « 

Spring Technology ReseArch INstitute » (STRAIN), entre CGR et l’ICA. 

CGR est un fournisseur mondial de ressorts, de pièces métalliques et métalloplastiques pour le 

secteur industriel. CGR bénéficie ainsi d’une expertise technique et de savoir-faire dans le 

domaine de la conception et la fabrication de liaisons élastiques par ressorts.  

CGR international, chiffres clés : 

 19 sites de production situés en France, Espagne, Allemagne, Pologne, Chine, Brésil, 

Mexique, Roumanie et Hongrie  

 Chiffre d’affaires de 155 millions d’euros, en progression constante 

 1400 personnes réparties sur 5 divisions 

L’ICA bénéficie d'une connaissance particulière dans les domaines de la modélisation 

numérique, le développement de modèles de calcul avec une démarche de caractérisation 

expérimentale sur des systèmes mécaniques, des multi-matériaux, ainsi que des liaisons 

élastiques [PAR 00, ROD 06]. 

L’ICA, chiffres clés : 

 Regroupe l’École des Mines d’Albi-Carmaux (Mines Albi), Institut National des Sciences 

Appliquées of Toulouse (INSAT), Institut Supérieur de l’Aéronautique et de l’Espace 

(ISAE), Université Paul Sabatier - Toulouse 3 (UPS) sur 3 sites : Toulouse, Albi et 

Tarbes ;   

 200 personnes dont 90 doctorants 

 20 thèses soutenues par an et 160 publications scientifiques par an 

Objectif  

La cible prioritaire de travail collaboratif concerne le développement d’outils d’assistance à la 

conception et à la fabrication de ressorts en intégrant la caractérisation fine des propriétés 

élastoplastiques des fils métalliques. 



D’un point de vue industriel, la problématique concerne l’amélioration de la maîtrise de la 

fabrication de ressorts. En effet, les ressorts sont fabriqués à partir de la déformation plastique 

de fils tréfilés [LAM 14, ABD 95, MON 91] livrés généralement sous forme de bobine. A ce 

jour, les normes en vigueur sur les matériaux et en particuliers sur les aciers [NF EN 10270] 

sont peu contraignantes pour les fabricants de fils et les caractéristiques des matériaux livrés 

peuvent varier de façon très significative et engendrer des difficultés de stabilité des 

productions en particulier lors des changements de lots de matière. Il y a donc un besoin de 

montée en compétence sur la capacité à caractériser finement les propriétés mécaniques des 

fils, directement sur les chaînes de production, de manière à permettre une anticipation des 

réglages des machines sans nuire à la productivité. De plus, une fois formé, le ressort subi des 

opérations de finitions comme le grenaillage [KOB 98, TOR 02], la préconformation 

[JON 09a, JON 09b] ou encore des traitements thermiques [BAR 18] qui modifient les 

contraintes résiduelles dans le fil [KRI 96] et impactent les caractéristiques dimensionnelles 

des ressorts ainsi que la tenue en fatigue. Cette étude globale permettra d’alimenter une base 

de données servant de base à une analyse théorique plus fine qui pourra être exploitée en 

phase amont, en bureau d’étude. Il y a en effet un intérêt à intégrer les effets de fluctuation de 

propriétés de matière et des procédés de fabrication sur les caractéristiques finales des ressorts 

pour concevoir chaque ressort, de manière optimale robuste et fiable en fonction de 

l’application souhaitée [PAR 02, PAR 05]. 

Il y a donc un enjeu majeur à la fois scientifique et industriel à bien caractériser les effets de 

ces opérations de manière individuelle mais aussi surtout sur les couplages entre ces 

opérations pour obtenir une vision globale sur l’ensemble du processus de conception et de 

fabrication. Cette connaissance pourra ensuite être synthétisée et intégrée sein d’outils 

d’assistance [HUB 16, PAR 14, PAR 09, SCA 04] qui seront utilisés à la fois en bureau 

d’étude et production. En outre, les méthodes déployées pourront alimenter les compétences 

du laboratoire et rayonner au-delà du domaine des ressorts vers les assemblages mécaniques 

par exemple : boulons, rivets… pour lesquels les mêmes problématiques sont abordées. 

Organisation des travaux de recherche 

Les travaux porteront en premier lieu sur les aspects composition chimique initiale des fils en 

acier, sur les techniques de tréfilage pour l’obtention des fils ainsi que sur les techniques de 

caractérisation mécaniques de fils (micro dureté, essais de traction, essais de flexion, 

imagerie). L’évolution des caractéristiques mécaniques en fonction de la profondeur 

(caractéristiques en surface VS à cœur) ainsi que les précontraintes éventuelles seront étudiées 

avec précaution. 

Ensuite, l’impact des caractéristiques mécaniques et états matières sur la mise en forme sera 

investigué en tenant compte des diverses techniques employées (enroulement sur mandrin ou 

en poussant le fil) et des types de ressorts fabriqués (ressorts de compression, de traction, de 

torsion). 

Dans un deuxième temps, les travaux porteront sur l’influence des traitements thermiques qui 

peuvent être introduits à chaque phase de la fabrication (livraison du fil, après formage, après 

préconformation, après grenaillage ou autre traitement de finition) sur la tenue en statique et 

en fatigue des ressorts. Cette connaissance permettra d’optimiser les règles de production pour 

chaque cas d’application. 

Par la suite, les résultats obtenus sur les fils en aciers seront étendus aux autres matériaux 

utilisés par CGR et à l’ICA (base nickel, base titane, base cuivre, base cobalt…) et aussi à 

d’autre formes (feuillards, plaques…). 



D’un point de vue méthodologique, les travaux seront abordés selon un triple éclairage : 

simulations numériques, expérimentations, calculs analytiques. 

Des expérimentations en laboratoire et sur site de production alimenteront des bases de 

données qui permettront d’affiner les modèles de simulations numériques (1D, 2D, 3D…). 

Ces modèles de simulations seront exploités pour réaliser des plans d’expériences numériques 

pour couvrir les champs d’applications identifiés et permettront une analyse fine de la relation 

entre comportement local des matériaux et le comportement global des ressorts. Enfin les 

résultats issus de simulations alimenteront la construction de modèles analytiques ou semi-

analytiques simplifiés exploitables en bureau d’études ou en production. 

Agenda prévisionnel : début de thèse envisagé pour janvier 2009 

T0 (janvier 2019) : analyse bibliographique sur la caractérisation fine des propriétés 

élastoplastiques des fils en acier pour la fabrication des ressorts et sur les traitements 

thermiques appliqués aux ressorts 

T0 + 6 mois : essais expérimentaux et simulations numériques sur la ou les méthode(s) de 

caractérisation sur un cas test ainsi que sur les traitements thermiques 

T0 + 12 mois : mise en place d’un outil d’assistance analytique ou faiblement numérique 

exploitable à la fois en conception et en fabrication 

T0 + 18 mois : début de la phase de maturation par confrontation de l’outil d’assistance aux 

situations opérationnelles en fabrication et en conception 

T0 + 30 mois : rédaction du manuscrit de thèse de doctorat 

T0 + 36 mois : soutenance de la thèse de doctorat 
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