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Introduction générale

La mise en forme des tôles métalliques comporte un certain nombre de procédés de
fabrication employés dans I'industrie tels que : le pliage, I'emboutissage, etc. La technique de
déformation de tôles la plus utilisée en grande série est I'emboutissage à froid.
L'emboutissage à froid permet I'obtention de pièces, appelées emboutis, dont la forme est
constituée de surfaces non développables, à partir de tôles planes prédécoupées, appelées
flans. L'outillage employé lors d'un emboutissage est constitué, en général, d'un poinçon,
d'une matrice et d'un serre-flan. Sous I'action du poinçon, la tôle métallique se déforme. La
déformation de la tôle peut être contrôlée par I'action du serre-flan. I-es emboutis ainsi
obtenus ne doivent pas présenter de défauts tels que: un amincissement localisé, appelé
striction, ou des ondulations, appelées plis.

La formation de plis, ou plissement, peut survenir sur la collerette, partie se situant entre le
serre-flan et la matrice, ou/et sur le brin libre de I'embouti. Une compression circonférentielle,
induite par I'avalement du flan, est observée dans ces deux zones. Sur la photographie de
I'embouti, figure [0-1], sont présentées les zones où apparaît le plissement. Le plissement
survient lorsque la contrainte compressive atteint un seuil critique. L'apparition du plissement
est devenue un défaut fréquent en raison de la tendance vers une diminution de l'épaisseur des
tôles métalliques, favorable à I'allègement des structures. Cette diminution d'épaisseur est
obtenue par I'utilisation de tôles à haute limite élastique. Cette augmentation de la limite
élastique, combinée à la diminution des épaisseurs de tôles, accentue le risque de plissement.
Læs plis augmentent le taux de rebuts des pièces embouties et peuvent, de plus, endommager
les matrices. Pour toutes ces raisons, la prévision du plissement est devenue un enjeu majeur
pour les industriels, emboutisseurs et fournisseurs de tôle.

Plissement sur le brin libre
< r+,all wrinkling >

Plissement sur la collerette
< flange wrinkling >

Figure [0-1] : embouti obtenu par Kawka et al (2001)

L'objet de cette étude est de prévoir I'apparition et les caractéristiques du plissement en
fonction des propriétés d'anisotropie plastique du matériau. Deux méthodes de prévision
du plissement ont été mises en æuvre. Ia première méthode s'appuie sur une analyse locale
du plissement d'une coque orthotrope. Ia seconde méthode utilise les capacités des
simulations par éléments finis à prévoir le plissement en emboutissage. Les Ésultats issus de
ces deux méthodes seront comparés entre eux et par rapport aux résultats expérimentaux
disponibles dans la littérature.

Ce travail s'organise autour de quatre chapitres. I-e premier chapitre, consacré à l'étude
bibliographique, récapitule les différents moyens mis en æuvre pour étudier I'apparition et le
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Introduction générale

développement du plissement durant un procédé d'emboutissage. Nous présentons tout
d'abord les essais réalisés pour étudier le phénomène du plissement. Ces essais peuvent être
classés en deux catégories : I'essai Yoshida et les essais d'emboutissage profond.
Parallèlement aux essais, des fonnulations analytiques ont été développées par différents
auteurs à partir d'études portant sur le flambage plastique des coques doublement courbées.
Ces travaux ont débouché sur le concept de courbe limite de pïssement, comparable au
concept de courbe limite de formage pour les problèmes de striction. Les différentes
formulations analytiques disponibles dans la linérature sont résumées dans ce chapitre. Avec
le développement de I'outil informatique, les simulations par éléments finis sont devenues un
puissant outil pour comprendre et résoudre les problèmes liés à I'emboutissage. Ces dernières
années, la littérature abonde en études numériques du plissement en emboutissage. Les
modélisations employées pour visualiser le plissement durant une simulation par éléments
finis d'un procédé d'emboutissage sont donc présentées.

Le, deuxième chapitre présente une modélisation locale du plissement d'une plaque
orthotrope. Nous déterminons des courbes limites de plissement à partir de I'expression de la
contrainte critique de plissement. Des courbes limites de plissement sont tracées pour
différênts matériaux : isotropes, à anisotropie normale et à anisotropie transverse. Nous
constatons qu'une forte valeur du coefficient d'anisotropie normale R tend à augmenter les
conffaintes critiques de plissement.

Nous développons, dans le troisième chapitre, une analyse de plissement locale appliquée à
une coque orthotrope doublement courbée correspondant à des portions de tôles susceptibles
d'être rencontrées sur un flan subissant un emboutissage profond. La géométrie de la coque
est définie par les rayons de courbure principaux locaux des portions de tôles envisagées. Pour
cette géométrie nous tracerons des courbes limites de plssement. Les courbes limites de
plissement sont détenrrinée.s à partir de la fonctionnelle et du critère de bifurcation proposé
par Hutchinson (1974) pour l'étude du flambage plastique des coques minces. Nous
envisagerons à nouveau trois types de matériaux : matériaux isotropes, à anisotropie normale
et à anisotropie transverse.

Il apparaît intéressant de comparer les capacités prédictives des courbes limites de plissement
obtenues par une étude locale, aux prévisions d'une simulation par éléments finis. C'est
I'objet du quatrième chapitre qui compare les prévisions obtenues à I'aide des courbes limites
de plissement à celles provenant de simulations par éléments finis. Nous avons choisi de
simuler I'essai d'emboutissage de coupelle tronconique proposé par Ellagoune et Boivin
(1988) avec un code de calcul commercial (ABAQUSlExplicit). Nous verrons que les
résultats analytiques concordent avec les résultats numériques du point de vue de la détection
de la bifurcation. Une brève étude comparative des résultats numériques et des résultats
expérimentaux d'emboutissage profond sans serre-flan de Narayanasamy et Sowerby (1995) a
également été menée. Cette étude met en évidence I'efficacité des éléments finis à prédire les
phénomènes de plissement par des simulations de procédés d'emboutissage. Elle permet
également d'analyser I'influence de I'anisotropie sur I'apparition du plissement.

Joâo Pedro de Magalhiies Correia
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Chapitre 1 : Etude bibliographique

1 lntroduction

Ce chapitre présente les trois axes de recherche mis en æuvre pour appréhender les
phénomènes de plissement en emboutissage. Ces trois axes correspondent à des approches
expérimentale, analytique et numérique.

Dans un premier temps, nous décrivons les différents essais mis en æuvre pour étudier
I'apparition et l'évolution du plissement. Puis, nous présentons les différents critères
analytiques développés pour détecter I'apparition des plis, ainsi que les résultats de ces
modélisations, généralement présentés sous la forme de courbes limites de plissement. Enfin,
des opérations d'emboutissage complexes ont été simulées à l'aide de code de calcul par
éléments finis. Ceci nous conduit à présenter les différentes méthodes développées pour
visualiser le plissement au cours d'une simulation par éléments finis d'un procédé
d'emboutissage.

Ce chapitre nous peflnettra de faire un bilan des différents outils actuellement disponible pour
étudier I'apparition du plissement durant un emboutissage.

2 Mise en évidence expérimentale du plissement

Deux principaux essais permettent de caractériser le comportement d'un matériau au
plissement : I'essai Yoshida et I'essai d'emboutissage de coupelle tronconique.

L'essai Yoshida consiste à étirer une plaque canée suivant I'une de ses diagonales. Une
déflexion hors plan se produit alors dans une zone située au centre de la plaque. Cette
déflexion est semblable à un pli.

L'essai d'emboutissage de coupelle tronconique s'apparente à I'essai d'emboutissage de
coupelle cylindrique, ou essai Swift. Cependant, le poinçon utilisé pour l'essai de coupelle
tronconique possède un rayon plus petit que le rayon d'ouverture de la matrice. Par
conséquent, la paroi de I'embouti formé est conique, et n'entre pas en contact avec le poinçon.
Sous certaines conditions, le plissement se forme sur cette paroi.

Enfin, des essais d'emboutissage profond, sans serre-flan, ayant pour but de former des
godets cylindriques, donnent également lieu à la formation de plis.

Nous présentons successivement ces différents essais.

2.1 Essai Yoshida

L'essai Yoshida a été développé spécialement pour étudier I'apparition et le développement
du plissement. Cet essai, présenté sur la figure [I-l], consiste à étirer lentement une plaque
carrée le long de I'une de ses diagonales. La traction unidirectionnelle provoque, dans la
partie centrale de la plaque, I'apparition de contraintes compressives, non-uniformes. Ces
contraintes se développent perpendiculairement à la direction de traction et peuvent provoquer
I'apparition d'un pli.

Joâo Pedro de Magalhâes Correia



Chapitre 1 : Etude bibliographique

L'essai Yoshida est normalisé. L'éprouvette utilisée lors de I'essai est une plaque carrée de
100 mm de côté. Cette plaque est soumise à une traction le long de sa diagonale verticale à
I'aide de mors fixés symétriquement de part et d'autre de la diagonale horizontale de la
plaque, notée AA sur la figure [I-1]. Ces mors ont une largeur de 40 mm et sont distants de
100 mm. L'allongement se mesure sur un segment de longueur initiale 75 mm, noté GL sur la
figure [I-1]. k mesure de la hauteur du pli, lrz, s'effectue au milieu d'un segment de longueur
25 mm, porté par la diagonale horizontale. La hauteur de pli hzn'est pas mesurée au début du
plissement, mais pour un allongement de27o, car Szacinski et Thomson (1984) montrent qu'il
est plus facile de caractériser distinctement le comportement des matériau( au plissement
pour un allongement de 27o.

figure [-1]: schéma représentant I'essai Yoshida

Cet essai a été réalisé sur de nombreux matériaux ferreux et non ferreux, à différentes
températures. Différents auteurs ont donc cherché des relations entre la hauteur du pli et les
propriétés des matériaux. Szacinski et Thomson (198a) montrent que I'assai Yoshida n'est pas
approprié pour les alliages d'aluminium, parce que les éprouvettes atteignent la limite de
rupture avant I'apparition de plis. Ceci les a amenés à la conception d'autres essais pour ces
matériaux (Szacinski et Thomson (1991)). Ces auteurs ont également étudié I'influence du
retour élastique sur le plissement.

Certains chercheurs ont comparé résultats expérimentaux et résultats numériques. C'est le cas
de Tomita et Shindo (1988), qui effectuent des essais et des simulations numériques pax
éléments finis dans le cas de matériaux orthotropes. Ils concluent que I'anisotropie influence
légèrement le comportement au plissement du matériau. Les travaux de Tomita et Shindo
(1988) ont été poursuivis par Wang et Lee (1989) pour des valeurs de déformation plus
grandes. TVang et Lee (1989) indiquent qu'une valeur élevée du coefficient d'anisotropie
normale R tend à retarder le processus de plissement lors de la traction de l'éprouvette. Ceci
est en accord avec les observations connues en emboutissage. V/ang et Lee (1989) montrent
que I'essai Yoshida n'est pas suffisant pour appréhender les phénomènes de plissement

Joâo Pedro de Magalhâes Correia 10



Chapitre 1 : Etude bibliogaphique

rencontrés dans les problèmes plus complexes d'emboutissage et de mise en forme. Szacinski
et Thomson (1984) aboutissent à la même conclusion : I'essai Yoshida leur paraît peu efficace
pour prévoir le comportement au plissement des matériaux au cours d'un emboutissage.

2.2 Essai d'emboutissdgetronconique

L'essai d'emboutissage tronconique consiste à emboutir une plaque, de contour circulaire, à
I'aide d'un poinçon cylindrique passant à travers une matrice dont I'ouverture est de section
circulaire. Contrairement à I'essai Yoshida, I'essai d'emboutissage tronconique n'est pas
normalisé.

I-e poinçon possède un fond plat circulaire. En général, son rayon extérieur est inférieur de
257o au rayon intérieur de la matrice. Durant cet essai, il est possible d'utiliser un serre-flan,
lequel maintient la tôle en contact avec la matrice (figure tI-4]). Une force de serrage est alors
appliquée à la tôle par I'intermédiaire du serre-flan. Lorsque cette force de serrage est faible,
le plissement se produit sur la collerette (première zone sur la figure U-21). Puis si la force de
selrage augmente, le plissement sur la collerette est supprimé mais celui-ci se produit alors sur
la paroi du flan, qui est libre de tout contact. Ce phénomène est causé par les contraintes de
compression suivant la direction circonférentielle à la paroi, générées par la réduction du
diamètre du flan au fur et à mesure de l'enfoncement du poinçon. Pour des valeurs plus
importantes de la force de serrage, le phénomène critique correspond alors à I'apparition
d'une striction localisée au niveau du rayon de raccordement du nez du poinçon. Cette
striction conduit à la rupture du flan. Nous pouvons ainsi définir, pour un enfoncement donné,
I'intervalle de variation de la force de serrage permettant d'obtenir un embouti sans défauts
(figure tI-21).

Enlbncement limite
Stiction

Plissement sur
le brin libre

Domaine ile la force
appliquée au serre-Ilan pour

un enfonc€ment donné

Plissement sur
la collerette

Force appliquée au serreflan

figure [I-2]: diagramme représentant les limites de plissement et de striction

Comme pour la striction, où les courbes limites de formage sont représentées dans le plan des
déformations principales du plan de la tôle, il est possible de représenter des courbes limites
de plissement dans ce même plan.
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Chapite 1 : Etudebibliographique

I-a, courbe limite de plissement est valable pour
d'emboutissage données. I-es propriétés mécaniques

géoméhie et des conditions
matériau, comme par exemple

une
du

l'anisotropie, ont, bien sur, une influence sur I'apparition et la croissance des plis au cours de
I'essai. Une grande valeur du coefficient d'anisotropie normale R ou une faible anisotropie
plane conduisent à la réduction du risque de flarnbage, dans la collerette et les parois du flan.
Mais la déformation critique de plissement est également influencée par la lubrification, la
force de selrage du serre-flan, les dimensions de la tôle et de I'outillage. A la différence de
I'essai Yoshida I'essai d'emboutissage tronconique prend ces éléments en considération.

NFEÉIE{JRE

figure [I-3]: outillage utilisé par Ellagoune et Boivin (1988)

Ellagoune et Boivin (1988) proposent un essai pour énrdier I'apparition du plissement sur le
brin libre d'une coupelle tronconique (figure tI-3D. L'outillage utilisé par Ellagoune et Boivin
(1988) se compose d'un poinçon de forme circulaire et d'un serre-flan maintenu sur la matrice
par I'intermédiaire de 12 boulons serrés avec une clé dynamométrique.

Figure [I-4] : coupelle obtenue par Ellagoune et Boivin (1988)

Les essais menés par Ellagoune et Boivin (1988) sont réalisés sur différentes nuances
d'aciers, comme, par exemple, des aciers doux avec différents traitements thermiques, et pour
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une géométrie donnée. [æ plissement se produit sur Ie brin libre de I'embouti (figure tI-4]). n
est détecté au toucher. La descente du poinçon est stoppée à I'apparition des plis et la hauteur
d'emboutissage est alors mesurée. Ellagoune et Boivin (1988) trouvent que la hauteur critique
d'emboutissage varie linéairement et de façon décroissante en fonction de la limite
d'élasticité. De plus, ils constatent que le plissement est retardé lorsque la tôle a une épaisseur
plus forte.

2.3 Essais d'emboutissage sans serre-flan

Il est possible de réaliser le même type d'essais d'emboutissage de coupelle sans utiliser de
serre-flan. Mais cela implique, pour une épaisseur donnée, une diminution de la hauteur
d'emboutissage avant rupture ce qui, par conséquent, réduit les possibilités d'étude du
plissement. Des chercheurs ont alors développé d'autres essais d'emboutissage permettant
d'étudier le plissement d'un embouti sans serre-flan. C'est ainsi que Sowerby et al (1981)
effectuent une étude expérimentale du plissement lors de I'emboutissage d'un godet
cylindrique à travers une matrice conique. L'outillage utilisé par Sowerby et al (1981)
s'apparente à celui utilisé par Narayanasamy et Sowerby (1995), lequel est présenté sur la
figure tI-51. I-e flan testé est fixé sur le poinçon. Ce dernier a un mouvement de déplacement
vertical descendant à travers une matrice possédant un évidement conique.

TnAçTfifX OtE

t__ . ats

figure [I-5]: outillage utilisé par Narayanasamy et Sowerby (1995)

Dans I'industrie, ce procédé a tout d'abord été utilisé pour I'emboutissage de boîtes de
conserve ou de boisson en aluminium. Il a, par la suite, également été employé avec des

oElltL - r
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aciers. Sowerby et al (1981) montrent qu'il existe différents modes de plissement. Ils
observent un premier mode qui peut se produire en début d'expérience pendant la phase de
flexion de I'embouti. Durant cette phase, 4 plis locaux, positionnés s1m.étriquement,
apparaissent sur la périphérie de I'embouti. Ces plis ne grandissent pas forcément et peuvent
même disparaître. Cependant, pour une géométrie donnée du flan, les plis peuvent se
développer jusqu'à la rupture de la pièce durant la descente du poinçon. Un autre mode de
plissement, plus rare, peut se produire dans la zone libre de tout contact de I'embouti. Ce
deuxième mode de plissement se produit plus tardivement au cours de la déformation, dans
une phase où une partie de I'embouti est en contact avec la maffice et où, par conséquent,
I'embouti a commencé à se déformer plastiquement. Huit plis se forment alors et se
répartissent de façon symétrique sur le brin libre. Si I'amplitude de I'un des plis augmente, le
pli se propage alors jusqu'au bord extérieur, suivant la direction de la génératrice du pli
(direction radiale), ce qui provoque la ruine de la pièce. Un troisième mode de plissement est
observé à un stade tardif de la déformation, c'est à dire lorsque le flan a pris la forme de la
paroi de la matrice : deux plis se forment et se développent avec la descente du poinçon.

Sowerby et al (1981) montrent également que la géométrie de la matrice joue un rôle
important sur l'état de préflambage et, par conséquent, sur I'apparition du plissement.
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Figure [-6] : variations de la déformation suivant l'épaisseur pour une coupelle partiellement emboutie,
possédant des plis à 45", de diamère initial 114,90 mm, et obtenue avec un poinçon cylindrique à fond plat

(aluminium commercial) Narayanasamy et Sowerby (1995)

Narayanasamy et Sowerby (1995) ont poursuivi les travaux de Sowerby et al (1981).
L'outillage utilisé est présenté sur la figure [I-5]. Ces auteurs testent deux matériaux : un
aluminium et un alliage de cuivre. Ils trouvent que la déformation suivant l'épaisseur mesurée
à I'apparition des plis est la même quel que soit le diamètre initial du flan et quelle que soit la
géométrie du poinçon utilisé. Cette déformation est maximum, d'après Narayanasamy et
Sowerby (1995), dans les directions où apparaissent les plis.
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Narayanasamy et Sowerby (1995) obtiennent une déformation critique suivant l'épaisseur
égale à l5%o pour le cas de I'aluminium, figures [I-6, I-7]. Iæs plis apparaissent suivant une
direction proche de la direction correspondant à la plus forte valeur du coefficient
d'anisotropie. Par contre, pour I'alliage de cuivre, I'orientation des plis observés est, la plupart
du temps, proche de la direction qui présente la plus faible valeur du coefficient d'anisotropie.

ô 'o r i r n ro t i on
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Figure [I-7] : variations de la déformation suivant l'épaisseur pour une coupelle partiellement emboutie,
possédant des plis à 45o, de diamètre initial 90 mm, et obtenue avec un poinçon à fond hémisphérique

(aluminium commercial) Narayanasami et Sowerby (1995)

Les essais d'emboutissage de coupelle fournissent donc des résultats sur I'apparition et le
développement du plissement. Ces résultats sont cependant dépendant de la géométrie de
I'essai ot, parfois, contradictoires en ce qui concerne, en particulier, I'influence de
I'anisotropie de la tôle.

Une différence importante entre les résultats obtenus avec les essais d'emboutissage de
coupelle et I'essai Yoshida concerne les niveaux de contraintes et de déformations critiques,
qui sont faibles dans I'essai Yoshida, et forts dans les essais d'emboutissage. On note
également que la géométrie avant bifurcation est celle d'une plaque pour I'essai Yoshida,
alors qu'elle est celle d'une coque dans les essais d'emboutissage (à l'exception de la
collerette).

3 Etudes analytiques du plissement

3.1 Formulation basée sur l'équilibre

La connaissance de la charge limite d'instabilité en compression d'une structure permet
définir son aptitude à résister au flambage. Les travaux de Zghal et al (1997) permettent
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déterminer la charge critique des plaques minces élasto-plastiques sous compression uniaxiale
en tenant compte des conditions aux limites, de I'influence de l'épaisseur, etc. .

L'équation qui gouverne I'Quilibre d'une plaque rectangulaire mince sous compression
uniaxiale s'exprime, en fonction du déplacement transversal z3:

$. lr"rrru r,r' r * 2Q l"rr, * I"roh r.rro * Lr"ou r.*l- ho rru r,r, -- 0 (r-1)

où ft est l'épaisseur de la plaque, orr la contrainte de compression appliquée et l,iia les
composantes du tenseur des souplesses incrémentales. Zghal et al (L997) supposent que les
bords sont simplement appuyés. Le champ de déplacement incrémental est pris sous la forme :

u=ut","(ffr).i '[;*) Q-2)

où u30 est I'amplitude du déplacement, m est un nombre d'ondes, a est la longueur et b la
largeur de la plaquo. (xr, x2) sont les coordonnées d'un point courant du plan moyen de la
plaque. Le comportement du matériau est décrit par la matrice de complaisance élasto-
plastique incrémentale, écrite dans les axes d'orthohopie, qui permet de relier les vitesses de
déformations aw( vitesses de contraintes :

|i]L=l +I

-vtz

0

-r^.Tn, 0

0E'/
/8,

0 '/o,,
(r-3)

G-s)

Dans ces conditions, Zghal et al (L997) déterminent I'expression de la contrainte critique sous
la forme :

6,,=iG)" *E,.Kc (r4)

avec le coefficient Kc qui est égal à :

K"= 
L -(@\'  +n-vn-+tG" *E' .  L .(ry\ '

l-vrrvr, \ a ) I-vrrv^ Er E2 L-vrrvr, \ b )

I-e nombre d'onde m est déterminé pour minimiser la fonction KcQnb/a)dzns I'expression Q-
5). I-es simulations numériques effectuées par Zghal et al (1997) utilisent deux théories
phénoménologiques de la plasticité : lathéorie de l'écoulement et la théorie de la déformation.
I-es résultats confirment que les valeurs de contrainte critique sont nettement plus faibles avec
la théorie de la déformation.
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3.2 Formulations variationnelles

3.2.1 Critère de bifurcation et d'unicité de Hill

L'approche développée par Hill s'appuie sur le principe des travaux virtuels (PTV), dans
lequel les forces de volume sont négligées. Hill choisit d'écrire le PTV dans un système de
coordonnées convectives x' où I'exposant i prend successivement les valeurs 1, 2 et 3. La
configuration de référence est la configuration non-déformée. Les quantités contravariantes
sont notées à I'aide d'un exposant et les quantités covariantes par un indice. Le PTV
s'exprime:

lrct 6nudV = 
[rTt6u,dS (r-6)

où dV et dS représentent respectivement le volume élémentaire et la surface élémentaire du
corps non-déformé, ôzi une variation du champ de déplacement admissible ui et T les
composantes du vecteur contrainte ? modélisant I'action des forces de surface. Les
composantes 7" sont écrites dans la base de vecteurs non-déformés. Celles-ci s'expriment en
fonction des composantes contravariantes du tenseur des contraintes de Kirchhoff, lequel est
écrit dans la base de vecteurs déformés. Iæs composantes du vecteur T s'expriment :

T i  =(x , i  + tuui r )n , (r-7)

où n; désigne, dans la base de vecteurs non-déformés, la composante covariante de la normale
à la surface S. I-e tenseur des déformations de Green-Lagrange s'écrit à partir des
composantes z; du champ de déplacement. Ses composantes sont données par :

(r-8)

A la variation ôa; du champ de déplacement a; correspond une variation du tenseur des
déformations de Green-Lagrange, définie par:

6r,i = 
)6",,, 

+ 6u 1,i)* f,(":d" r,, 
+ u!,6u r,,) (r-e)

Pour déterminer un critère d'unicité et de bifurcation, Hill pose le problème sous forme
incrémentale. I-e principe des travaux virtuels s'exprime sous la forme incrémentale suivante :

tr{ru 6nu +c'i u,r,6ur.)dv =Jrr' ôu,ds (r-10)

où les quantités marquées d'un point désignent les dérivées par rapport au temps. Les taux de

contraintes, T'r , s'expriment en fonction des vitesses de déformations, qi, , par
I'intermédiaire des relations suivantes :

,, = 
Ib,,, * u,,,)* ïrlu r,,
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= IiJH ei, ûchargement élasto-plastique

î'r = E'ro eu et décharge élastique
G-l1)

où les modules élastiques sont notés ÊtH etles modules élasto-plastiques LtH.Iss vitesses de
déformations sont données par:

(r-12)

Hill suppose ensuite que la bifurcation est possible et qu'il existe deux solutions au moins, zf
et uf , à n'importe quelle étape de la déformation. Les différences entre les deux solutions sont
notées :

ia

r ir = Lr(",., *',.,)* 
i(", 

u'0,, * uo, u ,,)

l ,  =u!-ui

4'i =4i-ri

F, =i;-i;

(r-13)

A partir des expressions Q-13), Hill écrit le principe des travaux virtuels (I-10) sous la forme :

[rf 
' a,as = [n{ru fr, +cg fr,! frk,)dv (r-14)

I-es conditions aux limites pour les contraintes et les déplacements sont définies par
l'annulation de ît sur la frontière notée Sr et de 4 sur la frontière notée Su. Les intégrales
précédentes sont donc égales à zéro, et la fonctionnelle H définie ci-dessous s'annule :

H = LG' fru +fl fr! frp,)dv =o (r-rs)

Pour un état de chargement caractérisé par le paramètre À, Hill définit les modules Z"Ûu d'un
sglide élastique de comparaison. I-es modules Z"uo sont égaux au modules élasto-plastiques
Zuo lorsque la contrainte se situe sur la frontière du domaine d'élasticité ; ils sont égaux à E'ikt
lorsque la contrainte est à I'intérieur du domaine d'élasticité. Hill définit la fonctionnelle :

F(,1,û) = L<r:t: frrfr,t +r{ fr,! frk,)dv (r-r6)

et montre que I/ )F. L'unicité de la solution est obtenue lorsque F(,1,û) est positif pour tout
champ fr, non nul. La bifurcation est possible quand H s'annule c'est à dire quand F s'annule.
Hill en déduit le critère de bifurcation suivant :

r(4,U)= o

où 4 correspond à la plus faible valeur propre de F.
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3.2.2 Critère de bifurcation de Hutchinson

I-e critère de bifurcation développé par Hutchinson (1974\ s'appuie sur le critère général de
Hill. I s'applique plus particulièrement aux plaques et coques. La théorie utilisée pour
modéliser le comportement des coques et plaques est celle de Donnell-Mushtari-Vlasov. Ôette
théorie s'applique aux cas où les déformations et les rotations sont supposées faibles et où la
longueur d'onde caractéristique de la déformation est grande comparée à l'épaisseur de la
coque, mais faible, par rapport aux rayons de courbure du plan moyen de celle-ci. Hutchinson
(1974) utilise le système de coordonnées convectives xo avec o, = 1, 2 dans le plan moyen et
x' suivant la normale au plan moyen. Le tenseur des déformations de Green-Lagrange
s'exprime sous la forme :

1op = EoF t 1ç3 Kofl

où E"p correspondent aux déformations de membrane et Kop aux déformations de flexion. Ces
déformations s'expriment en fonction des composantes du déplacement :

(r-18)

(r-re)

(r-21)

où b"p sont les composantes du tenseur des courbures de la surface moyenne non déformée.
La virgule marque une dérivation covariante par rapport aux coordonnées xo. En accord avec
la théorie de Donnell-Mushtari-Viasov, Hutchinson (1974) exprime le travail des efforts
intérieurs par:

[rrt 6nrdv =!^(u4ar* + N"B6n,r\e (r-20)

où dA représente l'élément de surface non déformé du plan moyen, Il,fF sont les moments de
flexion et N@ les efforts résultants, définis par :

EoF =)Q",u ïup')+u*u, +|ur, ,ur ,a

Kop = -ill,op

Y4 - (-7**'*'
yae - l% r4 att

J-%

où h est l'épaisseur non déformée de la coque. Hutchinson (1974) suppose qu'un état de
contraintes planes s'applique à n'importe quel point à travers l'épaisseur de la coque. Le
tenseur des taux de contraintes s'exprime alors :

x4 = xN ntu (r-22)

où L@ représentent les modules élasto-plastiques exprimés pour un état de contraintes
planes.

En supposant, comme Hill, que la bifurcation est possible et qu'il existe deux solutions au
moins, notées a et b, à n'importe quelle étape de la déformation, Hutchinson (1974) obtient,
dans le cadre de la théorie de Donnell-Mushtari-Vlasov, la fonctionnelle F définie par :
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. " @
r = l(H 1zy

" & t  _  " @  _
fr*R, +2il1t1 E*fr, +r/rr) E*8, + Nf \'ù.p)A (r-23)

(r-24)

avec

" @ dH0 =r;rryç,1-'a*'

et

Ë* =I@",u +ip,o)+u*1, +f,bi,"",,a +ul.ul,,,)
(r-2s)

K4 =-lt'"P

Le critère de bifurcation proposé par Hutchinson (1974) est identique au critère (I-17) défini
par Hill, c'est à dire :

r(2",û)= 6 (r-26)

3.2.3 Application au plissement des tôles

Suite aux travaux de Hutchinson (1974), Hutchinson et Neale (1985) effectuent une analyse
locale du plissement pour I'emboutissage des tôles. La mise en place d'un critère de
plissement s'effectue sur les bases des connaissances du flambage plastique. Hutchinson et
Neale (1985) supposent que la région de la tôle susceptible de plisser a atteint, au cours d'une
êtape courante du procédé d'emboutissage, un état doublement courbé ave* des rayons de
courbure principaux Rr Rz. Ces rayons de courbure sont supposés être constants sux une
région S de la tôle. Hutchinson et Neale (1985) limitent leur étude aux régions de la tôle qui
ne sont pas en contact avec I'outillage. Toutes les interactions entre la tôle, la matrice et le
poinçon sont négligées. Hutchinson et Neale (1985) posent plusieurs autres hypothèses pour
obtenir un critère analytique simple de plissement. Ces hypothèses sont les suivantes :

. Latôle est supposée isotrope, avec un domaine d'élasticité décrit par le critère de
von Mises.

. Durant le procédé d'emboutissage, l'état de contrainte avant flambage (ou avant
plissement) est supposé être un état de contrainte de membrane uniforme sur la
région S.

' Les ues principaux de contraintes avant flambage sont supposés coincider avec
les axes principaux de courbure de la tôle et sont notés (cr, cz).

La fonctionnelle employée par Hutchinson et Neale (1985) pour déterminer I'apparition du
plissement est déduite de la fonctionnelle (l-23) proposé par Hutchinson (1974) pour l'étude
du flambage plastique :

"(r,) 
= Llfi** È* K**hL**r EoB E*+ NoP *;,,,,,ub
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S désigne la région de la surface moyenne de la tôle sur laquelle survient le plissement. I-es
vitesses de déformations sont obtenues à partir des approximations faites pour les coques
faiblement courbées :

(r-28)
K"p = -ul,"p

Pour un plissement avec une faible longueur d'onde, Hutchinson et Neale (1985) considèrent
le champ de vitesses de déplacement suivant cornme correspondant à la solution bifurquée :

(r-2e)

avec ( =Jnh, R étant égal au rayon principal de courbure R1 ou au rayon principal de
courbure Rz. )"t et ),"2 sont des nombres d'ondes sans dimension. I-es constantes A, B et C
sont les amplitudes relatives des déplacements. En utilisant un tel champ de vitesses de
déplacement, Hutchinson et Neale (1985) anticipent sur le fait que le plissement se produira
sur une région S de la tôle. L'analyse suivie est locale et les conditions de contact ou de
continuité avec le reste de la tôle sont négligées. La matrice des courbures bqp s'exprime sous
la forme :

(r-30)

Hutchinson et Neale (1985) introduisent le champ de déplacement (I-29) dans la fonctionnelle
(l-27) puis ils intègrent sur la surface S où se produira le plissement. Avec NII = ho1 et \f' =
ho2, Hutchinson et Neale (1985) aboutissent à I'expression suivante de la fonctionnelle F,
présentée sous la forme de produits de matrices :

E oe = 
: ("  " ,  

t  u p,o)+ u,u u,

.[.,) = *{i)'^ B
M,,

M,,

M,,

(r-31)

Iæs termes de la matrice lM s'expriment en fonction des modules élasto-plastiques et des
nombres d'ondes À1 et )u2 du mode de flambage. La valeur de p dépend des nombres
d'ondes )v etltz.
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{['"{?)-{?J]'^= É61 (r-32)

{[""t?)"^(?J]'^
Si Àr et Àz sont non nuls alors p est égal à ll4; si un des nombres d'onde est nul alors B est
égalàIl2.I-acondition de biturcation (I-26) conduit à:

det[M4 (r-33)

Pour déterminer les contraintes critiques de plissement, Hutchinson et Neale (1985)
minimisent le déterminant de la matrice lltll par rapport aux nombres d'ondes l,r et À2. Iæs
valeurs des nombres d'ondes ainsi obtenues décrivent le mode critique de plissement
correspondant.

W=oetff=o Q-34)

Hutchinson et Neale (1985) étudient le cas particulier du plissement suivant I'axe c1, ce qui
implique que le nombre d'ondes Àz est nul. La seule composante de contrainte intervenant
dans le calcul (det1ÀZ1=g; se trouve suivant I'axe c1. La condition (I-33) de bifurcation fournit
une expression de la contrainte o1 qui dépend de Àr. En minimisant la contrainte or Ptr
rapport au nombre d'ondes Àr, Hutchinson et Neale (1985) obtiennent I'expression (I-35) de
la contrainte critique de plissement puis I'expression (I-36) de la longueur d'onde critique
correspondante :

(r-35)

, ", _l rÆ(r"rr- - r,,r")1n^'-L ." I
(r-36)

3.2.4 Définition de courbes limites de plissement

Neale et Tugcu (1990) considèrent que le plissement se produit, pendant une opération de
forrrage complexe, suivant une seule direction et que celui-ci est souvent confiné à une région
localisée de la tôle. Le mode de flambage est alors un mode local qui dépend des courbures
locales, de l'épaisseur, de l'état de contrainte local et des propriétés mécaniques du matériau.
Pour déterminer I'apparition du plissement, Neale et Tugcu (1990) s'appuient sur les travaux
de Huchinson et Neale (1985). Ils isolent donc un élément de tôle, de surface S, où le
plissement est susceptible de se produire. La figure [-8] montre l'élément de la tôle
considérée à une étape courante du procédé. Neale et Tugcu (1990) supposent en outre que le
plissement se produit suivant une direction inconnue orientée d'un angle 0 par rapport à la
direction x1, définie sur la figure [I-8], et correspondant à la direction de rayon principal de
courbure Rr. Ils supposent enfin que les axes principaux de conftaintes sont orientés d'un

oî =+[+)(t,h,-h:)''
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angle S par rapport aux axes principaux de courbures. Cette étude généralise donc l'étude
réalisée par Hutchinson et Neale (1985).

Figure [I-8] : définition de la geométrie et du chargement subie par la coque, Neale et Tugcu (1990)

Neale et Tugcu (1990) postulent le champ de déplacement défini par :

(r-37)

Ce champ, exprimé dans le système d'axes (xr, xz, x3), découle du champ de déplacement (I-
29), utilisé par Hutchinson et Neale (1985), où Àz est pris égal à 0. La longueur d'onde, Z, est
liée au nombre d'ondes sans dimension À par :

(r-38)

Pour déterminer la contrainte critique de plissement ainsi que la longueur d'onde critique,
Neale et Tugcu (1990) utilisent la fonctionnelle (I-23) proposée par Hutchinson (1974). En
introduisant le champ de déplacement (I-37) dans la fonctionnelle (I-27) Neale et Tugcu
(1990) peuvent donc exprimer la fonctionnelle proposée par Hutchinson (L974) sous une
forme matricielle comparable à (I-31). Iæ critère de bifurcation (I-26) est exprimé sous la
forme des trois équations suivantes :

uz = Ahcor[âO,coso +rr rine)]

ur = Bhsinltircosg + ', ,in e)]

u z = ch sinll, Orcos g + r, .in e )]

,  - h€
1

det[M]=g

ry=oetW=o (r-3e)

A partir des équations (I-39), Neale et Tugcu (1990) déterminent les contraintes critiques et la
longueur d'onde critique de plissement. Ils choisissent de présenter leurs résultats dans les
axes des contraintes principales or, 02. Ils définissent ainsi des courbes limites de plissement
selon une approche rappelant celle menée pour les courbes limites de formage à striction
(celles-ci étant toutefois généralement présentées dans les axes de déformations principales).
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Kim et Son (2000) s'appuient sur les travaux de Neale et Tugcu (1990) pour étudier
I'influence de différentes caractéristiques mécaniques des matériaux sur I'apparition du
plissement. Ils résolvent le système d'équations (I-39) à I'aide de la méthode de Newton-
Raphson. Iæ nombre d'onde l, et I'angle 0, définissant I'orientation des plis, déduits des
équations (I-39) déterminent les caractéristiques du pïssement. Nous présentons, figure [-9],
un exemple de courbes limites de plissement obtenues par ces auteurs pour différentes valeurs
du coefficient d'anisotropie norrrale, R. Afin d'obtenir les courbes de la figure [I-9], Kim et
Son (2000) utilisent le critère de plasticité de Hosford (1979) pour modéliser le comportement
anisotrope normal du matériau.

- -F

- p.'tr
. .  E4

{r.û 2.s
ss/ffr

Figure [I-9] : courbes limites de plissemenrËlriïi:Tëffiff**r valeurs du coefEcient d'anisotropie R

Des travaux de Kim et Son (2000) il résulæ que: pour un rapport de contraintes positif Qes
contraintes tr1 ot 02 sont des contraintes compressives), la contrainte critique de plissement
augmente lorsque la valeur du coefficient d'anisotropie R augmente; pour un rapport de
contraintes négatif (les contraintes o1 et o2 sont de signe opposé), la contrainte critique de
plissement augmente lorsque la valeur du coefficient d'anisotropie R diminue. Kim et Son
(2000) estiment cependant que I'effet du coeff,rcient d'anisotropie R est de moindre
importance que celui d'autres paramètres matériels.

3.2.5 Prise en compte des conditions aux limites

Jusqu'à présent nous nous sornmes penchés sur des études locales du plissement pour
lesquelles les conditions aux limites et les conditions de continuité sont négligées. Un travail
détaillé a été réalisé dans le cas élastique par Shatrwan et Waas (1994). Ces auteurs
considèrent une plaque mince élastique reposant sur une surface plane modélisée comme étant
une fondation élastique. Cette plaque est soumise à un chargement uniforme en compression
uniædale.
La fondation élastique est modélisée par une relation non-linéaire entre I'effort et le
déplacement transversal ur, ce qui induit une non-linéaritÉ, conduisant à des difficultés de
résolution analytique. Shatrwan et Waas (1994) ont posé le problème sous une forme
énergétique, en recherchant la stationnarité de l'énergie potentielle totale.

9.5
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Une application de la fonctionnelle de Hutchinson (1974) à un problème d'emboutissage a été
effectuée par Triantafyllidis et Needleman (1980). Les essais d'emboutissage montrent en
effet que le plissement peut apparaître entre la matrice et le serre-flan. Triantafyllidis et
Needleman (1980) présentent donc une étude du plissement de la collerette d'un embouti au
cours d'un essai d'emboutissage de Swift (figure tI-101). L'étude de Triantafyllidis et
Needleman (1980) inclut la prise en compte des conditions aux limites dans I'utilisation du
critère de bifurcation (I-26) proposé par Hutchinson (1974).

Figure [I-10]: Schéma de I'essai d'emboutissage de Swift (Triantafyllidis et Needleman (1980))

Dans le cas du plissement d'une tôle mince au cours d'un essai d'emboutissage profond d'un
godet cylindrique, Triantafyllidis et Needleman (1980) se concentrent sur la partie du flan
comprise entre le serre-flan et la matrice. Ils modélisent cette partie de la tôle par une
couronne d'épaisseur h, de rayon intérieur a et de rayon extérieur b. Compte-tenu de la
géométrie du problème un système de coordonnées polaires est utlisé. La fonctionnelle F
s'exprime alors :

, = 
[l$r* 

k, k o + ho,, uz,i nt.i ] t rilarae (r-40)

La figure [I-l U présente la géométrie de la couronne ainsi que les conventions de notations
proposées par Triantafyllidis et Needleman (1980). La contrainte radiale est notée o11 et la
contrainte circonféren tielle o 22.

Figure [I-11]: géométrie de la couronne (Triantafyllidis et Needleman (1980))
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Les forces de frottement s'exerçant sur les faces de la couronne sont négligées. Triantafyllidis
et Needleman (1980) traduisent le chargement de la couronne par un champ de déplacement
U croissant de façon monotone et appliqué au contour intérieur de la couronne. Le contour
extérieur de la couronne est supposé libre. L'état de prébifurcation est un état de déformations
planes. Iæs conditions aux limites sont définies par :

Le déplacement normal a3 corrospondant à la bifurcation est pris sous la forme d'une série de
Fourier:

u , (a )= -g

or r (ô )=  g

u z(r,0) =Uo (r)+ iu ^(r)cos(z, )
n=l

Triantafyllidis et Needleman (1980) obtiennent finalement une
ênriæ sous la forme d'une série :

(r41)

(r42)

fonctionnelle de bifurcation

F(u,) - Fo(u )*)ir,(u ^)

La condition de bifurcation (I-26) est exprimée sous la forme :

(r43)

6tr,(u^).4(u")=o (r44)

L'étude de Triantafyllidis et Needleman (1980) est un exemple de I'utilisation du critère de
bifurcation proposé par Hutchinson (1974) pour résoudre des problèmes de plissement dans
une approche globale prenant en compte les conditions aux limites du procédé.

3.3 Formulatlon énergétique de Cao et Wang (1997F

Le critère de plissement proposé par Cao et Boyce (1997)^ tient compte de la force de selrage
appliquée à la tôle par I'intermédiaire du serre-flan. Durant une opération d'emboutissage,
une contrainte compressive se développe dans le plan de la tôle sous le serre-flan. Elle est due
à I'avalement imposé par la descente du poinçon. L'intensité de cette contrainte compressive
dépend de la géométrie de I'outillage et de la force de serrage appliquée par I'intermédiaire du
serre-flan. Bien que la disfibution de la contrainte compressive ne soit pas uniforme, Cao et
Boyce (1997)" supposent que I'apparition du plissement est un phénomène local. Par
conséquent, à chaque point matériel compris dans la zone susceptible de développer des plis,
Cao et Boyce (1997)^ modélisent le problème en analysant le plissement d'une plaque
rectangulaire (figure îl-L2l). Cette plaque est soumise à un chargement décrit par un état de
traction/compression dans le plan et une pression normale au plan qui représente I'action du
serre-flan.
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Bucklcd platc

Figure [I-12] : modélisation adoptée par Cao et Boyce (1997)^

L'idée de Cao et Boyce (1997)^ est que, dans le cas où la force de serrage n'est pas suffisante
pour empêcher le déplacement transversal de la tôle, le plissement se déclenche. Cao et Boyce
(1997)^ supposent que, pour un déplacement u, entraînant une variaton de la contrainte
compressive dans le plan, l'énergie de déformation d'une plaque plane, Ep, eSt supérieure à
l'énergie de déformation d'une plaqué courbée, E,.La différence entre les deux énergies est
égale au travail que devrait foumir la force de serrage pour éliminer le plissement. Cette
analyse conduit à l'équation :

Wn=Er-En=f fu nau, (r-4s)

où n est le mode de flambage, u,le déplacement transversal, ô le déplacement transversal
maximal obtenu pour un déplacement latéral u, et F la force de serrage qui est déduite de
I'action du serre-flan sur la collerette. Cao et Boyce (1997)^ déterminent la contrainte critique
et la longueur d'onde critique caractérisant le plissement d'une plaque soumise à une force
normale connue. Ils obtiennent finalement les évolutions de la contrainte critique de
plissement en fonction de la force de serrage.

4 Etudes numériques du plissement

Depuis quelques années le nombre d'études numériques augmente sans cesse. Avec les
progrès des outils informatiques il a été possible de passer des modélisations 2D de procédés
d'emboutissage à des modélisations 3D de plus en plus complexes. Les études 2D antérieures
ont été effectuées avec des codes de calcul par éléments finis statiques implicites. Læ passage
à des études 3D ne pouvait se faire avec des codes statiques implicites gourmands en temps de
calcul. La plupart des simulations 3D s'effectuent donc avec des codes de calcul dynamiques
explicites. La progression dans la simulation des procédés d'emboutissage a naturellement
poussé les chercheurs à étudier I'apparition du plissement et de la striction. Différentes
stratégies ont été mises en æuvre pour visualiser et étudier I'apparition et le développement
du plissement. Ces stratégies peuvent être classées en trois catégories. La première consiste à
employer un code de calcul dynamique explicite parce que celui-ci est capable de générer des
plis au cours de la simulation de I'opération d'emboutissage sans aucun artifice. Certains
auteurs ont affirmé que les plis engendrés par les codes dynamiques explicites sont dus aux
approximations de calcul (Cao et Boyce (1997)b). Partant de cette idée une seconde méthode a
donc été développée. Celle-ci consiste à introduire des défauts géométriques dans la
modélisation du flan à emboutir. La troisième méthode, quant à elle, consiste à introduire un
critère de bifurcation dans I'analyse par éléments finis. I-e critère utilisé permet de déterminer
les zones où le plissement est susceptible de se produire. Dans les sous-paragraphes suivants
nous récapitulons les différentes stratégies employées ainsi que les résultats obtenus.
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4.1 lntroduction de défauts dans Ie malllage du flan

Partant de I'idée qu'une tôle métallique possède des défauts géométriques et que le matériau
qui la constitue présente des hétérogénéités, Cao et Boyce (1997)'introduisent des défauts
dans leur modélisation afin d'étudier le plissement de la collerette d'un flan au cours de
I'emboutissage d'un godet cylindrique et d'une bolte carrée. Deux types de défauts locaux
sont considérés par Cao et Boyce (L99Tb: un amincissement et une courbure. Iæs défauts
locaux, zones noircies sur la figure [I-13], sont répartis périodiquement sur le flan. Ce choix
d'une répartition périodique fait suite à une étude antérieure de Cao et Boyce (\997)'. C'est à
l'aide d'une méthode permettant de générer aléatoirement la distribution d'imperfections que
I'apparition du plissement, ainsi que son développement, sont étudiés. Cao et Boyce (L997)'
utilisent un code de calcul statique implicite (ABAQUS/ Standard). Le serre-flan exerce une
force de serrage constante au courc de I'emboutissage. I-e matériau étudié est supposê être
isotrope. Les auteurs aboutissent à des résultats en accord avec les expériences en ce qui
concerne le nombre de plis (figure tI-141). La profondeur d'emboutissage croit lorsque la
force de serrage du serre-flan augmente, ce qui est en accord avec les résultats expérimentaux.
Mais si la force de serrage du serre-flan est trop importante la striction apparalt au niveau du
rayon de poinçon. Cao et Boyce (1997)" proposent alors d'utiliser une force de serrage
variable pour contrer I'apparition des plis en début d'enfoncement et pour éliminer les
problèmes de striction en fin d'emboutissage.

Figure [I-13] : maillngs du flan avec un exemple de distibution des imperfections, indiquées
par des zones noircies, utilisé par Cao et Boyce (1997)'

Figure [I-14] : maillags déformé pour un déplacement du poinçon de 20 rnm
et pour une force de serrage constante de 22 kI.[ (Cao et Boyce (19945
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L'inconvénient de cette méthode d'introduction de défauts est que le résultat final semble
dépendre de I'amplitude et de la nature du défaut employé pour modéliser le flan initial.

4.2 Utilisation d'un critère de plissement dans les codes de calcul par
éléments finis

Certains auteurs ont préféré développer des critères de plissement plutôt que d'introduire des
défauts dans la modélisation de I'opération d'emboutissage. Ces critères de plissement
peuvent être des critères de bifurcation ou des critères basés sur des principes énergétiques.
Nous présentons, dans ce sous-paragraphe, plusieurs critères mis en place pour détecter le
plissement.

4.2.1 Critère de plissement de Nordlund et Haggblad (1997)

L'idée de Nordlund et Hagbblad (1997) est de détecter I'apparition du plissement à I'aide de
la valeur locale de la variation de la puissance des efforts intérieurs. Nordlund et Hagbblad
(1997) partent du principe des travaux virtuels exprimé au temps t dans un repère de
coordonnées cartésiennes (x1, x2, X3) !

[,,i116r,,,d, 
= 

[,, ' f ,b 6u,dv + I, r, ' f ,t 6u,ds (r-46)

Dans cette écriture un exposant à gauche désigne la configuration courante et un indice à
gauche la configuration de référence ; 

tV est le volume du domaine étudié, 'S1 la surface sur
laquelle s'exerce le chargement.I-e chargement extérieur se compose de forces volumiques f1b
et de forces surfaciques fi'. Nordlund et Hagbblad (1997) utilisent une formulation
Lagrangienne réactualisée avec comme configuration de référence la configuration à I'instant

t qui est connue. iPu désigne le tenseur nominal des contraintes à I'instant t et ôui le

déplacement virtuel. La configuration de référence coihcidant avec la configuration courante,
les composantes du tenseur des contraintes de Cauchy sont égales aux composantes du tenseur
des contraintes nominales :

t  o  u= t ,Pu (r-47)

Nordlund et Hagbblad (1997) expriment respectivement le travail des efforts extérieurs et des
efforts intérieurs pour un incrément de temps At, pendant lequel les forces extérieures varient
de Âf1b et Afis. Les exposants et indices à gauche étant supprimés, Nordlund et Hagbblad
(1997) obtiennent, pour le travail des efforts extérieurs :

w* = 1,,(' r: *ior:)o,,or* J,,[ ' r,' *Tor,')o,,rt (r-48)

et, pow le travail des efforts intérieurs :

w h' = !, 
p, Lr,,,d., . 

+ Ir(" ii * a,,v r,r - 6 *iv i,*)tu t,,av
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avec la vitesse de déplacement définie par v,

En effectuantl'égalité des travaux des efforts extérieurs et des efforts intérieurs et en utilisant
le principe des travaux virnrels avec ôu1 = Âui, nous parvenons à I'expression de la variation
de puissance des efforts intérieurs :

t -- !,(àu+o,rvo,*-6,cv'*)u,.,* =l,r: vdv +[r,i; u,* (r-50)

Cette variation s'exprime sous la forme tensorielle :

r = [,t{i D + o(- DDr + DW +wr D ***'Y (r-51)

où z désigne la dérivée de Jaumann du tenseur des contraintes de Kirchhoff, D et W sont
respectivement les tenseurs des taux de déformation et de rotation.

Nordlund et Hagbblad, (L997) démontrent que pour que le flambage se produise il est
nécessaire que le scalaire I prenne une valeur négative. I-es auteurs proposent I'approche qui
consiste à calculer le scalaire I sur des régions locales du flan, c'est à dire, en pratique, stu
chaque élément du maillage utilisé pour modéliser ce flan. L'élément de volume
correspondant est alors le volume d'un élément. Les zones favorables à I'apparition du
plissement sont trouvées lorsque le scalaire I devient négatif. Nordlund et Hagbblad (1997)
précisent que c'est une condition nécessaire mais pas suffisante. Iæ critère de plissement ainsi
développé peut être introduit dans un code de calcul par éléments finis. Nordlund et Hagbblad
(L997) introduisent leur critère de plissement dans un code de calcul par éléments finis
explicite, et modélisent I'essai Yoshida et un essai d'emboutissage. Nordlund (1998) inhoduit
ce critère de plissement avec un code de calcul implicite. Pour cerner plus précisément
I'apparition des plis il utilise une technique de raffinement du maillage couplée au critère de
plissement. Ainsi lorsque le plissement est détecté le maillage est raffiné 1à où les plis
commencent à se développer.

Le critère de plissement de Nordlund et Hagbblad (1997) fournit des indications sur
I'apparition et la distribution des plis. Ces informations peuvent, par exemple, être utilisées
pour interrompre une analyse lorsque les plis apparaissent. Ce critère présente par ailleurs de
nombreux avantages : il est indépendant de la modélisation utilisée pour le comportement du
matériau et il a été, établi sans aucune hypothèse concernant la forme ainsi que la distribution
des plis. Ce critère peut, de plus, être introduit dans un code de calcul explicite ou implicite
ainsi que le prouvent les études de Nordlund et Hagbblad(1997) et Nordlund (1998).

4.2.2 Critère de plissement de Wang et Cao (2000)

Wang et Cao (2000) établissent une forrrulation générale d'un critère de plissement basé sur
une méthode énergétique. Le critère de plissement développé par Wang et Cao (2000) est
établi pour détecter I'apparition de plis sur le brin libre d'un embouti. Cette zone de l'embouti
est modélisée par une coque ou une plaque suivant la géométrie du poinçon. Les équations
dont découle le critère de plissement sont développées sous les hypothèses de la théorie des

Nt,

N
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coques et plaques minces (théorie des coques de Donnell-Mushtari-Vlasov). Dans leur
analyse, V/ang et Cao (2000) emploient la théorie de la déformation puisqu'ils supposent que
le chargement est proportionnel avant flambage.

La méthode énergétique utilisée par Wang et Cao (2000) consiste à comparer l'énergie interne
d'une plaque ou d'une coque après flambage, ÀU, avec le travail des efforts de membrane
dans le plan, AT. Si l'énergie interne pour n'importe quelle déflection supposée est supérieure
au travail produit par les efforts de membranes, alors la tôle est supposée dans un état
d'équilibre stable. IMang et Cao (2000) écrivent donc la condition de stabilité suivante :

AT <AU

Wang et Cao (2000) adoptent une loi de comportement de la forme :

(r-52)

6ofl = Lop*rï, (r-s3)

Les déformations et les efforts résultants pour une coque doublement courbée sont définis
pa r :

Eon =ifu*u tup,o)+o*u,

^ t /

N,,p = 
Jl'lyro*fu, 

=tLou*E*

KoP = -ilt,ep

M op = [lyro"n*rtu, =ft*nrc*

(r-s4)

(r-5s)

Wang et Cao (2000) écrivent l'énergie de déformation (I-56) à partir des expressions (I-54) et
(r-55) :

LU = !r(u *ax"u + N *an"ubs (r-s6)

où S est la région du plan moyen de la tôle sur laquelle les plis surviennent. Wang et Cao
(2000) posent que le déplacement virtuel ua (cr - I,2) est égal à 0; de plus, ils utilisent la
théorie de la déformation ce qui leur permet d'obtenir I'expression de l'énergie interne sous la
forme:

L(J = 
|[rt**r'*yut,opds 

. 
i lr1**b*b*ur'ds

(r-s7)

Iæ travail des efforts extérieurs de membrane agissant sur le plan moyen de la tôle est
exprimé par :

o, =)1,(Nur',., '  + N,,u,., ' \s (r-s8)

Wang et Cao (2000) déterminent alors la contrainte critique de plissement en posant que ÀU=
LT et en choisissant la forme déformée de la tôle qui est en accord avec les conditons aux
limites. L'expression de la contrainte critique, déterminée à partir de l'égalité des expressions
(I-56) et (I-58), est intégrée dans un code de calcul par éléments finis. Puisqu'à tout instant, au
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cours de la simulation, les contraintes principales sont connues à chaque point d'intégration,
Wang et Cao (2000) prévoient l'apparition des plis dans les régions libres de tout contact en
comparant la valeur de la conffainte critique, calculée à partir de leur modélisation, à la
contrainte compressive actuelle appliquée dans la zone du brin libre où est susceptible de se
produire le plissement.

Sidc $crr 
l

H
Figure [I-15] : définition par Wang et Cao (20æ) de la zone susce,ptible de développer des plis

Wang et Cao (2000) simulent, avec un code de calcul par éléments finis implicite, différents
problèmes d'emboutissage pour illusher I'applcation de leur critère de plissement. Les deux
exemples présentés ici sont :

. L'emboutissage d'une boîte carrée,

. L'emboutissage d'un godet tronconique.

Dans ces deux exemples,'Wang et Cao (2000) examinent la région du brin libre de l'embouti.
Pour I'emboutissage d'une boîte carrée,la zone susceptible de développer des plis (figure [-
l5l) est modélisée par une plaque rectangulaire dont les 4 côtés sont encastrés. La longueur de
la plaque, ao, est é,gale à la longueur finale, a, de la boîte carrée, tandis que la largeur de la
plaque, b", est égale à la largeur maximale suivant laquelle s'exercent les contraintes
compressives circonférentielles dans la zone du brin libre lors de I'emboutissage.

Wang et Cao (2000) postulent le champ de déplacement transversal associé à la bifurcation :

n ,m=t ,2 , . . . (r-se)

En introduisant le champ de déplacement (I-59) dans les expressions (I-56) et (I-58), ils
obtiennent I'expression de la contrainte critique à partir de l'équation que LU = ÀT. En
comparant, à chaque incrément, la contrainte critique, calculée avec lenr critère de
bifurcation, à la contrainte compressive, obtenue par la simulation par éléments finis, Wang et
Cao (2000) déterminent, par exemple, les enfoncements critiques à I'apparition du plissement
(figure tI-161).

T,))**T.)\,-*, , = * ( , - *
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où 0 est la position angulaire et r est le rayon polaire dans le système de coordonnées polaires
adopté par Wang et Cao (2000) (figure tI-171). Comme dans I'exemple précédent,
I'expression de la contrainte critique est obtenue à partir de l'équation que LU = LT.

4.2.3 Utilisation de la fonctionnelle et du critère de bifurcation de Hill

Tomita et Shindo (1988) étudient I'apparition des plis et le développement du plissement à
partir de simulations par éléments finis de I'essai de flambage de Yoshida. Ces auteurs

Flirdrr holdcr lorce {Kt{}
Figure [I-16] : enfoncements critiques en fonction de la force de serrage obtenus par Wang et Cao (2000)

Dans le cas d'un emboutissage de coupelle tronconique,lazone susceptible de développer du
plissement est modélisée par Wang et Cao (2000) comme une coque doublement courbée dont
les côtés sont encastrés. Wang et Cao (2000) définissent les dimensions de la coque (figure [I-
17]), c'est à dire les rayons ryctt2" dans la zone où s'exercent les contraintes compressives
circonférentielles. Ils supposent que la coque a un rayon de courbure infini suivant la direction
radiale et un rayon de courbure R2 suivant la direction circonférentielle.

g rc t r oN

sP1

Figure [I-17] : définition par Wang et Cao (2000) de la zone susceptible de développer des plis

Comme pour l'étude du plissement de la boîte carrée, Wang et Cao (2000) définissent à
nouveau un champ de déplacement transversal pour déterminer la contrainte critique. Ils
considèrent uniquement les modes de plissement symétriques (c'est à dire un nombre de plis
pair). Par conséquent le champ de déplacement bifurqué est exprimé sous la forme :
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utilisent une théorie de développement d'un coin (vertex) sur la surface de charge. Potu
prévoir I'apparition du plissement dans les simulations par éléments finis, Tomita et
Shindo (1988) utilisent le critère de bifurcation de Hill pour les solides élasto-plastiques que
nous rappelons ci-dessous :

6 I=0  avec (r-61)

où I'astérisque identifie la différence entre la solution fondamentale et la solution bifurquée,
Si.; le tenseur de contraintes de Kirchhoff, oti le tenseur de contrainte de Cauchy et vi les
vitesses de déplacement.

Tomita et Shindo (1988) supposent dans leur étude que la solution bifurquée est une solution
du type flexion hors plan. Ils notent la différence de vitesse entre la solution fondamentale et
la sôiution bifurquéJ pffi y*, et expriment le vecteur v* à I'aide de la théorie des plaques
minces de Mndlin. Les coordonnées du vecteur v* sont exprimées à partir du déplacement
transversal w et des rotations suivants les axes x et y du plan moyen de la plaque, notées par
[D*, et o*y. I-€ vecteur y* s'exprime sous la forme :

r.= (ui vi uil =Ç rri - z@l ,.f Q-62)

Lorsque la plaque se déforrre en contraintes planes, Tomita et Shindo (1988) obtiennent la
solution fondamentale à partir de la méthode des éléments finis et de la loi de comportement
du matériau. trs utilisent la condition (I-61) pour définir la bifurcation. I-eur analyse est
complétée par des études où est introduit un défaut de fonne (gonflement initial), similaire au
mode de flambement détecté. I-a croissance rapide du défaut sert à définir une borne
inférieure pour I'apparition du plissemrent.

4.2.4 Utilisation de la méthode incrémentale de Riks (1979)

Kim et al (2000) ont étudié le plissement dans le cas de I'emboutissage d'une tôle par un
poinçon hémisphérique. Le but de leur analyse est de déterminer I'apparition du plissement et
d'étudier la croissance des plis au cours de I'emboutissage. Pour ce faire, Kim et al (2000)
utilisent I'approche incrémentale développée par Ril$ (1979).

I-es travaux initiaux de Riks (1979) portent sur l'étude de la stabilité élastique des stnrctures.
Ces travaux s'appuient sur I'hlpothèse que I'intensité des différents chargements est
proportionnelle à un seul paramètre. Riks (1979) se concentre sur la détermination des états
d'fuuilibre critiques (points de bifurcation, points limites) et le calcul des chemins solutions
après ces états d'équilibre critiques. Les deux cas étudiés par Riks (1979) sont présentés sur la
figure tl-l81.

I = I{sr* o,,"ir)i,,N

Joâo Pedro de Magalhâes Coneia 34



Chapitre I : Etude bibliographique

I
c
(l)
E

o
or
€
-c
(J

c
o
E
o)
o,
€
-c
(J

déplacement déplacement

Figure [I-18] : présentation des types de problèmes étudiés par Riks (1979)

L'étude d'un problème de stabilité à partir de la méthode des éléments finis implique la
résolution de grands systèmes d'équations non linéaires. Deux méthodes ont été développées
pour déterminer les solutions à ces systèmes d'équations: la méthode des perturbations et,
plus récemment, grâce à l'évolution des outils informatiques, la méthode incrémentale
(consistant à résoudre les équations pas à pas). Dans un problème où il se produit une
bifurcation, la matrice de rigidité devient singulière au point de bifurcation et la recherche de
solutions par la méthode de Newton-Raphson ne peut être menée. Riks (1979) développe
donc une méthode incrémentale qui permet de détecter les états d'équilibre critiques et de
déterminer le chemin de la solution bifurquée.

La variation de l'énergie potentielle totale ÀII due à une variation admissible du déplacement
ôu s'écrit pour un système conservatif :

(r-63)

Pour un état d'équilibre, la première variation de l'énergie potentielle est nulle et la seconde
variation de l'énergie potentielle totale est définie positive lorsque cet état d'équilibre est
stable. Læs deux conditions énoncées ci-dessus s'écrivent :

$uu, = o et #ur, 6r, = K,,6u,6u, >o
oil i ouiou i

(r-64)

où Ki; définit la rigidité tangente. La limite de stabilité est atteinte à un point où la rigidité
tangente cesse d'être définie positive, ce qui se traduit donc par :

detfx]= s (r-65)

Lorsque l'état critique est atteint, nous sommes soit en présence d'un point limite, soit en
présence d'un point de bifurcation. Riks (1979) écrit les conditions qui permettent de définir

Ân(u,ôu)=Pôr, *1-a'.t 6u,6u, +...
dui Z ctuictu i

déplacement
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un point limite et un point de bifurcation à partir de l'étude du comportement de la solution au
voisinage de l'état critique. Kim et al (2000) s'intéressent aux points de bifrncation puisqu'ils
étudient le plissement.

La solution bifurquée parcourt un deuxième chemin solution qui est différent du premier
chemin correspondant à la solution fondamentale.la méthode incrémentale développée par
Riks (1979) permet de déterminer cette seconde branche solution. Kim et al (2000) posent, en
accord avec les travaux de Riks (1979), une prédiction de I'incrément de déplacement nodal le
long du second chemin solution de la forme :

Âu '=  o ( t  o  +bv) (r-66)

où a et b sont des constantes positves à déærminer, v un vecteur propre au point de
bifurcaton que Kim et al (2000) calculent à partir de l'équation (I-67).

[Kh=o Q-67)

Kim et al (2000) déterminent la constante a de manière à minimiser l'énergie de déformation
totale. La constante b, quant à elle, est déterminée à partir de la condition que le second
chemin solution est orthogonal au premier. Kim et al (2000) posent donc que :

ÂuPÂu" =0 donc b=
ÂuPÂuP (r-68)

ÂuPv

si v est orthogonal au premier chemin solution, comme c'est le cas dans la plupart des
problèmes de bifurcation, alors la constante b ne peut être calculée. Kim et al (2000) ont donc
posé:

Âu"  =aY (r-6e)

L'approximation (I-69) n'a pas beaucoup d'importance puisque Kim et al (2000) se
concentrent uniquement sur la solution postbifurcation, et non au point de bifurcation. La
prédiction (I-69) de I'incrément de déplacement nodal est donc utilisée par Kim et al (20ffi)
comme incrément de départ pour une résolution de tlpe Newton suivant la branche de la
solution bifurquée.

f,,rl?Onu

Figure [I-19] : outils et maillsge utilisés par Kim et al (20@)
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La géométrie de I'essai d'emboutissage par un poinçon hémisphérique, utilisée par Kim et
al (2000), est présentée sur la figure II-191. L'élément de coque utilisé pour modéliser le flan
est un élément de coque à 4 næuds employé pour des coques soumises à de grandes
déformations et de grandes rotations. Cet élément, appelé << Continuum Based Resultant shell
element > (CBR shell element), est présenté plus en détail dans les travaux de Kim et al
(2000).

La tôle a une épaisseur de 0,9144 mm et est composée d'un alliage d'aluminium A61I4-T4
dont les caractéristiques mécaniques sont présentées dans le tableau [I-1].

Tableau [I-l] : caractéristiques mécaniques du matériau employé par Kim et al (2000)

Pour des raisons de symétrie ainsi que pour réduire le temps de calcul, Kim et al (2000)
modélisent un quart du flan seulement. Ils étudient ensuite I'influence de I'anisotropie sur le
plissement, en modélisant le comportement anisotrope du matériau à partir de deux modèles
de plasticité : celui de Hill (1948) et celui de Barlat et al (1991).

Figure [I-20] : nombre de plis pour un enfonçement de 80 mm (Kim et al (2000))
en fonction de la valeur du coefficient de Lankford : (a) R = 0,6 ; (b) R = I ; (c) R =1,5 ; (d) R = 2

Kim et al (2000) déterminent à partir de simulations par éléments finis (exemple de résultats
figure U-201), pour un enfoncement et pour une valeur du rayon du flan, la différence entre la
valeur du rayon radial et la valeur du rayon radial moyen à chaque næud. Ils tracent ensuite la
variation de cette différence en fonction de I'angle polaire définissant la position du næud. Ils
parviennent ainsi aux profils de plissement présentés sur les figures lI-2I,I-221.

Kim et al (2000) concluent donc que I'amplitude des plis est plus faible lorsque la valeur du
coefficient de Lankford R est faible. Pour un coefficient de Lankford R égal à 0,6 ils trouvent
que le nombre de plis est constant au cours de I'emboutissage tandis que pour les valeurs de R
égales à 1,0, 1,5 et 2,0le nombre de plis augmente au cours de I'enfoncement du poinçon. Le
changement du nombre de plis intervient plus facilement lorsque le coefficient R est égal à 1.

Limite
d'élasticité

Module
d'Younp E

Coefficient de Poisson
v

Rs Rts Res

185,92 MPa 69 GPa 0,330 0,832 0,961 L,422
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Figrre U-2Il: profil du plissement pour différentes valeurs du coefficient de hnkford R
Pour un enfoncement (a) de 15 mm, (b) de 30 mm, (c) de 50 mm et (d) de 80 mm (Kim et al (2m0))

Kim et al (2000) obtiennent, figure fI-221, que le plissement se développe avec un nombrc de
plis plus faible potu des matériaux anisotropes transverses que pour des matériaux isotropes.
Ils attribuent ceci au fait que I'anisotropie transverse joue le rôle d'imperfection et que par
conséquent le plissement débuæ plus facilement avec un nombre de plis plus faible en
anisotropie plane par rapport à I'isotropie.

Anglo ftom Roltrng DlncdouÔ
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Figure lI-221 : profil du plissement pour différents modèles de plasticité
Pour un enfoncement (a) de 15 mm, (b) de 30 mm, (c) de 50 mm et (d) de 80 mm (Kim et al (2000))

4.3 Visualisation directe du plissement

Nous avons vu dans les paragraphes précédents différentes techniques mises en æuvre pour
prévoir I'apparition de plis dans les simulations numériques des procédés d'emboutissage.
Mais plusieurs études montrent qu'il est possible de visualiser la formation de plis avec des
codes de calcul par éléments finis, sans introduire de critère ou de méthode de détection
particulière.

Proubet (1994) semble être parmi les premiers à utiliser des simulations par éléments finis
pour prévoir I'apparition du plissement. Son étude a pour but de déterminer la formation des
plis à I'aide de simulations tridimensionnelles d'une opération d'emboutissage de coupelles
tronconiques. Il obtient avec un code de calcul par éléments finis de type dynamique explicite
(OPTRIS) des résultats en accord avec les expériences réalisées par Havranek (1977).

Traversin et Kergen (1995), avec le même code de calcul, montrent aussi que des plis se
forment sur la collerette de I'embouti lorsque la force de serrage du serre-flan est insuffisante.
Ils obtiennent des prévisions en accord avec les résultats expérimentaux et concluent, comme
Proubet (1994), que le code calcul est capable de prévoir la formation de plis au cours d'une
opération d' emboutissage.

Figure U-231 : visualisation du plissement obtenu par Traversin et Kergen (1995)

Ânglc f?om Rolllng DirÊdbnc)

(c)

Joâo Pedro de Magalhâes Correia 39



Chapitre I : Etudebibliographique

Les simulations réalisées par Proubet(1994) et Traversin et Kergen (1995) sont réalisées avec
des codes de calcul employant la technique d'intégration explicite.

Certains chercheurs affirment qu'il est impossible de visualiser I'apparition du plissement
avec un code de calcul implicite. Récemment Hematian et Wild (2000) monhent que, en
simulant une opération d'emboutissage avec un code de calcul implicite Qogiciel commercial
MARC),le plissement apparaît durant la simulation sur le brin libre de l'embouti. Mais, par
contre, ils montrent aussi que, lorsque le chargement est dans le plan de la tôle, comme dans
le cas de la collerette de I'embouti, le plissement ne survient pas durant la simulation du
procédé. Pour pouvoir visualiser I'apparition de plis sur la collereffe de I'embouti, Hematian
et Wild (2000) introduisent alors des défauts pour que le code de calcul génère des plis.

Figure U-Vll:. expérience d'emboutissage de coupelle proposée par Kawka et al (2@1)

Enfin, Kawka et al (2001) présentent une expérience d'emboutissage de coupelle tronconique
(figure U-241) afin de comparer les résultats expérimentaux aux résultats obtenus avec deux
codes de calcul par éléments finis différents. Le plissement se produit expérimentalement sur
le brin libre de I'embouti. Les codes de calcul utilisés sont ABAQUS/Explicit (analyse de type
dynamique explicite) et ITAS3D (analyse de type statique explicite). Kawka et al (2001)
comparent I'influence du tlpe de maillage du flan sur le résultat des simulations. Le matériau
est supposé orthotrope et modélisé avec le critère quadratique de Hill (1948).
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Figure [I-25] : résultats des simulations réalisées par Kawka et al (2001)

De leurs travaux, Kawka et al (2001) concluent que les résultats obtenus par éléments finis
sont très sensibles au maillage employé pour modéliser le flan (figure tI--251). De plus les
codes testés par Kawka et al (2001) prévoient, dans les mêmeJ conditions d'esiai, des
résultats différents concernant les caractéristiques du plissement, telle que le nombre, la
distribution et la forme des plis (figure U-261). Les travàux de Kawku 

"t 
ul (2001) montrenr

également que les simulations par éléments finis constituent un outil à manipuler avec
précaution quant aux résultats qu'ils fournissent.
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Figure U-26): comparaison entre résultats expérimentaux et simulations d'après Kawka et al (2@1)

5 Conclusion

Ces dernières années de nombreu( travaux ont été publiés sur les phénomènes de plissement

en emboutissage. Les travaux exffrimentaux ont permis dans un premier temps d'isoler les
différents pararnètres, concernant le matériau et la géométrie, influant sur I'apparition et le
développement du plissement. Mais ces essais ne sont que des représentations de cas
particuliers de sollicitations et de géométries. Les résultats issus de ces expériences ne
peuvent être totalement transposés à des situations réelles d'emboutissage.

Parallèlement aux études expérimentales, des études analytiques ont été développées. Ces
études sont généralement des études locales qui ont permis de poser le concept de courbes
limites de plissement (Neale et Tugçu (1990)). Les courbes limites de plissement sont
obtenues à partir d'un critère de bifurcation pour le flambage plastique des coques

Qlutchinson (1974)). Néanmoins le concept de courbe limite de plissement n'a pas été
appliqué à des cas concrets d'emboutissage.

Les simulations par éléments finis sont devenus un outil essentiel dans la conception des
gammes et outils d'emboutissage. Il semble qu'elles permettent de visualiser les phénomènes
àe p[ssement dans des opérations d'emboutissage (Hematian et Wild (2000)). Mais la
prédictivité des simulations éléments finis est influencée par de nombreux paramètnes tels que
le maillage,le tlpe de code employé, etc..

Joâo Pedro de Magalhâes Correia 42



Chapitre 2 : Etude du plissement d'une plaque orthotrope

Chapitre 2:

Etude du plissement
d'une plaque orthotrope

Joâo Pedro de Magalhâes Coneia 43



Chapitre 2:Bntde du plissement d'une plaque orthotrope

Table des matières

1. INTRODUCTION

2. PRÉSENTATION DU PROBLÈME

3. DÉTERMINATION DES CONTRAINTES CRITIQUES DE PLISSEMENT

3.1. Déterminaffon des équations de plissement

3.2. Plissement rlans une seule direcfion

4. MODÉLISATION DU COMPORTEMENT ÉLASTO.PLASTIQUE

4.1. Equations de base

4.2. Détermination du module tangent
4.2.L. Théorie de l'écoulement
4.2.2. Théorie de la déformation
4.2.3. Cas d'un état de contraintes planes

43. Pr&entation du nodèle de plasttcité

5. ANALYSE DES nÉSUlrArS

5.1. Caractéristiquesd'anisofropiedesmatériauxétudiés
5.1.1. Matériaux isoFopes
5.I.2. Matériaux à anisotropie normale
5.1.3. Matériaux à anisotropie transverse

5.2. Cas de ls comPression rrniariale
5.2.1. Matériaux isotopes
5.2.2. Matériaux à anisotropie normale
5.2.3. Matériaux à anisotopie transverse
5.2.4. Bilan des résultats

53. Cas général o1+o2d)
5.3.1. Matériaux isotropes
5.3.2. Matériaux à anisotropie normale
5.3.3. Matériaux à anisonopie transverse

6. CONCLUSTON

45

45

47

4il

4E

49

49

50
50
51
52

53

56

56
56
57
58

59
60
63
65
68

6t
70
7 L
73

74

Joâo Pedro de Magalhâes Correia 4



Chapite 2 : Enrde du plissement d'une plaque orthotrope

1. Introduction

Dans le chapire précédenÇ nous avons vtr que les études analytiques visant à définil
I'appariton du plissement pouvaient s'appuyer sur un critàe de bifurcation ou sur les
équations d'équilibre. Comme pour le problème de striction, où les déformations limites sont
généralement présentées sous la forme de courbes Imites de forrrage dans le plan des
déformations principales, il est possible de définir des courbes limiæs de plissement (Neale et
Tugçu (1990). Ces courbes limites de plissement sont représentées dans le plan des
contraintes principales (or, oD.

L'objectif de ce chapitre est d'analyser, par I'intermédiaire des courbes limilss de plissement,
I'influence de I'anisotropie plastique sur I'apparition du plissement des plaques. Nous avons
choisi de développer une analyse du plissement plastique des plaques orthotropes à partir de
l'équation d'équilibre d'une plaque exprimée en fonction du déplacement transversal u3. Cette
analyse peut être appliquée à n'importe quelle forme analytique de la surface de charge. Nous
avons choisi le modèle proposé par Ferron et al (1994), qui permet de modéliser des
matériaux isotropes, à anisotropie normale et à anisotropie transverse. Nous avons déterminé
ainsi I'expression de la contrainte critique de plissement, puis, nous avons tracé, pour
différents matériaux modèles, des courbes limites de plissement dans le plan des contraintes
principales.

2. Présentation du problème

Le domaine étudiFest une portion de plaque d'épaisseur h. Cette plaque est constituée d'un
matériau qui possède un comportement élasto-plastique. Le comportement élastique est
supposé isotrope et le comportement plastique est décrit par la fonction de charge f. Cette
fonction "[ dans le cas le plus génêral, sera supposée correspondre à un matériau orthotrope.
Par conséquent, nous pouvons définfu les axes d'orthotropie de ce matériau; ce système
d'axes sera noté (xr, xz, x3). L'ære x3 corespond à la direætion normale au plan de la tôle.

Iæs différents systèmes d'axes utiles sont présentés sur la figure ttr-U. La plaque est sollcitée
en contraintes planes. Les directions principales de contraintes dans le plan de la plaque sont
notées e et c2i elles sont inclinées d'un angle d par rapport aux directions d'orthotropie x1 et
x2. Les directions de plissement p1 et p2 sont inclinées d'un angle ô par rapport à xl et x2.

Les contraintes principales sont notées o1 ot o2,-tflrdis que les composantes de conFaintes
dans les axes (p1, tr4) sont notées (o,,ô, ozzô, orzS (figure ttr-21). Les composantes dans les
æres d'orthotropie sont notées (on, ctzz,o1y.).
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Figure[tr-l] : Présentation des différents sysêmes d'axes
c: angle entre I'axe d'orthotropie x1 et I'axe principal de contrainte c1

ô: angle entre I'axe d'orthotropie x1 et I'axe de plissement p1.

Nous définissons la position du point courant P du plan moyen par le vecteur OP. Ce vecteur
sera exprimé, selon les besoins, pâr:

0P = x1x1*x2x2
OP = cl(l1*{,2c2
OP = prpr+ppz

(tr-1)

où (x1, xz), (cr, cz) et (pr, p2) sont les coordonnées du point P, respectivement, dans les repères
(O, xr, xz), (O, Gr, Gz) et (O, pr, pz).

oæ6

Figure ln-21: Chargement imposé à la plaque étudiée.

Nous supposons que lorcque la plaque étudiée a atteint un niveau de chargement critique, le
plissement strrvient suivant le système d'axes (pr, pz). Nous ne tenons pas compte des
conditions aux limites imposées sur le domaine étudié, ce qui revient à supposer que les

t t16

Â

I
I
L->

Pr
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longueurs d'ondes sont petites par rapport aux dimensions de la plaque. Notre travail
consistera donc en une étude locale de I'apparition du plissement.

3. Détermination des contraintes critiques de plissement

3.1. Déterminatlon des équatlons de pllssement

Nous partons de l'équation (tr-2) exprimant l'équilibre d'une plaque pour un état de
contraintes planes. Cette équation fait intervenir les composantes de rigidité Iai et les dérivées
partielles du champ de déplacement transversal u3 par rapport aux coordonnées dans le plan:

$lr"rur,rrr, 
+ 2@u * Lurbr:ru, + (1", + L2t + 4Luuhr.rrn + z(Lx t Lurhr,rru 

(tr_2)
* r z* 3,.t"."f - hlo uu r,r r * o zza s,o + 2o rru r,rr]

Nous postulons un champ de déplacement transversal incrémental u3 corrospondant à la
solution bifurquée de la forme :

(zmn \ (znn \us = ulo totf 
" 

o, 
)"o"1 U o, 

)
(tr-3)

Les nombres entiers m et n représentent les nombres d'ondes suivant les directions p1 et p2
respectivement ;-pour une plaque de dimensions d selon la direction pl et b selon la direction
pz. uro représente I'amplitude du déplacement transversal u3.

Le système d'axes le plus approprié pour exploiter l'équation (tr-2), correspond aux axes de
plissement (pr, pz).L'équation d'équilibre (l-2) s'exprime alors :

filrrt 
ur,rrr, + 2(I"uu * Luru\r,rrr, *hru + I.ru + 4L*6\r,rro *

(tr4)
2(Lruu * Luru \r,r*+ Lrr6 ur,*rf= lrlo ,ru ur,r, + o ou ur,o + 2o ,16 ur,rrl

où r,rr'-ôdésignent les composantes de rigidité exprimées dans les æres de plissement (pr, pz), et
où le champ u3 €st défini par (tr-3). Les dérivées partielles sont prises par rapport aux
coordonnées pr, pz.

En calculant les différentes dérivées partielles du déplacement transversal u3 nous observons
que l'équaton d'équilibre conduit, par identification des termes en

fzmn 1 fznn 1. .  . fzmn 1. lznn 1. ..otfTo,J.otllpzl d'une paft et 
"n 

tinffo,lrtnlîpz_l d'autre part, à deux

équations qui devraient être vérifiées simultanément.

La première équation s'écrit :
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*lr,' *' * (r",' * 1.,' + +ru,6)n' n'(î)' . r' o(i)')=

-lo,u*,.".'o(i)'f
(tr-5)

Lorsque les nombres d'ondes m et n sont tous deux différents de zéro, la deuxième équation
s'écrit :

ilt : *rnu)n'*bu,u *^'h'(î)'l= ha'o,,6 (tr-6)

I-e champ de déplacement transversal postulé peut ne pas être satisfaisant si les deux
équations (tr-5) et (tr-6) ne sont pas vérifiées simultanément. Toutefois nous limitons notre
étude au cas du plissement dans une seule direction, ce qui correspond aux situatons
couraûrment rencontrées dans la pratique. La solution bifurquée supposée conduit alors de
façon exacte à la définition d'un état de contrainte critique.

3,2, Pllssement dans une seule dlrectlon

L'hlpothèse de plissement suivant une direction se traduit par la condition que I'un des
nombre d'ondes rn oa n doit être nul. Par conséquent le plissement se produira uniquement
suivant pr ou p2. Dans cette étude nous choisirons le nombre d'ondes n égal à zéro, ce qui
correspond à un plissement selon la direction notée p1. Une seule équation subsiste alors. Elle
correspond à l'équation (tr-5) où le nombre d'ondes n est nul. Dans ces conditions cette
équation s'écrit :

(tr-7)

Nous exprimons maintenant les résultats dans les axes principaux de contraintes (cr, cz). La
contrainte o11ô s'exprime alors en fonction des contraintes principales o1 et o2:

orf =orco&y+orsi"-f (tr-8)

où y =$-6s définit I'orientation des æres de plissement (pr, pd par rapport au( axes principaux
de contraintes (c1, cz) (figure ttr-U). En injectant la relation (tr-8) dans (tr-7), nous obtenons
I'expression de la contrainte critique de plissement :

(tr-e)

tt - u( rrn) ô- z\,[;J =*'

t( rntù'q=-ll. , Jcof (ô-c)+4 sin-(ô-a)

où Ro = or/o, est le rapport des contraintes principales.

\,u
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Dans le cas particulier d'une compression uniæriale suivant l'ære principal de contrainte cr, le
rapport des contraintes Ro est nul et I'expression (tr-9) de la contrainte principale critique de
plissement se simplifie :

(tr-10)

Dans cette étude le rapport géométrique de l'épaissew h par la longueur d'onde (a/m) a été,
fixé à 1120. Cette valeur correspond à la longueur d'onde observée expérimentalement sur la
collerette d'un embouti tronconique profond @llagoune et Boivin (1988)).

4. Modélisation du componement élasto-plastique

La résolution de l'équation (tr-10), donnant la contrainte critique de plissement, nécessite que,
dans un premier temps, les composantes de rigidité incrémentales dans les a:res d'orthohopie
soient déterminées. Nous présentons, dans ce par4graphe, la méthode de détermination de ces
composantes dans le cas général tridimensionnel puis dans le cas d'un état de contraintes
planes. Nous envisagerons successivement un matériau obéissant à la théorie de l'écoulement
et à la théorie de la déformation. Nous présenterons ensuite le modèle de comportement
plastique orthotrope utilisé.

4.1. Equatlons de base

Le matériau qui constitue le système étudié est supposé posséder un comportement élasto-
plastique. Celui-ci est décrit par les composantes hiu du tenseur de rigidité qui relient les

vitesses de contraintl o u aux vitesses de déformation totale érd :

Oi i=L , , r eu (tr-11)

Pour de petites déformations élastiques, les vitesses de déformation totale éro se décomposent

de façon additive en vitesses de déformation élastique ea" et en vitesses de déformation

plastique è ro :

è ,  =èr "+èo ' (tr-12)

Les vitesses de déformation élastierrê Epe sont reliées linéairement aux vitesses de containte

è *, p* le tenseur des complaisances élastiques S" :

(tr-13)

t( nat)' \rtq=-1, J
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Nous supposons que le matériau s'écrouit de manière isoûope. Par conséquent, la fonction de
charge/peut s'exprimer sous la forme :

I = r(oa)-o (tr-14)

où o- désigne la contrainte fouivalente et où F est une fonction homogène des contraintes oy
de degré 1. La sollicitation étant supposée élasto-plastique au cours du chargement, la relation
de consistance selon laquelle l'état de contrainte reste à chaque instant sur la surface de

charge ( j=O)condui tà:

Dans le cadre de la théorie de l'écoulement, le principe du travail maximum conduit à la règle

de normalité définissant les vitesses de déformation plasti que è oo :

AF ' ..:-
= -  ' O t i - O  = O
dou

4.2. Détermlnatlon du module tangent

4.2.1. Théorie de l'écoulement

èro =1+
daa

(tr-1s)

(tr-16)

Compte tenu de la présentation choisie pour la fonction de charge (équation @-14)), le

multiplicateur plastique i s'identifie à la vitesse de déformation plastique équivalenæ e: P

conjuguée de o-. Iæs vitesses de déformation plastique s'expriment alors par :

EktP =t o F,, (tr-17)

où la notation abrégée

défini par la relation :

F.u =+L 
".t 

utilisée. En introduisant le module plastique tangent He,
do,

et en utilisant les relations (tr-17) et Ctr-18), les vitesses de déformation plastique deviennent :

r r d o o
t l  ,  =14'  =-

de ' _ P

E

EktP  =  
[ . r , r .F , * , . ;  

* ,

(tr-r8)

(tr-1e)
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Nous déduisons de la propriété d'additivité (tr-12) I'expression des vitesses de déformation
totale :

èu =[t" +f r,,r,*,)o, (tr-20)

Le terme entre parenthèses définit les complaisances élasto-plastiques Sa,-r:

,l
Srnn= S"r*,+; - Fo. F*,

.nt

4.2.2. Théorie de la déformation

La théorie de la déformation utilise les déformations plastiques obtenues sous forme intégrée :

el ,  =10 'F. , (n-22)

où €-P est la déformation plastique cumulée. Les vitesses de déformation plastique sont alors
obtenues en dérivant (n-22) par rapport au temps, ce qui nous donne :

EkrP =Eo F,,+EPFtu*onn (IJ-23)

è2FoùF,a* ,= f f i .Enut i l i sant lemodulep las t iquesécant I4déf in ipar lare la t ion

suivante:

(tr-2r)

(t-24)

(tr-18)), les vitesses de

(tr-2s)

(tr'-26)

n.=9
"Ep

et le module plastique tangent I/, défini précédemment (relation
déformation plastique s'expriment alors sous la forme :

è r' =[. r,r. F,*,. ",**+. F**. o,

S*t-,,=s' *à. rr. r*3fr. r**,

L'additivité des vitesses de déformation @-12) et la relation (tr-25) reliant les vitesses de
déformation plastique au( vitesses de contrainte nous permettent d'exprimer les
complaisances élasto-plastiques, en théorie de la déformation, sous la forme :
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4.2.3. Cas d'un état de contraintes planes

Le système étudié est supposé soumis à un état de contraintes planes désrit par les
composantes oll, 6zz at o12 dans les axes d'anisotropie transverse (xr, xù. b fonction de
charge s'exprime alors sous la forme :

f  = F(ou,on,orr)-d (t-27)

viûesses de déforrration totale sontIæs relations liant le,s vitesses de contraintes aux
exprimées sous forme matricielle :

li,,] L':i i:;il [:'] (tr-28)

F-2e)

(tr-30)

Les vitesses de déformation élastique sont liées aux vitesses de contrainte par la loi de Hooke
isotrope :

où Edésigne le module d'Young, vle coefficient de Poisson et 1,tle module de cisaillement.

Ainsi les expressions (tr-21) et (tr-26) des complaisances élasto-plastiques snexpriment, en
théorie de l'écoulement, sous la forme :

è,,"=i(;,,_r"_1
èn" =*(;"-,;,,1
2èrr" = Lo'

p

s,, =*.+.F,,,.F,,

sn =+.;.F,o.F,u

t* =ï.+.F,,,.F,,"

sr, = szr = -;.;. F,,, . F,n

S,u = Su,  =; .F, r -F. r ,

Sæ = Sez = 
i. 

,,rr. ,,n
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et, en théorie de la déformation, sous la forme:

t l
S , ,= r+  

-  .F , , .F . .+o  .F , . . .
" u  

E '  H ,  
. , n  . , 1 1  '  

H s  
. , 1 1 u

11 o
s n=E+ n, 'Fo'  

F,n* 
r \ '  

F,o

11  o
S* =T *- - F,rr - F,rrl -. F,rr'

I ' H H
' u l  

o
sr, =sr, =-E+ 

H,' 
F,u' F,u*f' Frrn

1
S,c  =Su,  =  : 'F ,u .F , r r++.F, r r ,

tl, tl s
' l -

Sx=Sur=* .F , r r . ,  - o  - o
r a . t  

' ' 2 '  
H "  

' ' x 2 1 2

(tr-31)

Les composantes de rigidité élasto-plastiques lai se déduisent des complaisances élasto-
plastiques SU p- une opération d'inversion de matrice.

4.3. Présentation du modèle de plasticlté

Pour déterminer les différentes dérivées partielles F,ii et F,gu,frgurant dans les expressions (tr-
30) et (tr-31) des complaisances élasto-plastiques, nous devons définir un modèle de
plasticité. L'état de contraintes planes auquel est soumise la plaque, ainsi que l'orthotropie du
matériau, nous conduisent à utiliser le modèle de plasticité proposé par Ferron et al (1994). Ce
modèle s'appuie sur une représentation paramétrique de la surface de charge (f = 0). La
surface de charge est tracée dans le plan des contraintes principales ob o,2. Une représentation
polaire de la surface de charge est visualisée sur la figure ttr-31.
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1 ,5
1 ,5

-1.5
1 ,5

Figure [tr-3] :Représentation polaire de la surface de charge
dans le plan des contraintes principales (or,oz)

L'angle Q représenté sur la figure [tr-3] correspond à I'angle polaire associé à la description
polaire définie par:

1 ,0

l b  o . o

b-

-0,5

-1,0

Ê, =G(0,q,ô)cos0 et Ez =G(0,a,o)sing

où les variables h et I sont définies par:

Ë ,  =o ' la '  e t  t ^  -o ' -o '
5 l -  

2  
, 2 -  

2

L'écrouissage étartsupposé isotrope la fonction G(0, q" o-) s'écrit sous la forme :

(tr-32)

(tr-33)

G(e,q.o)=o g(e,a) (tr-34)

où la fonction g(0, a) correspond au rayon polaire d'un point courant de la surface de charge
normée par la contrainte équivalente o-. L'angle cr définit, quant à lui, I'orientation des axes
principaux de contraintes (c1, c2) par rapport au( æ(es d'orthotropie (x1, x2).

Dans un premier temps, Ferron et al (L994) ont défini une expression du rayon polate S(0)
pour les matériaux isotropes transverses. Ils ont ensuite généralisé leur étude aux matériaux
anisotropes transverses. Pour un matériau isotrope transverse Ferron et al (1994) ont exprimé
le rayon polaire g(0) à I'aide de I'expression :

(r-t)g(e)= (cos' 0 + Asinzol -kcos2g(cos' e - nsinz ef (tr-3s)

-1,0 -0,5 0,0 0,5
t -

o 2 t  o
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où A et B sont des constantes positives sans dimension et /c un réel. Cette expression constitue
une extension du critère isotrope de Driicker (1949), potu lequel les valeurs des constantes A
et B sont égales à 3 et 9, respectivement. Iæ critère quadratique de Hill (1948) est obtenu
comme un cari particulier avec le coefficient k égal à 0. I-e critère isotrope de von Mses est
retrouvé avec H etA=3.

Le rayon polaire g(0, a), utilisé par Ferron et al (1994), pour définfu la surface de charge d'un
matériau anisotrope transverse est une extension de I'expression @-35) et s'écrit sous la
forme:

g(e,al^ = g(0)-^ +2asn1cos2n-r 0cos?n,+bsrn2p 0cos2q ?n, (tr-36)

où m, n, p et q sont des entiers positifs et où a et b sont des coefficients sans dimension. I-es
coefficients a et b caractérisent I'anisotropie du matériau. Iæ critère quadratique de Hill
(1948) est obtenu comme cas particulier avec le coefficient k égal à 0 et les exposants m égal
à 2 et n, p et q égaux à 1. Dans le cas de I'isotropie transverse les coefficients a et b sont nuls.
Lafonction g@, q) seramène àS(q.

La fonction de charge/peut s'exprimer en fonction des variables (&, h).Frlle s'écrit alors de
manière fuuivalenûe :

f  =Vt(Ër,€z,q)-d (tr-37)

Pour une valeur du coefficientm égale à 2 la fonction rlt(Êt, É2, a) s'écrit sous la forme :

W(Ër,Ér,q) = (tr-38)

lk: . ̂ e:f .re;e: -re:Ïl'
L l-k l

?.a ËrÉ,'"-'-æ6cos?n

L'intérêt du critère de plasticité proposé par Ferron et al (L994) a êté discuté dans plusieurs
articles portant sur l'étude de la sfriction (Mesrar et al (1998)) ou sur les simulations en
emboutissage (Moreira et al (2000)). Ce critère permet, d'une part, d'obtenir un aplatissement
de la surface de charge au voisinage de la déformation plane et du cisaillement en introduisant
une valeur positive du coefEcient k, et, d'autre part, de diminuer la sensibilité des contraintes
d'écoulement à I'orientation cr du chargement, pour une anisotropie définie à partir des
valenrs du coefficient d'anisotropie transverse R(a).
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5. Analyse des résultats

Nous allons analyser I'influence de I'anisotropie str les contraintes critiques de plissement en
envisageant un certain nombre de matériaux modèles, classés de la manière suivante :

o matériaux isotropes,
o matériaux isoffopes ûartsverses,
o matériaux anisotropes transverses.

Pour tous ces matériaux la loi d'écrouissage est définie par la relation de Ludwik :

d = ao + Kd pN G-39)

où op, K et N sont des constantes. I-a contrainte et la déformation plastique équivalentes sont
identifiées par les valeurs obtenues en traction (ou compression) unianiale. Les
caractéristiques mécaniques des matériaux étudiés sont précisées dans le tableau ttr-U.

Tableau [tr-U : Caractéristiques mécaniques des matériaux étudiés

Dans un premier temps, nous nous placerons dans une configuration de chargement
particulère correspondant à un état de compression uniaxiale. Cetûe première analyse nous
permetha de dégager certaines conclusions qui pourront être généralisées pour un état de
contraintes bidimensionnel.

5.1. Caractéristlques d'anisotrople des matérlaux étudlés

I-es matériaux étudiés diffèrent par les critères de plasticité utilisés et les surfaces de charge
associées.

5.1.1. Matériauxisotropes

Les matériaux isotropes étudiés correspondent aux critères de plasticité de von Mises et de
Driicker. Le tableau [tr-2] fournit les valeurs des coefficients utilisés dans l'équation (tr-35).

rabreau tn-2t : "ffi ,:HïftrHîSi*trii 
de charge (tr-35)

von Mses Drtcker
A 3 3
B 9
k 0 0.2

Module de Young

E
Cæfficient de Poisson

v K
Exposail d'écrouissage

N
Limite d'élasticité

Oo

2.10',MPa 0,3 400MPa ou 200MPa o,2 100 MPa
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- g =  Q o

- -a -45o

-g = fl)o

t b

b-

-1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5

o"t i

Figure [tr-4] : Surface de charge obtenue avec
le critère de von Mises

-1,6 .1,0 {,5 0,0 0.6 1,0 1.5

c " l ô

Figrre [tr-5] : Surface de charge obtenue avec
le critère de Drucker

5.1.2. Matériaux à anisotropie normale

Dans le cas des matériaux à anisoEopie nonnale, I'anisotropie est généralement caractérisée
par la valeur du coefficient d'anisotropie normale R. IÆ modèle de plasticité présenté au
paragraphe +3, de ce chapitre, nous pennet de définir deux types de matériaux à anisotropie
normale. D'une part, avec des valeurs du coefficient É nulles, nous obtenons dqs matériaux
dont les surfaces de charge sont elliptiques, et correspondent au critère quadratque de Hill
(1948). Et, d'autre part, avec une valeur du coefficient ft positive, nous obtenons des
matériaux dont les surfaces de charge présentent un aplatissement au voisin4ge de la
compression plane et du cisaillement, et qui ont ainsi une allure similaire à celle du critère de
hicker (1949).

o Pour le coefficient d'anisotropie nonnale R égal à 0,5 :

Tableau [tr-3] : valeurs des coefficients de la fonction de charge (tr-35)
dans le cas où le coeffrcient d'anisoEopie normale R est égal à 0.5

Hill quadratique (1948) Ferron et al (1994)
A 2 2.2t8
B 6.655
k 0 0.2

o Pour le coefficient d'anisotropie nonnale R égalà2 :

Tableau [tr4] : valeus des coefEcients de la fonction de charge (tr-35)
dans le cas où le coefficient d'anisotopie normale R ast égal à 2

- 6 1 s  Q o

-- ct = 45o
- q 5  g Q o

Hill quadratique (1 948) Ferron etal(J994\
A 5 4.326
B 12.978
k 0 0.2
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. Pour le coefficient d'anisotropie normale R égal à 4 :

Tableau [n-5] : valeurs de.s coefficiens de la fonction de charge (tr-35)
dans le cas où le coefficient d'anisotropie normale R est égal à 4

Hill ouadratique (1948) Ferron et al (1994)
A 9 6.582
B 19.746
k 0 o.2

Les surfaces associées atu( critères de plasticité de Hill (1948) et de Ferron et al (1994) sont
représentées, pour chaque valeur du coefficient d'anisotropie normale R, sur les figures [tr-6,
II-7] ci-dessous.

I

t b  0

b-

-l

-2

1

t b  o

b-

-1

-2
- 2 - 1 0 1 . 2

o " l é

Figure [tr-6] : Surfacesdechargeobtenues avec
le critère quadratique de Hill (1948)

- 2 - 1 0 1 2

a " l ô

Figure [tr-7] : Surfaces de charge obtenues avec
le modèle de Ferron et al (1994)

5.1.3. Matériaux à anisotropie transverse

Dans le cas des matériaux à anisotropie transverce, I'anisotopie peut être caractérisée par les
valeurs des coefficients d'anisoEopie transverse Ro, fus et Rso. Nous avons choisi de définir
un matériau représentatif des aciers destinés à I'emboutissage (par exemple : un acier IF), en
<< amplifiant > légèrement I'anisotropie du matériau. [æs valeurs des coefficients d'anisotropie
ont donc été prises égales à Re = 2, fus = 1.,5 et Rgo = 3. Le modèle de plasticité permet de
définir différentes formes de surface de charge. En prenant une valeur du coefficient k nulle et
les exposants n, p et q égavx à L, nous obtenons des surfaces de charge correspondant au
critère quadratique de Hill (1948). Pour une valeur de ft positive, nous obtenons un
aplatissement de surfaces de charge au voisinage de la compression plane et du cisaillement.
Pour des valeurs de n et p égales à 2 et q égale à 1, nous obtenons une diminution de la
sensibilité des contraintes d'écoulement à I'orientation cr du chargement. La surface de charge
ainsi définie est en bon accord avec de nombreux résultats expérimentaux (Moreira et al
(2000)). Le tableau [tr-6] fournit les valetrs des coefficients utilisés dans l'équation (tr-36).

_ FÈ 0.5
_ f l É  I
_ R ê 2
_  R é 4
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Chapite 2 : Etude du plissement d'une plaque orthotrope

Les surfaces associées sont représentées sur les figures [tr-8, tr-9].

Tableau [tr-6] : valeurs des coefficients de la fonction de charge (tr-36)
dans le cas des matériaux anisotope.s transverses

-1,5 .1,0
1,5

1,0

0,5

0,0
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1.6

1,0

0.5
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{5

-t,0

-1,6.1,5

- 2 - 1 0 1 2

o"t-o

Figure [tr-8] : Surfaces de charge obtenues avec
le criêre quadratique de Hill (1948)

5.2. Cas de la compresslon uniaxlale

.1,0 -0.6 0,0 0,6 1,0 1,5

o " l ô

Figure [tr-9] : Surfaces de charge obtenues avec
le modèle de Ferron et al (1994)

Nous supposons que la plaque subit une compression uniaxiale suivant I'axe c1. Lorsque la
plaque a atteint un niveau de contrainte critique, le plissement se produit suivant la direction
p1. Nous chercherons à déûerminer ce niveau de contrainte critique pour les différents
matériaux présentés dans le paragraphe précédent.

Hill quadratique ( 1948) Ferron et al (1994)
A 4 3.690
B tl.067
a -0.2 -0.115
b 1.8 0.723
k 0 0.2
m 2 2
n I 2
p 1 2
q I 1

.it"
- g  3  e o

--- g = {5o

- g 3 g e o

- c E  0 o
- C = 4 5 o

- ( r r g 0 o
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Chapite 2 : Etude du plissement d'tme plaque orthotrope

Figure ttr-101 : détermination de la contrainte principale critique de plissemenl

Au cours du chargement, la contrainte de compression, obtenue à partir de la loi d'écrouissage
(tr-39), augmente tandis que la contrainte critique de plissement, définie par la relation @-
10), diminue en valeur absolue. Nous pouvons visualiser ces tendances sur la figue ttr-101.
Nous définissons la contrainte principale de compression critique comme étant le point, au
cours du chargement, où la contrainte critique de plissement (tr-10) devient égale à la
contrainte de compression issue de la loi d'écrouissage (tr-39) ; c'est à dire I'intersection des
deux courbes tracées sur la figure [tr-8]. La contrainte principale critique ainsi définie est
déterminée, pou différenæs valeurs de I'inclinaison ct du chargement, par une méthode
itérative. Pour une inclinaison o du chargement nous déterminons ainsi la variation de la
contrainte principale de compression critique en envisageant différentes valeurs de
I'orientation ô du pli. L'orientation selon laquelle survient effectivement le plissement est
celle qui minimise la contrainte critique de plissement.

5.2.1. Matériauxisotropes

Les figures [tr-11, n-!2, tr-13, tr-14] présentent, pour les deux surfaces de charge étudiées,
les variations de la contrainte critique de plissement en fonction de la différence angulaire ô-
cr. L€s courbes tracées sur les figures [tr-11, l-12, tr-13, tr-14] ont été obtenues pour des
valeurs de I'inclinaison c du chargement variant de 0o à 90o. La différence angulaire &cr,
entre la direction de compression et la direction de plissement, varie de -15o à 15'. La valeur
du coefficient Kdans la loi d'écrouissage (tr-39), a été prise égaleà200 MPa (tableau [tr-U).
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Figure[tr-l1] : variation de la containte critique de plissement en fonction
de la désorientation &cr entre la direction de compression et la direction de plissement

Modèle de plasticité de von Mises, théorie de l'écoulement
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Figureltr-I2] : variation de la containte critique de plissementen fonction
de la désorientation &a entre la direction de compression et la direction de plissement

Modèle de plasticité de von Misas, théorie de la déformation
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Chapine 2 : Etude du plissement d'une plaque orthotrope

- cr0o
- celso
_ a=30o
- a=45o
- a=60o
_ aÊ75o
- c=90o

l 0 - 6 0 5 1 o 1 6 2 0

ô-cr (degrés)

Figrreltr-l3] : vaf,iation de la contrainte critique de plissement en fonction
de la désorientation &o, entre la direction de compression et la direction de plissement

Modèle de plasticité de Drilcker (1949), théorie de l'écoulement

150

-c{o

-ælf

c=3æ
*c=4f
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-æ75o

-c#
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ô-û(d€r6)

Figure[tr-l4] : variation de la contrainte critique de plissement en fonction
de la désorientation ô-cr enhe la direction de compression et la direction de plissement

Modèle de plasticité de hlcker (L949), théorie de la déformation

Nous constatons, à partir des figures [tr-11, n-12, tr-13, tr-14], un certain nombre de
propriétés directement liées à I'isotropie du matériau : tout d'abor{ les courbes calculées sont
superposées pour les différentes valeurs de I'inclinaison o du chargement. Cette insensibilité
à I'inclinaison cr constitue une validation du programme, puisque les directions principales
d'orthotropie pour lesquelles I'inclinaison du chargement est définie sont en fait
indéterminées.

6o-
=
B
b
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o
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Chapitre 2 : Etude du plissement d'une plaque orthotrope

D'autre part, les courbes sont symétriques par rapport à l'ære des ordonnées et présentent un
minimum pour une désorientation ô-cr nulle. En conséquence, pour un matériau isotrope
soumis à une compression unia:riale, I'axe suivant lequel s'effectue la compression est la
direction la plus favorable à I'apparition du plissement.

Les résultats sont pratiquement insensibles à la surface de charge choisie (von Mses ou
Driicker (1949)). Par contre, les résultats obtenus en théorie de l'écoulement sont
sensiblement plus forts que ceux obtenus en théorie de la déformation.

5.2.2. Matériaux à anisotropie normale

I-es matériaux à anisotropie normale possèdent un comportement isotrope dans le plan (x1,
x). Par conséquent, les propriétés d'invariance des résultats vis à vis de I'inclinaison cr du
chargement et de la syrnéftie des courbes de contraintes en fonction de la désorientation (&a),
constatées pour les matériaux isotropes, doivent être à nouveau vérifiées. Nous nous sommes
donc assrués en premier lieu que, pour chaque surface seuil, les valeurs de la contrainte
principale de compression critiqvè, cl1ct, ne dépendaient que de la désorientation (&cr) du pli
par rapport à la direction de compression, indépendamment de la valeur affichée pour o.

I-es figures [tr-15, tr-16, n-17, tr-18] montrent les variations de la contrainte compressive
critique pour les différentes valeurs du coefficient d'anisotropie normale R, pour les deux
surfaces de charge envisagées et pour les deux lois phénoménologiques utilisées : théorie de
l'écoulement et théorie de la déformation. Ces figtres nous permettent de vérifier que les
contraintes critiques obtenues sont égales pour des valeurs opposées Fq et que le minimum
de la contrainte de compression critique est obtenu pour une valeur de la différence angulaire

a égale à zéro; c'est à dire pour une direction de plissement parallèle à la direction de
compression.

. æ - 1 5 - 1 0 . 5 0 5 1 0 1 5 m

eû(deg4s)

Figure[tr-l5] : variation de la conûainûe critique de plissement en fonction
de la désorientation ô-cl enEe la direction de coryression et la direction de plissement

Critère de plasticité de Hill (1948), théorie de l'écoulement
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Figure[tr-16] : variation de la confrainæ critique de plissement en fonction
de la désorientation &c entre la direction de compression et la direction de plissement

Critère de plasticité de Hill (1948), théorie de la déformation
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Figure[tr-l7] : variation de la connainæ critique de plissement en fonction
de la désorientation &c enEe la direction de compression et la direction de plissement

Critère de plasticité de Ferron et al (1994), théorie de l'écoulement
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Figureltr-l8] : variation de la containte critique de plissement en fonction
de la désorientation &o entre la direction de compression et la direction de plissement

Criêre de plasticité de Ferron et al (1994), théorie de la déformation

Comme dans le cas de I'isotropie, nous observons une tès faible influence de la surface de
charge pour une valeur donnée du coefficient d'anisofropie nonnale R. De même, la
contrainte critique obtenue en théorie de l'écoulement est supérieure à la contrainte obtenue
en théorie de la déformation. Les courbes font, par contre, apparaître une nette augmentation
de la contrainte compressive critique lorsque le coefficient d'anisotropie normale R augmente
(voir figures [tr-15] et [tr-17] d'une part ; figures [tr-16] et [tr-18] d'autre part).

5.2.3. Matériaux à anisotropie transverse

Nous étudions ici I'apparition du plissement pour le matériau présenté au paragraphe 5-1-3.
Les caractéristques mécaniques sont fournies dans le tableau ttr-6]. Nous rappellerons, pour
mémoire, les valeurs du coefficient d'anisotropie: RrZ, &s=1.5, Rcr3.

Les figures [tr-L9, n-z0, l-21, n-221 présentent la variation de la contrainte critique de
plissement en fonction de la désorientation (&a) pour différentes orientations o de la
contrainte de compression par rapport à I'a:re d'orthotropie x1. L'anisotropie transverse du
matériau à plusieurs conséquences sur I'apparition du plissement. D'une part, la contrainte
critique de plissement dépend de I'inclinaison c du chargement. D'aute part, la direction la
plus favorable au plissement est légèrement désorientée par rapport à la direction
compressive; par conséquent, I'axe (&a) n'est plus axe de symétrie des courbes of'. De
plus, nous observons que la disslmétrie des courbes est plus prononcée pour le critère
quadratique de Hill (1948) que pour le modèle de Ferron et al (L994). Cette désorientation
peut affeindre 8o (figure ttr-17]). Ainsi, les contraintes critiques de plissement ne dépendent
pas uniquement de la valeur de R(a) dans la direction de la contrainte compressive mais, sont
affectées par I'anisotropie transverse du maGriau.
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Figure[tr-19]: variation de la contrainte critique de plissement en fonction
de la désorientation &o ente la direction de compression et la direction de plissement

Critère de plasticité de Hill (1948) anisotrope, théorie de l'écoulement

ô-a (degrès)

Figure[tr-20]: variation de la conEainte critique de plissement en fonction
de la dêsorientation &c entre la direction de compression et la direction de plissement

Criêre de plasticité de Hill (1948) anisotrope, théorie de la déformation
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Figrre[tr-21]: variation de la conhainte critique de plissement en fonction
de la désorientation &c, entre la direction de coryression et la direction de plissement

Critère de plasticité de Ferron et al (19%) anisotrope, théorie de l'écoulement
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Figue[tr-22]: variation de la containte critique de plissementen fonction
de la désorientation &o ente la direction de compression et la direction de plissement

Critàe de plasticité de Femon et al (1994) anisoFope, théorie de la déformation
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5.2.4. Bilan des résultats

La figure W-231 résume les observations précédentes en ce qui concerne I'influence de
I'anisotropie normale et transverse sur la contrainte critique de plissement.

20
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Figureln-23t'"î[*iiiif 
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La tendance générale est une augmentation de la contrainte critique lorsque le coefEcient
d'anisotropie R augmente. Cette sensibilité à I'anisotropie est beaucoup plus forte en théorie
de l'écoulement. Pour les matériaux à anisotropie norrrale la courbe ot"' eî fonction de R est
monotone croissante et indépendante de la description de la surface de charge en théorie de
l'écoulement, alors qu'elle dépend légèrement de celle-ci en théorie de la déformation. Pour le
matériau à anisotropie transverse, la contrainte critique or"'est affectée par I'anisotopie
transverse du matériau. En théorie de l'écoulement, la contrainte critique de plissement orcr est
minimum lorsque la contrainte compressive est portée par la direction présentant la plus faible
valeur cle R(q). En théorie de la déforrration, la contrainte critique o1"' présente une
corrélation très médiocre avec le coefficient d'anisotropie R(a) dans la direction de la
contrainte de compression.

5.3. Cas général ot+oz<0

Nous généralisons maintenant cette étude à un ensemble d'états de contraintes correspondant
au domaine défini par:

or+o,  <o (tr40)

La représentation polaire de la surface de charge nous permet de définir un état de contraintes
par I'angle polaire @, visualisé sur les figures flI-3,tI-241, et défini à l'aide du changement de
variable @-3z).Dans le plan des contraintes principales (or oz), représenté sur la figure ltr-
241,les états de contraintes situés sous la deuxième bissectrice (a,xe (z) correspondent au

A- Hil quadratque (194s)
-Y- Feron er al (1994)

X Hlllquadratlqus(1948)
O Feronstal(1994)

F' théorle de l'écoulement

...j
8 . , /  . '

*"&5;.
ns".!'

. É

Â- Hm guadrdque (194s)

v- Ferron Et al (1s94)

X Hlllguadradque(19218)

O Fsnonsral(1994)
, E o ^  |  ^  ' - r r t e e r

- 
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Joâo Pedro de Magalhâes Correia



Chapine 2 : Etude du plissement d'une plaque orthotrope

domaine d'étude. Ces états de contraintes correspondent à des angles polaires 0 compris entre
-90o et -270".

cisaillement

Compression uaiariale

cisaillement

Compression uniariale
Figure III-241: états de contraintes étudiés

Nous avons indiqué sur la figure In-z4}quelques sollicitations particulières. Ces sollicitations
sont repérées par:

0 =-27O" ou 0 =-90o
Q =-225" ou 0 =-135o
0 =-180o

cisaillement
compression uniaxiale
compression équi-biaxiale

Le domaine ainsi défini couvre une grande variété d'états de contraintes. Chaque point de la
courbe limite de plissement est recherché en imposant le rapport de contraintes et donc une
valeur de I'angle 0. Pour une inclinaison cr du chargement nous déterminons d'une façon
analogue au paragraphe 5-2 les contraintes principales critiques 016 et o2s. Nous recherchons
ensuite I'orientation ô qui minimise la contrainte critique équivalente déduite des valeurs de
orm et <rz6. Nous obtenons ainsi un couple (o1", o2I de contraintes qui définit la position du
point critique dans le plan des contraintes principales (or, oz).

Nous représentons donc nos résultats dans le plan des contraintes principales (or, oz). Nous
adoptons ainsi une démarche similaire à celle enfteprise par Neale et Tugçu (1990). I^es
courbes que nous avons tracées dans le plan des contraintes principales seront appelées
<< courbes limites de plissement >>. Nous cherchons à déærminer les courbes limites de
plissement des matériaux présentés dans le paragraphe 5-1.
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Chapitre 2 : Etude du plissement d'une plaque orthotrope

5.3.1. Matériauxisotropes

I-es figures ln-24, n-261 présentent les courbes limites de plissement obtenues pour les
matériaux isotropes définis dans le paragraphe 5-1-1. Evidemment, les courbes limites de
plissement sont indépendantes de I'orientation cr du chargement. Elles sont également
s1métriques par rapport à la première bissectrice Ër du plan des contraintes principales, en
raison de I'isotropie du matériau.
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Figure [tr-25]: Courbe lirniæ de plissement en contrainte, critère de plasticité de von Mises
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Figure ln-261: Courbe limiæ de plissement en contrainte, criêre de plasticité de hlcker (1949)

Nous observons, dans les domaines de traction-compression, et en théorie de l'écoulement,
des Imiæs de plissement légèrement plus élevées pour le critère de Driicker (L949) que pour

- q = Q o

------ Ot = {$o

" " " " ' ( l  =  $go

o, (MPa)

- 6 t r ;Qo

----- c = 45o

"""" tl = $1o

- g  g  Q o

- - - - - -  C = 45o

""""d = $Qo

€æ -2æ n00 0 100 2@

o, (MPa)

Joâo Pedro de Magalhâes Correia 70



Chapine 2 : Etude du plissement d'une plaque orthotrope

celui de von Mses. Les contraintes obtenues en théorie de l'écoulement sont toujorus plus
fortes que celles obtenues en théorie de la déformation, et ce, quel que soit le chargement
suivi. Les écarts sont toutefois relativement modérés dans le domaine de compression-
compression, et deviennent très forts en traction-compression.

La figure E-271, qui rassemble les valeurs de ô-a (correspondant à la contrainûe critque
minimale) obtenues pour I'ensemble des simulations, nous indique que I'inclinaison critique
correspond à 0o ou à 90o selon l'angle 0 définissant le chargement. Ceci correspond
finalement à une direction de plissement coïhcidant toujours avec la direction de contrainte
principale compressive la plus intense. Ces résultats correspondent à ceux obtenus par Neale
et Tugcu (1990) puis Améziane-Hassani et Neale (1991) pour le plissement des coques
suivant une direction.

-a4o

- o=90.

t@

80

@

{o

û

-210 .tE)

0

Figure In-271: Variation de la différence cr-ô en fonction ds I'angle 0

5.3.2. Matériaux à anisotropie normale

Les matériaux dont nous allons maintenant étudier le comportement ont été présentés dans le
paragraphe 5-l-2. Nous rappelons ici les différentes valeurs prises par le coefficient
d'anisotropie normale R : 0.5, l, 2 et 4. De nouveau, nous avons vérifié que les résultats
étaient insensibles à I'inclinaison d du chargement, en raison des propriétés d'isotropie dans
le plan.

I
o,
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Figure [tr-28]: Courbe limiûe de plissement en contrainte
Critère de plasticité quadratique de Hill (1948)
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Figure In-291: Courbe limite de plissement en contrainte

Critère de plasticité de Ferron et al (1994)

Nous remarquons, dans un premier temps, que les courbes limites de plissement, tracées sw
les figures [tr-28, II-291, présentent une symétrie par rapport à la bissectrice Ét do plan des
contraintes principales. Ceci est due aux propriétés d'isotropie dans le plan des matériaux
étudiés. En théorie de l'écoulement I'augmentation (en valeur absolue) de la contrainte
critique de plissement lorsque le coefficient d'anisotropie R augmente (ce que nous avions
observée en comprcssion uniaxiale) est mise en évidence quel que soit l'état de contraintes.
L'influence de R se retrouve donc en théorie de la déformation. Toutefois, dans ce cas,
I'influence de R sur la contrainte critique de plissement devient de plus en plus faible lorsque
l'état de contrainte varie de la compression fuuibiaxiale au cisaillement.
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Chapitre 2 : Etude du plissement d'une plaque orthotrope

5.3.3. Matériaux à anisotropie transverse

Iæs figures [tr-30, tr-31] présentent les courbes limilss de plissement obtenues pou le
matériau anisotrope transverse défini dans le paragraphe 5-l-3. Les coefficients d'anisotropie
transverse ont pour valeur : R9 = 2, Rts = L.5, Rc1=3.
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Critère de plasticité quadratique de Hill (1948)
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Figure [tr-31]: Courbe timite de plissement en conFainte

Critère de plasticité de Ferron et al (1994)

Nous vérifions tout d'abord que les courbes pour F45" sont synétriques par rapport à la
première bissectrice, et que les courbes pour o(=0o et 90o sont <( échangées >> par symétrie par
rapport à la première bissectrice, puisque les sollicitations apptquées sont alors les mêmes.

L'influence de I'orientation du chargement sur les contraintes critiques est faible pour un état
de contrainte de compression- compression (quadrant inférieru gauche sur les figures [tr-30,
tr-311), tout particulièrement pour le critère de Ferron et al (1994) pour lequel le niveau des
contraintes d'écoulement dépend peu de l'orientation (figure[tr-9]). L 'allure suqnenante des

o, (MPa)

- g = Q o

_  s=d l c
- f , t=90o

o. (MPa)
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Chapitre 2 : Etude du plissement d'une plaque orthotrope

courbes obtenues en théorie de la déformation avec le modèle de Ferron dans le domaine de
traction-compression pour cr = 0o et 90o est sans doute due à la faible courbure des surfaces de
charge lorsqu'on approche du cisaillement, figure[tr-9].

Plaçons nous maintenant dans le quadrant inférieur droit des courbes limites de plissement des
figrrres [tr-30, tr-3{. La contrainte principale o1 est une contrainte de compression. Nous
constatons, pour le modèle de Ferron et al (1994), et en théorie de l'écoulement (figure ltr-
311), que le chargement selon une inclinaison cx égale à 45o fournit les contraintes critiques les
plus faibles, alors que le chargement selon une inclinaison c é,gale à 90' fournit les
contraintes critiques les plus fortes. Nous pouvons donc conclure que la contrainte principale
critique de plissement est la plus forte lorsque la direction de compression est parallèle à la
direction qui présente la plus forte valeur du coefficient d'anisotropie transverse Ro. Cette
remarque est équivalente au résultat obtenu en anisotropie normale. Toutefois ces
constatations ne sont pas totalement observées sur les courbes limites de plissement obtenues
avec le critère quadratique de Hill (1948) (figures [tr-30]), ce qui recoupe les résultats de la
figure ln-231, obtenue en compression uniaxiale.

Enfin, nous retrouvons de nouveau la différence de résultats observée entre la théorie
l'écoulement et la théorie de la déformation. Cette dernière prévoit toujours des niveaux
contraintes inférieurs à ceux obtenus en théorie de l'écoulement.

6. Conclusion

Une étude analytique locale du plissement plastique a été développée en utilisant l'équation
d'équilibre d'une plaque. L'analyse du plissement des plaques orthotropes présentée dans ce
chapitre a permis de mettre en évidence une influence non négligeable de I'anisotropie
plastique. Pour les matériaux à anisotropie normale, cette influence va dans le sens d'une
augmentation des niveaux de contraintes critiques lorsque le coefficient d'anisotropie R
augmente. Cette augmentation est relativement plus importante en théorie de l'écoulement;
les contraintes critiques sont toujours plus élevées en théorie de l'écoulement qu'en théorie de
la déformation. Dans le cas de I'anisotropie transverse, les résultats sont influencés par cette
dernière, et les résultats ne peuvent être corrélés de façon satisfaisante à la seule valeur du
coefficient d'anisotropie R(a) dans la direction compressive. La tendance est une
auCmentation de la contrainte critique lorsque le coefficient d'anisotropie dans la direction
compressive augmente, mais cette corrélation n'est pas toujours vérifrée, en particulier avec le
critère quadratique de Hill (1948).

Par ailleurs, la direction de plissement est toujours portée selon la direction compressive (ou
la plus fortement compressive) dans le cas des matériaux isotropes ou anisotropes nonnaux.
De légères désorientations de quelques degrés peuvent être obtenues dans le cas de
I' anisohopie transverse.

Cette étude locale du plissement a été effectuée en supposant que la longueur d'ondes du pli
était connue. Elle pourrait donc être facilement adaptée au cas où les conditions aux limilss
d'une plaque simplement appuyée ou encastrée sur son contour seraient prises en compte. Par
contre, l'étude analytique du plissement dans la collerette d'un embouti nécessiterait la
définition d'un charrp de déplacement transversal prenant en compte les conditions arD(
limites du procédé, comme cela a été proposé par Triantafyllidis et Needleman (1980).

de
de
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ChapiFe 3 : Etude du plissement d'une coque doublement courbée orthotrope

1. Introduction

Nous avons vtr au chapiæ tr qu'il était possible de déterminer dqs courbes limites de
plissement pour une plaque orthotrope soumise à des chargements quelconques. Cette étude
analytique locale a permis de montrer l'influence de I'anisotropie du matédau sur I'apparition
du plissement plastique. Toutefois, au cours d'un procédé d'emboutissage, les zones de
I'embouti où un plissement plastique est le plus pénalisant correspondent le plus souvent à des
brins libres, modélisables par des coques doublement courbées.

Nous développons donc, dans ce chapitre, une analyse de plissement qui s'appuie sur la
fonctionnelle et le critère de bifurcation proposé par Hutchinson (1974) pour l'étude du
flambage plastique des coques minces. Cetûe analyse du plissement plastique sera appliquée à
une coque orthotrope doublement courbée correspondant à des portions de tôles susceptibles
d'être rencontrées sur un embouti subissant un essai d'emboutissage de coupelle tronconique.
I^a géométrie de la coque est définie par les rayons de courbure principaux locaux des
portions de tôles envisagées. Nous définissons un domaine utile de chargements susceptibles
d'être rencontrés lors d'un essai d'emboutissage profond.

Nous déterminons ainsi des courbes limite,s de plissement que nous pourrons comparer, par la
suite, à des prévisions de plissement issues de simulations par éléments finis.

2. Présentation du problème

Figure [Itr-l] :Définition géométique de la coque avec apparition du plissement suivant p1

Nous supposons une coque d'épaisseur h et de rayons de courbures principaux Rt et Rz. Cette
coque 6s1 sotrmise à un chargement biaxial de traction eUou compression. Le chargement est
appliqué de façon quelconque, à la fois, par rapport aux axes principaux de courbure (kr, kz)
et par rapport au( axes d'orthotropio (xr, x2). Nous supposons en outre que le plissement se

Joâo Pedro de Magalhâes Correia



Chapiûe 3 : Etude du plissement d'une coque doublement courbée orthotrope

développe suivant une direction privilégiée p1 d'orientation inconnue a priori. I-a figure [m-
Ll présente la géométrie du problème et la figure tm-2] définit les différents systèmes d'axes
utilisés.

k2

Comme dans le cas du plissement d'une plaque (chapihe If) les axes (x1, x2) sont les æres
d'orthotropie, les axes (c1, c2) les a:res principaux des contraintes et (pr, pz) les directions
privilégiées de plissement. L'angle a définit I'orientation des anes principaux de contraintes
(cr, cz) par rapport atD( axes d'orthotropie (x1, x/. L'angle ô définit I'orientation la plus
favorable à I'apparition du plissement. En outre, pour cette coque, nous définissons les axes
principaux de courbures (kr, k2) et leur orientation est définie par I'angle n par rapport aux
axes d'orthotropie (xr, xz).

La position d'un point courant P de la surface moyenne de la coque définie ci-dessus sera
représentée par le vecteur OP qui s'exprime selon les besoins par:

OP = x1x1*xrxz
OP = c1c1*t2c2
OP = prpr+pzpz

(r-t)

où (x1, xd, (cr, c2) et (pr, pz) sont les coordonnées du point P, respectivement, dans les repères
(O, xr, xz), (O, cr, Gz) et (O, pr, pz).Les coordonnées (pr, pz) sont reliées aux coordonnées (x1,
x2) par les relations suivanûes :

Pr= \cos4 + xrsinrl

pz= -4sin4 + x2cosrl
(rtr-2)

Pour le problème défini ci-dessus, les composantes du tenseur des courbures principales
s'expriment en fonction des rayons de courbure principaux suivant les relations :

Figure [In-2]: définition des axes pour une coque à double courbure
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b, =!'R ,

b"=!
"R ,

b rz=0

Les composantes du tenseur des courbures, exprimées dans les axes de plissement
sont définies par:

b,t, = cos' (ô - qh+ sin 2 (ô - qbr- cos2 (ô - a 
{ 

+ ri 
"' 

(6 - n+,

bl, = sin' (6 - rtbr+ cos 2 (ô - rtbr= sin 2 (ô - 4)+ + cos' (ô - ù+

b,u, = 
"o*(ô 

-a)sin(ô -rt\br-br)=cos(ô -a)sin(ô t{+ 
+)

I-e problème étant posé, nous pouvons maintenant procéder à la déærmination des contraintes
critiques de plissement.

3. Détermination des contraintes critiques de plissement

g.1. Détermination des équatlons de plissement

Avant de débuter I'analyse proprement dite du plissement pour une coque, nous allons poser
quelques hlpothèses qui vont nous aider à résoudre le problème. Nous allons supposer que la
coque est dans un état de contraintes planes. De plus, nous allons étudier le plissement comme
un phéncmène local. Nous supposerons donc que les conditions aur limites sont négligées.
Les conditions de continuité avec le reste de la coque ne sont donc pas prises en compte et la
tôle est supposée libre de tout contact.

Nous adoptons dans cette étude un champ de vitesse de déplacement exprimé dans les axes de
plissement sous la forme :

(r-3)

(Pr, p2;,

(r4)

(r-s)

où J = .lm, avec la courbure R qui prendra la valeur Rl ou Rz. A,4 C sont des constantes
représentant les amplitudes relatives du déplacement. ),1 et 12 sont des nombres d'ondes
respectivement dans les directions p1 et p2.

u, =,utco{+r,)""{?r,

;, = rnrrr{Lo,)*(? o,

u, =chco{+r,)"^(?r,
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Chapite 3 : Etude du plissement d'une coque doublement courbée orthotope

Iæs plis sont supposés être perpendiculaires à une direction, c'est à dire que le plissement se
produit suivant une seule direction, dans cette étude suivant pr. I-e nombre d'onde 7z est
considéré égal à zéro.Le chamF de vitesse de déplacement ([-5) se réduit a]ors à :

P, )

P , ) (rtr-6)

Le plissement est étudié corlme un phénomène de bifurcation plastique. Par conséquent, nous
utilisons la fonctionnelle de bifurcation développée par Hutchinson (1974) pour les coques.
Cette fonctionnelle s'exprime dans les anes de plissement p.ar:

r(u,,u,)= 
il#r, 

ku k,+hL6ïw Èu È,+ Nl ut.t;,,,lat (r-7)

où les indices i, j, k et / prennent successivement les valeurs ! et 2. f6r, designent les modules

élasto-plastiques exprimés dans les ues de plissement pr, pz. Les efforts résultants Ni

s'écrivent à I'aide des contraintes o,! exprimées dans les axes de plissement sous la forme :

Nuv --houv (m-8)

I-es termes Éo agnttirsent les incréments de déformation de membrane et k,J les incréments
de déformation en flexion. Ces incréments de défor:nation s'écrivent sous la forme :

(n-e)

(m-10)

où bf désigne le tenseur des courbures dans les axes de plissemeît pr, pz. I-es dérivées
partielles des vitesses de déplacement sont prises par rapport aux coordonnées pr et pz.

En introduisant les termes définis ci-dessus, calculés avec le champ de vitesses de
déplacement (Itr-6) dans la fonctionnelle (Itr-7), nous obtenons I'expression suivante :

;, = Nr*{+
;, = Bhri^(+

uz  =0

KtJ =-ut ' ' l

.  r / .  \
Èu =* luq*u i , i  l+U6,  u '

z \  )
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+ h3 Az fu,rofr' + ti,^ulr' + ufruf,ti,r), *-'(? r r)^

+ 4h3 Az (ru*ufr' + ufrofr!,u + ulo$rs*), *r'[] o r)ot

.r,q,(l)'I*.{+o,)r,
+ z en(g,,ol, + z fr,,ufl * zU,oï,\+): *"[ + r,Y

Nous avons supposé, dans le cadre de cette étude, que la valeur de l'épaisseur Ir de la coque
est très inférieure aux valeurs des rayons de courbures principaux Rr et Rz (théorie de
Donnell-Musthtari-Vlasov pour les coques à faible courbure). Le nombre d'ondes du
plissement, À1, ost supposé grand devant /. Nous obtenons ainsi :

(r-r1)

(r-12)

(m-13)

où S est la surface suivant laquelle survient le plissement. En explicitant les différents temes,
la fonctionnelle (Itr-l1) s'écrit finalement sous la forme du produit de matrices suivant :

(r-14)

où z= (A, B) est le vecteur des amplitudes de déplacement, où les termes de la matrice lMl
s'écrivent :

4r,, r,)= # o' r,[? )' {.*'(l r,lr' . o', i, o"(ll' ['*' [ ? o, )^

F =!sh'u.lttf.u'

M,, = "r(+)' . # r,(I)' * *r*' + 4,b1,' + zfi,,uf,ui"
++(r-iufl' + fi^ofrufr+ flu[uir)

M,z =[f)nrn + I:,bL" + zfi,,uf,]
(m-1s)

Mzz=rl '( L\"' ' l7J

et où )=)vt La condition de plissement F = 0 se traduit par deux équations : le déærminant de
la matrice lMl et la dérivée partielle de ce déterminant par rapport au nombre d'onde sans
dimension 2doivent être nuls. Ceci s'écrit :

f i" ' []o,]r '=*

l,*"[? r,fas=]
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et
det[M]= s

Y=o

o,u,= _+(+),

Gr-16)

(r-17)

(m-21)

B par
axes de

lo,l nar

Nous obtenons ainsi deux Quations et nous avons trois inconnues : la contrainte critique de
plissement, I'orientation et le nombre d'ondes. Nous pouvons déterminer à I'aide des
équations (m-16, m-17) la contrainte critique ainsi que le nombre d'ondes du plissement en
fonction de I'orientation du plissement.

3.2. Conditions d'apparltlon du pllssement

La composanrc ofl de la contrainte de plssement s'obtient à partir de l'équation (III-17). Elle
s'exprime sous la forme:

(r-18)

En introduisant la relation (tr-8) dans I'expression (Itr-18), nous obtenons I'expression de la
contrainte principale critique de plissement :

h= - - 4,
6R cos2(ô -q)+R" sin2(ô -a) (r-1e)

où Ro = 6r/0, est le rapport des contraintes principales. Nous constatons que I'orientation ô
du plissement intervient directement dans les fonctions trigonométriques et indirectement
dans I'expression du module tangent Zlll qui est exprimé dans les axes de plissement.
L'équation ([-16) et I'expression (Itr-18) de la contrainte critique nous permettent de
déterminer le nombre d'ondes critique )"" en fonction des modules élasto-plastiques ésrits
dans les anes de plissement :

(m-20)

où R est égal à la courbure principale R2 ou R1 et avec les termes A et B définis par :

n= flrbfr' + rinol"' +zfi,rufrof;++(rlofr' + Quuf,uf,+ t\uiuf,)

tor

n = (ri,b|, + Llrbl, + zfi'uf"f

L'orientation ô du plissement intervient dans I'expression des termes A et
I'intermédiaire des courbures et des modules élasto-plastiques exprimés dans les
plissement. L'orientation la plus favorable au plissement est obtenue en minimisant
rapport à ô. La longueur d'onde z du pti est définie par la relation suivante :

^-=ffiW,A-B
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,=*(+) (w-22)

4. Analyse des résultats

4.1. Définition des matérlaux et des géométrles étudlés

L'expression (Itr-19) de la contrainte critique de plissement fait inûervenir le module élasto-
plastique L11o et les rayons de courbure principaux. Nous devons donc définir le
comportement des matériaux modèles étudiés ainsi que les caractéristiques géométriques de la
coque, c'est à dire Rt et Rz.I-es matériaux étudiés ont été présentés dans le cas du plissement
d'une plaque (chapitre tr, paragraphe 5-1). Pour mémoire, ces matériaux se classent en trois
catégories :

o matériaux isotropes,
o matériaux isotropes hansverses,
o matériaux anisotropes transverses.

Nous avons adopté, pour cette étude, une valeur du coefficient K, dans la loi d'écrouissage
(tr-39), égale à 400 MPa. Les autres caractéristiques mécaniques sont inchangées.

Pour définir la géométrie des coques nous allons nous placer dans les conditions rencontrées
au cours d'une opération d'emboutissage, par exemple, I'essai d'emboutissage d'une coupelle
tronconique avec serre-flan représenté sur la figure t[-31.

Figure[Itr-3] : schéma présentrnt I'emboutissage d'une coupelle tronconique

Iors de l'emboutissage d'une coupelle trois Égions particulières peuvent être distinguées.
Ces trois régions sont la zone sous le rayon de poinçon, le brin libre de la coupelle et la zone
sur le rayon de matrice. La direction k1 suit le profil de I'embouti et la direction kz la

I
I

I
U

Y

ftÉrcnÈrc deggtAerrffi
nnlrépHnrud< QW)
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Chapitre 3 : Etude du plissement dnune coque doublement courbée orthotope

circonférence de I'embouti. Pour ces trois régions les rayons de courbure principaux R1 et R2
peuvent être définis. Nous avons représenté les rayons principaux de courbure sur la figure
lrtr-4] :

I
Figure [t4] : profil de I'embouti, et rayons de courbure associés

Le rayon Rz est le rayon de courbure suivant la direction circonférentielle et le rayon R1 est le
rayon de courbure du profil de la tôle. Pour donner des valeurs à ces rayons nous nous
sommes inspirés de la géométrie et des dimensions de I'essai d'emboutissage de coupelle
tronconique présenté par Ellagoune et Boivin (1988). Par conséquent, nous avons choisi, potr
chaque région, des valeurs pour les rayons de courbure principaux qui sont récapitulées dans
le tableau t[-U. L'épaisseur h delacoque est égale à 0,7 mm.

Tableau [In-l] : valeurs des rayons principaux de courbure utilisés dans les simulations

Lors d'essais d'emboutissage de coupelles honconiques, Hawanek (1977) a mis en évidence
I'apparition, sur le brin libre, d'un gonflement qui précède le début du plissement. Ce
gonflement est le résultat des contraintes circonférentielles compressives (figure tltr-31). Par
consfouent, la valeur du rayon R1 est prise égale sur le brin libre à la valeur associée à ce
gonflement. Nous prendrons, en accord avec les simulations numériques présentées au
chapitre fV, une valeur de R1 égale à 1L0 mm.

Les rayons de courbure étant définis, nous allons tracer les courbes limites de plissement dans
le plan des contraintes principales (o1, oz). Nous devons balayer I'ensemble des états de
contrainte susceptibles d'être rencontrés le long du profil de I'embouti au cours de I'essai.

Ravon ooincon Brin libre Ravon matrice
Rr l0 mm 110 mm -1.0 mm
R2 100 mm 213 mrr 290 mm
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Chapitre 3 : Etude du plissement d'une coque doublement courbée orthotope

Tractioa uûiaxiale

Lom de l'emboutissage d'une
uniaxiale suivant la direction
biaxiale sous le poinçon. Le
principales sur la figure t[-5].

coupelle, l'état de contrainte varie d'un état de compression
circonférentielle au bord du flan à un état de haction équi-
domaine défini est représenté dans le plan des contraintes

Figure [Itr-S] : domaine d'états de contrainte rencontrés au sours d'un emboutissage de coupelle

Lors des expériences dlemboutissage de coupelle réalisées par Ellagoune et Boivin (1988) ou
par Havranek (1977) le plissement s'est toujours produit sur le brin libre de I'embouti. Nous
envisagerons néanmoins l'éventualité du plissement dans les trois zones définies sur la fig*"
t[4]. Nous verrons a posteriori si le plissement est réellement possible dans ces différentes
zones.

4.2. lnfluence de Ia géométrle et du chargement (cas des matérlaux
Isotropes)

Dans ce paragraphe nous présentons les ésultats obtenus pour le critère de plasticité de von
Mses et celui de hicker (1949), pour les trois cas de géométrie définis au paragraphe 4-1
(tableau t[-11). Les coques étant supposées isotropes, les directions d'orthotropie,
représentées sur la figure [III-21, ne sont pas définie.s. Seule compte alors I'orientation relative
(a-n) des contraintes principales par rapport aux directions principales de courbure.

Les calculs sont effectués avec n égal à 0o et tois valeurs de cr sont considérées : d= 0o,45o
et 90o. Nous présentons sur la figure t[-6] les trois tlpes de configuration de chargement
pour lesquels les courbes limites de plissement ont été déterminées. L'intensité relative des
contraintes <r1 €t tr2 est spécifiée par la valeur de I'angle e, défini dans le paragraphe 4-3 du
chapitre tr.
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î=c [=0"  î=0oo .=45"
Figure [Itr-6] : différenæs configrnations de chargement

4.2.1. Cas Rr = 10 mm et R2 = 100 mm

l =0oc l=90o

Ce cas, avec deux rayons de courbure de même signe et de valeurs très différentes, correspond
à la géométrie qui peut être rencontrée sur le rayon de poingon.

Nous avons considéré les états de contrainte allant de la traction équi-biaxiale (or = oz > 0) à
la compression uniaxiale ( 02 ( 0 et <r1 = 0). Une bifurcation a pu être obtenue à partir de
notre modélisation seulement dans le quadrant (oz < 0 et 01 > 0). Pour des états de traction
biaxiale, le plissement n'est pas obtenu Qes calculs sont arrêtés pour une déformation
équivalente égale à 1). I-es valeurs choisies pour les rayons de courbure principaux,
permettent de nous placer dans le cas réel qui consisterait à dire que nous nous trouvons au
niveau du rayon du nez du poinçon. Dans le cas d'une opératon d'emboutissage, l'état de
contrainte à ce niveau est un état de traction biaxiale. L'analyse effectuée ne prévoit pas de
plissement dans ces conditions. C'est bien ce qui se passe dans la réalitÉ, il ne se produit pas
de plissement sur le rayon de poinçon dans les opérations d'emboutissage.

En poursuivant néanmoins I'analyse théorique dans le domaine du rétreint, nous observons
tout d'abord (figures t[-8] et [Itr-10]) qu'en théorie de l'écoulement la longueru d'onde
critique augmente fortement à proximité de la traction uniaxiale. Ceci n'est pas observé en
théorie de la déformation (figures [Itr-12] et [Itr-14]).

La longueur d'onde critique, Z, observée à partir des figures [Itr-8, Itr-10, U-L2,Itr-14] est
minimum pour une valeur de a égale à 0o. En se reportant à la figure [Itr-6], ceci correspond à
la contrainte compressive o2 portée par la direction kz, dont le rayon de courbure R2 est dans
ce cas supérieur à Rl. I-a longueur d'onde critique est donc minimale lorsque la contrainte
compressive est portée par la direction qui possède le rayon de courbure de valeur la plus
élevêp,.

Nous constatons également que, pour les deux surfaces de plasticité et pour les deux lois
phénoménologiques employées, la direction de plissement p1 se présente toujours suivant la
direction de la contrainte compressive o2 qui s'exerce suivant c2, et ceci pour les valeurs de
I'angle a égales à 0o et 90o. Lorsque le chargement est appliqué à 45' par rapport aux al(es
principaux de courbure, le plissement survient selon une direction Gr, cil = &c pouvant
s'écarter de 15" à 30o de la valeur 90o qui correspond à un plissement dans la direction de la
contrainte compressive.

î  = 0 o  d , = 4 5 "
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Chapihe 3 : Enrde du plissement d'une coque double,ment courMe orthotrope

^s"*
d'1

ts5{-
' l h =

tr1
t*1

il
Ëil
Ë;J i

-t5

-æ
.45

pc$$'
t35

120

t6

æ
75

@

.t5

g)

15

0

-16

€0

45

"$$
h = 0,7 mm, Rr- lfi) mm et Rr o 10 mm

von Mbes lheorle d€ l'écoulem€nl
oo = l(x) MPa et K . 400 MPa

a

 

a= ()"

c = t[So

c- 9().

q - 0 .  a a . a a a a a a a a a

0 lE 30 {t 60 75 90 t@ 1æ 135
états de contralntes déflnls par la valeur de 0 en degrés

Figue [Itr-7] : variation de I'angle ô en théorie de
l'écoulement, critère de von Mises
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Figure Etr-91 : variation de I'angle ô en théorie de
l'écoulement, critère de hlcker (1949)

Figure [Itr-8] : variation de la longueur d'onde L en
théorie de l'écoulemenÇ critère de von Mises
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Figue Im-101 : variation de la longueur d'onde L en
théorie de l'écoulement critère de Dritcker (1949)
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Chapine 3 : Etude du plissement d'une coque doublement courbée orthotope
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Figure tm-l U : variation de I'angle ô en théorie de la
déformation, criêre de von Mises
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Figr:re t[-12] : variation de la longueur d'onde L en
théorie de la déformation, critère de von Mises
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Figure tm-131 : variation de I'angle ô en théorie de la
déformation, critère de Driicker (1949)
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Figure t[-14] : variation de la longuern d'onde L en
théorie de la déformation, critère de Drilcker (1949)

.Les courbes limites de plissement obtenues (figures ru-15, m-16, m-17, m-18]) présentent
toutes une asymptote verticale à I'approche de la traction uniaxiale. Elles présentent toutes la
même allure pour les différentes valeurs de I'orientation c, Lorsque I'angle ct augmente, c'est
à dire lorsque I'axe suivant lequel s'exerce la contrainte compressive se rapproche de la
direction principale de plus forte courbure k1, le niveau de la contrainte critique diminue. Par
conséquent, les contraintes critiques sont les plus faibles lorsque la contrainte compressive est
suivant la direction qui présente la plus faible valeur du rayon de courbure.

Nous remarquons également que les niveaux de contraintes ainsi que les longueurs d'ondes
prévus en théorie de la déformation sont inférieurs à ceux prévus par la théorie de
l'écoulement. Nous notons assez peu de différences entre les courbes limites de plissement
obtenues avec la surface de plasticité de von Mses et celle de Dri.icker (L949).

h = 0,7 run, 4 E 1m mm et Rt E 10 mm
von Mls€s lheotle de la défotmatlon

do = 1(x, MPa 6t K = 4{x) MPa

l l l r l r l l t r r r t !
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Chapine 3 : Etude du plissement d'une coque doublement cowbée orthotope
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Figure tm-151 : courbes limites de plissement en
théorie de l'écoulement, critère de von Mises
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Figure tU-171 : courbes limites de plissement en
théorie de l'écoulement, criêre de hlcker (L949)
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Figure tm-161 : courbes limi6s de plissement en
théorie de la déformatio& critè,re de von Mises
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Figure t[-18] : courbes limites de plissement en
théorie de la déformation, ctitàe de Drllcker (1949)
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4.2.2. Cas Rr = 110 mm et Rz = 213 mm

Ce cas, caractérisé par deux rayons de courbure de même signe et de valeurs assez peu
différentes, colrespond à la géométie qui peut être rencontrée sur le brin libre d'un embouti
tronconique. Les remarques effectuées dans le paragraphe précédent restent valables pour
ceffe configuration. Néanmoins, nous constatons une faible variation des niveaux de
contrainte et des longueurs d'onde critiques pour les différentes valeurs de I'angle o,
Contrairement au cas précédent, ce rapprochement des courbes est lié au( valeurs
relativement rapprochées des rayons de courbure.
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Chapite 3 : Etude du plissement d'une coque doublement courbée orthotope
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Figue tm-lgl : variation de I'angle ô en théorie de
l'écoulement, critère de von Mises
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Figure t[-20] : variation de la longueur d'onde L en
théorie de l'écoulement, critère de von Mises
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Figure tm-211 : variation de I'angle ô en théorie de
l'écoulement, criêre de hlcker (1949)
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Figure lfr-221: variation de la longuern d'onde L en
théorie de l'écoulement, critàe de hlcker (1949)
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Pour les mêmes raisons, lorsque le chargement est appliqué à 45" par rapport au( at(es
principaux de courbure, la désorientation de la direction de plissement par rapport à la
direction de la contrainte compressive est plus faible que précédemment. Elle n'excède jamais
une dizaine de degrés.

h = 0,7 mm, Ra = 213 mm el q a 110 mm
Drûcker (1949) theorle de fécoul€ment
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Chapitre 3 : Etude du plissenent d'une coque doublement courb,ée orthohope
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Figrne tm-241: variation de la longuern d'onde L en
théorie de la déformation, criêre de von Mises
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Figure tfr-231: variation de I'angle ô en théorie de la
déformation, critère de von Mises
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Figure tm-251 : variation de I'angle ô en théorie de la Figure tm-261 : variation de la longueur d'onde L en
déformation, critère de Drilcker (1949) théorie de la déformæion, criêre de Drttcker (1949)

Comme pour la géométrie précédente, le plissement n'est prévu que lorsque la coque est
soumise à une contrainte compressive au cours de son chargement. Or, lors de I'emboutissage
d'une coupelle, le brin libre est soumis à un état de contrainte composé d'une traction radiale
et d'une compression circonférentielle. Nous porurons donc pévoir (à l'aide de notre
modélisation) le déclenchement du plissement sur le brin libre de I'embouti. Les plis
apparaissant sur le brin libre sont parallèles'à la direction radiale, c'est à dire que le
plissement se propage suivant la direction circonférentielle et donc suivant la direction
compressive. Dans la configuration de I'essai, les axes principaux de contraintes (c1, c2)
coihcident avec les axes principaux de courbures (kr, kz) ; ce qui correspond à une valeur de
I'angle aégal à 0". Cette hypothèse est rigoureusement vérifiée pour les matériaux isotrope.s
et isoftopes transverses qui seront étudiés ci-après. Ceci résulte de la symétrie de révolution
de I'essai d'emboutissage de coupelle tronconique. Nous observons dans ces conditions que
les orientations ô du plissement prévues sur les figures [m-19, m-2l,III-23,Itr-25] sont

e 0,7 mm, Ri = 213 mm st q = 110 mm
Drtlct(er (1S49) thoorle de la défomatlorl

ao o l(x) MPa et K e 400 MPa
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Chapine 3 : Etude du plissement d'une coque doublement courbée orthotope

égales à 90" suivant la direction compressive. Les prévisions concordent donc avec
I'expérience.

h - 0,7 mm, q - 213 mrn sl B, - 110 mm
von Mlsss théode de lécûdemênt

ao - 10o MPa el K È 400 MPa
-600 -4{p €{p -2@ -lq, 0

-5æ .4æ -300 -N -1(x, 0

o. (Mpa)

Figure lfr-271: courbes limites de plissement en
théorie de l'écoulement, criêre de von Mises
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Figure tm-291: courbes limites de plissement en
théorie de l'écoulement, criêre de hlcker (1949)
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Figure t[-28] : courbes limilçs de plissement en
théorie de la déformation, criêre de von Mises
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Figure tm-301 : courbes limites de plissement e,n
théorie de la déformation, critère de Drtlcker (1949)
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Chapitre 3 : Etude du plissement d'une coque doublement courbée orthotrope

4.2.3. Cas Rr = -10 mm et Rz = 290 mm

Ce cas, avec deu( rayons de courbure de signe opposé et d'ordre de grandeur très différent,
correspond à la géométrie qui peut être rencontrée sur le rayon de matrice.
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Figure tm-3| : variation de l'angle ô en théorie de
l'écoulemenÇ critère de von Mises
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Figure tm-33] : variation de I'angle ô en théorie de
l'écoulement, criêre de Dritcker (1949)
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Figure tltr-321 : variation de la longueur d'onde L en
théorie de l'écoulement, critère de von Mises
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Figure tm-341 : variation de la longueur dbnde L en
théorie de l'écoulement, critàe de Dritcker (1949)
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Chapite 3 : Etude du plissement d'une coque doublement courbée orthotrope
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Figure tm-381 : variation de la longueur d'onde L en
théorie de la déformation, critàe de hlcker (1949)

L'apparition du plissement en théorie de l'écoulement dans le cas où le chargement est orienté
à 45" par rapport atu( a:(es principaux de courbure ne semble possible que pour des états de
contraintes proches de la compression uniaxiale. En théorie de la déformation, et pour sr4Jo,
la modélisation prévoit I'apparition du plissement jusqu'au voisinage du cisaillement.
L'orientation du plissement par rapport à la direction c1 ost proche de 45" pour un état de la
compression uniaxiale, et atteint 60o en théorie de la déformation pour un état proche du
cisaillement. Pour des chargements à 0" et à 90o par rapport au( axes principau( dscourbure,
les résultats obtenus sont comparables à ceux obtenus dans le premier cas considéré (Rr = 10
mm et Rz = 100 mm).
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Comme pour les deux autres géoméfiies considérées, les contraintes critiques de plissement
sont les plus faibles lorsque la direction compressive est portée pax la direction qui possède le
plus faible rayon de courbure (en valeur absolue), ici Rl qui est égal à -1.0 mm.

L'état de contrainte, au cours d'un procédé d'emboutissage de coupelle, au voisinage du
rayon de matrice est un état de forte compression circonférentielle et de traction radiale. Les
courbes limites de plissement obtenues à l'aide de notre modélisation semblent donc être
capables de prédire I'apparition du plissement. Mais, dans cette zone, I'apparition du

- c E 0 o

- -  cÉ45o
- a E 9 0 o

4 Ê O o

- a E 0 o

- - a E 4 5 o

- a E  g r

t l - 0 '

- a E 0 o

-.- a E 45o

- a E g ) o

t l -  0 '

Joâo Pedro de Magalhâes Correia 95



Chapihe 3 : Etude du plissement d'une coque doublement courb,ée orthotope

plissement est influencée par d'autres conditions qui ne sont pas prises en compte dans notre
modélisation comme les effets des contacts.

4.2.4. Bilan des résultats

En rassemblant I'ensemble des résultats obtenus pour les trois géométries énrdiées, nous
pouvons tirer les conclusions suivantes :

Pour un chargement dans les directions principales de courbure, le plissement survient
toujours selon la direction de la contrainte compressive. Des désorientations sont observées
dans le cas d'un chargement hors des directions principales de courbure, ces désorientations
étant d'autant plus fortes que les rayons de courbure sont plus nettement différents.

Pour une géométrie et une orientation du chargement données, en théorie de l'écoulement la
longueur d'onde critique augmente lorsque l'état de contraintes varie de la compression
uniaxiale à la traction uniaxiale. Les longueurs d'onde sont plus faibles en théorie de la
déformation, et varient moins fortement en fonction de l'état de contraintes.

Pour un rapport de contraintes donné la longueur d'onde diminue lorsque la contrainte
compressive est dirigée selon une direction présentant un rayon de courbure plus élevé.

I-es courbes limites de plissement présentent toutes la même allure, tout au moins pour les
chargements dans les directions principales de courbure. Le niveau de ces courbes augmente
lorsque le rayon de courbure dans la direction normale à la direction de compression diminue.
Cependant, les courbes limites de plissement ne dépendent pas du rayon de courbure dans la
direction de la contrainte compressive ; cela peut être constaté en comparant les cas (Rl = 10
mm ; R2= 100mm ; c[-Tl =0o)et (Rr = -10 mm ; Rz =290mm ; c[-Tl =0o) ou (Rl = L0 mm ;
Rz = l00mm ; o-n= 90o) et (Rl=110 mm ; R2 =213 mm ; cr-n - 0').

L'influence du choix de la surface de charge est faible. Par contre, les résultats obtenus en
théorie de la déformation conduisent à des contraintes critiques nettement plus faibles qu'avec
la théorie de l'écoulement.

4.3. lnfluence de I'anlsotrople normale

Nous limitons ici la présentation des résultats au cas où les valeurs de c et n sont égales,
c'est-à-dire où les anes principaux de contraintes (c1, c2) sont confondus avec les axes
principaux de courbures (kr, k2). Nous nous plaçons donc dans le cas réel d'un procédé de
formage æds1métrique.
Nous ne présentons pas les résultats relatifs à I'orientation du plissement car celui-ci survient
toujours dans la direction compressive en raison de I'isotropie transverse des matériaux. Par
contre, nous présentons, d'une part, les variations de la longueur d'onde critique, et d'autre
part, les courbes limites de plissement pour quatre valeurs du coefficient d'anisotropie
normale.
Nous limitons, en outre, la présentation des résultats au cas Rr = 110 mm at R2 = 213 mm,
représentatif de la géométrie rencontrée sur le brin libre d'une coupelle tronconique.

Les figures ru43, m44l obtenues avec la théorie de l'écoulement, montrent que les
longueurs d'onde normalisées diminuent légèrement lorsque le coefficient d'anisotropie R
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Chapitre 3 : Etude du plissement d'une coque doublement cornbée orthotope

augmente pour des états de contraintes entre la haction uniaxiale et le cisaillement, c'est-à-
dire pour des valeurs de 0 inférieures à 90". Entre le cisaillement et la compression uniaxiale,
les longueurs d'onde augmentent lorsque la valeur de R augmente. En théorie de la
déformation, figures [III45, m461, les longueurs d'onde critiques sont légèrement plus
élevées lorsque la valeur de R est plus forte et ceci indépendamment de l'état de contraintes.
Pour les deux lois phénoménologiques, la tendance est donc plutôt à une diminution du
nombre de plis lorsque le coefficient d'anisotropie R augmente, puisque la longueur d'onde
est inversement proportionnelle au nombre de plis.

De plus, les résultats tendent à montrer que le choix du critère de plasticité n'a qu'une faible
influence sur les valeurs de la longueur d'onde critique et ceci pour chacune des deux lois
phénoménologiques employées. Par contre,les longueurs d'onde critiques obtenues en théorie
de l'écoulement présentent des valeurs supérieures aux longueurs d'onde critiques calculées à
panir de la théorie de la défonnation.

d 050
)

o2Â

0,(n

états de contnalntes déllnls par la valEur de 0 en degrés

Figue tm43l : variation de la longueu d'onde par
rapport à l'état de contrainte en théorie de

l'écoulement, critère quadratique Hill (1948)

états de contntntes o.onfl, p#," #,"rtrtl" ôi" lXirs.

Figure t[45] : variation de la longueur d'onde par
rapport à l'état de containte en théorie de la
déformation, cdtère quadratique Hill (1948)

o,76

d 0,8o
)

o26

o,@

étab de contmlntes délTnls par la valsur de 0 en degrés

Figurefitr44] : variation de la longueur d'ondes par
rapport à l'état de conFainte en théorie de

I'écoulemeng modèle proposé par Ferron et al (1994)
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Figure[Itr-46] : variation de la longueu d'ondes par
rapport à l'état de contrainte en théorie de la

déformation, modèle proposé par Ferron et al (1994)
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Chapihe 3 : Etude du plissement d'une coque doublement courbée orthotrope

En théorie de l'écoulement, figures W47, m-48], et en théorie de la déformation, figures
1m49, m-501, la contrainte critique de plissement diminue faiblement lorsque le coefficient
d'anisotropie R augmente. L'évolution de la contrainte critique de plissement, par rapport aux
valeurs de R, est globalement identique pour les deux lois phénoménologiques employées.

En théorie de l'écoulement, les surfaces de plasticité employées fournissent des courbes
limites de plissement proches. Par contre, en théorie de la déformation, la courbe limite de
plissement obtenue avec le modèle de plasticité de Ferron et al (1994), figure [Itr-501,
présente une forme légèrement différente de celle obtenue avec le modèle de Hill (1948) entre
le cisaillement et la compression uniaxiale.

Enfin, les contraintes critiques de plissement obtenues en théorie de l'écoulement sont
toujours supérieures à celles obtenues en théorie de la déformation.

o. (Mpa)

Figure t[47] : courbes limites de plissement en
théorie de l'écoulemeng

critère quadratique Hill (1948)

o, (MPa)

Figure tltr49l : courbes limitss de plissement en
théorie de la déformation,

criêre quadratique Hill (1948)
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Figure[Itr48] : courbes limites de plissement en
théorie de l'écoulement,

modèle proposé par Ferron et al (1994)
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Figure tltr-501 : courbes limites de plissement en
théorie de la déformation,

modèle proposé par Ferron et al (1994)
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Chapiûe 3 : Etude du plissement d'une coque doublement courbée orthotrope

En conclusion, et en considérant les résultats obtenus pour les autres géométries, non reportés
ici, I'influence de I'anisotropie normale sur I'apparition du plissement est globalement
relativement faible pour des conditions locales de géométrie et de chargement données. En
théorie de l'écoulement, le niveau des courbes limites de plissement augmente lorsque le
coefficient d'anisotropie R diminue. Un comportement similaire est observé en théorie de la
déformation. Néanmoins, en théorie de la déformation, I'influence de R sur les courbes limites
de plissement est atténuée pour des états de contraintes proches de la compression ou de la
traction uniaxiale (figures [tr-39, m40]). Avec les deux théories, la longueur d'onde
augmente lorsque R augmente (à I'exception du domaine compris entre le cisaillement et la
traction uniaxiale, en théorie de l'écoulement) et pour des rayons de courbure de valeurs
rapprochées.

4.4. lnfluence de l'anisotrople transverse

Nous nous plaçons à nouveau dans le cas où les axes principaux de courbures (kr, kz) et les
axes principaux de contraintes (cr, cz) sont confondus (a = q). I^a direction principale c2 de la
contrainte compressive <r2 €st par conséquent confondue avec la direction principale kz de
rayon de courbure R2. Nous rappelons que cette hlpothèse est rigoureusement vérifiée pou
les procédés géométriquement axisymétriques, et pour les matériarx isotropes ou isotropes
transverses. Cetæ hypothèse est une approximation raisonnable pour des procédés
géométriquement axisymétriques appliqués à des matériaux à anisotropie transverse,
suffisamment loin des bords du flan.

Par contre, nous allons maintenant péciser I'orientation des axes principaux de courbures et
de contraintes par rapport aux directions d'anisotropie, afin de tenir compte de la position
circonférentielle de la zone étudiée dans un embouti réel.

Nous ne présentons pas les résultats relatifs à l'orientation du plissement, en effe! nous avons
obtenu que le plissement survienne toujours selon une direction très proche de la direction
compressive dans le cas c = n. Nous présentons donc uniquement les longueurs d'onde et les
courbes limites de ptssement obtenuqs pour o = 11.

Afin de visualiser I'influence de I'anisotropie transverse, nous avons représenté, sur les
figures ci-dessous, les longueurs d'onde et les courbes limites de plissement obtenues pour la
contrainte de traction dans la direction de laminage (cr = q= 0o), la direction diagonale
(a = q- 45o) et la direction transverse (cr = q- 90o). Nous rappelons les valeurs des
coefficients d'anisotropie transverse du matériau modèle étudié : Rs=2, i &s =1,5 etRes=t.

Comme précédemment" nous limitons la présentation des résultats au cas, Rr = 110 mm et
Rz=2I3 mm, associé à la géométrie rencontrée sur le brin libre d'une coupelle tronconique.

L'influence de I'anisotropie transverse est globalement faible. Aussi bien en théorie de
l'écoulement qu'en théorie de la défonnation, la longueur d'onde critique est très légèrement
plus forte lorsque la contrainte compressive o2 est portée par la direction xz, gd correspond à
la plus forte valeur du coefficient d'anisotropie (Rco = 3). Avec les deux théories, les limiæs
de plissement sont les plus faibles lorsque la contrainte compressive o2 est portée par la
direction x2, correspondant à la plus forte valeur du coefficient d'anisotropie (Rn=3).

De plus, en théorie de la déformation et pour le modèle de plasticité proposé par Ferron et al
(1994),la modélisation ne prévoit pas I'apparition de plis pour des états de contrainte au
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Chapitre 3 : Etude du plissement d'une coque doublement cowbée orthotrope

voisinage du cisaillement, 0 compris entre 75o et 105o, lorsque la conEainte compressive est
portée par la direction transverse ou la direction de laminage. La très faible courbure de la
surface de charge dans cette région (proche de la limite de convexité) peut être à I'origine de
ce comportement.
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5. Conclusion

Nous avons analysé, dans ce chapitre les conditions d'apparition d'un plissement plastique
pour des coques doublement courbées, correspondant à des portions de tôles susceptibles
d'être rencontrées sur un embouti. La géométrie étant définie par les rayons de courbure
principaux locaux, nous avons envisagé des chargements quelconques (hors des axes
principaux de courbure) ef pour les matériaux à anisotropie transverse, des chargements hors
des axes d'orthotropie.

Pour un chargement dans les axes principaux de courbure, et pour les matériaux à anisotropie
nonnale, la longueur d'onde critique augmente lorsque le coefficient d'anisoffopie R
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Chapitre 3 : Etude du plissement d'une coque doublement courbée orthohope

augmente, sauf en théorie de l'écoulement, entre le cisaillement et la traction uniaxiale, où la
tendance inverse est observée. Les contraintes critiques de plissement diminuent légèrement
en théorie de l'écoulement et en théorie de la déformation lorsque R augmente.

Pour le matériau anisotrope transverse simulé, la longueur d'onde augmente et la contrainte
critique de plissement diminue lorsque le coefficient d'anisotropie dans la direction de la
contrainte compressive augmente. Cet effet est plus fortement marqué lorsque le critère de
plasticité utilisé présente une plus forte sensibilité des contraintes d'écoulement à I'orientation
du chargement.

tr apparaît particulièrement intéressant d'analyser les capacités prédictives des courbes limites
de plissement en les comparant à celles des outils de simulations que sont les codes de calcul
par éléments finis.
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1 Introduction

Dans ce chapitre, nous effectuons des simulations numériques ayant pour but de visualiser les
conditions d'apparition et le développement du plissement en emboutissage. Nous avons
utilisé le code de calcul par éléments finis ABAQUS, dans sa version Standnrd (statique
implicite) et dans sa version Explicit (dynamique explicite).

Un des objectifs consiste à comparer les conditions d'apparition du plissement déduites des
simulations par éléments finis, avec les prévisions analytiques utilisant la modélisation décrite
au chapitre Itr pour les coques doublement courbées. L'analyse des résultats analytiques et
numériques nous permettra également de discuter I'influence de I'anisotropie du matériau sur
I'apparition du plissement.

Nous avons, de plus, choisi deux essais pour lesquels des résultats expérimentaux sont
disponibles dans la littérature, de façon à pouvoir apprécier la validité des prévisions
analytiques et des simulatons numériques. Ces deux essais sont : I'essai de coupelle
tronconique, qui sera analysé avec la géométrie utilisée par Ellagoune et Boivin (1988), et
I'essai d'emboutissage profond sans serre-flan, avec la géométrie utilisée par Narayanasamy
et Sowerby (1995).

2 Analyse du plissement dans I'essai de coupelle tronconique

Nous reprenons dans ce paragraphe la géométrie utilisée dans les essais effectués par
Ellagoune et Boivin (1988). Ces essais ont été décrits dans le chapitre I, paragraphe2-2.La
géométrie des outillages est définie sur la figure [I-3] du chapitre I.

2.1 Modélisation par éléments finis

Quelques simulations ont été effectuées avec une description complète de I'outillage et de la
tôle. La plupart ont été effectuées avec un quart de la structure (figure tIV-11). L'outillage,
constitué par un poinçon, une matrice et un serre-flan, a été modélisé en utilisant des éléments
rigides (R3D4 dans la documentation ABAQUSlExplicit). I-e flan, d'un rayon initial de 150
mm et d'épaisseur 0,7 mm, a été modélisé avec des éléments à quatre nceuds de type coque à
intégration réduite (S4R dans la documentation ABAQUS/Explicit). Nous avons choisi
d'utiliser la théorie de l'écoulement pour réaliser nos simulations. Celle-ci fournit de bons
résultats pour les simulations de procédés de formage, par exemple en ce qui concerne les
répartitions des déformations. Notons également que la théorie de l'écoulement est plus apte à
rendre compte des mécanismes de la déformation plastique, particulièrement pour des trajets
de contraintes fortement non linéaires tels que ceux qui seront obtenus au cours des procédés
étudiés.
I-es aspects techniques de la modélisation par éléments finis dans ABAQUS sont détaillés en
annexe.

Joâo Pedro de Magalhâes Correia 105



pùinçon

serre-flan

matrice
Figure [IV-1] : modélisation de I'essai d'emboutissage de coupelle tronconique

proposé par Ellagoune et Boivin (1988)

I-es valeurs du coefficient de frottement / entre le poinçon et le flan et entre le flan et la
matrice ont été prises égales à 0,15, tandis que la valeur de/entre le serre-flan et le flan a été
prise égale à 0. Iæ serre-flan exerce sur le flan une force de serrage constante de l0 kN tout au
long de I'enfoncement. La simulation est arrêtée lorsque le poinçon a atteint un enfoncement
de 52 mm. I-e flan est en acier, les constantes élastiques sont prises égales à E = 2IO 000 MPa
et v = 0,3. La masse volumique est égale à 7800 kdm'. Iæ comportement du matériau est
modélisé avec la loi d'écrouissage de Ludwig (équation [II-39], chapitre tr) avec
oo = 100 MPa, K = 400 MPa et N= 0,3. I-es différents matériaux étudiés (isotropes,
anisotropes nonnaux et anisotropes transverses) ont été présentés dans le chapitre II,
paragraphe 5-1. I-es paramètres de comportement des différents matériaux étudiés sont
introduits dans le code de calcul ABAQUS/Explicit par l'intermédiaire du sous-progr:unme
VUMAT.I-e modèle de plasticité développé par Ferron et al (1994) a été implanté dans ce
sous-programme par Moreira et al (2000).

Sur la figure [tV-2], nous présentons un quart de flan obtenu par simulation pour un matériau
isotrope obéissant au critère de von Mises. Nous avons choisi de reporter ici, et sur les
différentes figures de ce paragraphe, la distribution de la contrainte circonférentielle, o2, îfrn
de mieux visualiser la présence de plis. Les zones en bleu correspondent aux zones fortement
compressives tandis que les zones rouges correspondent aux zones faiblement compressives
ou en traction. Chacune des zones bleues correspondent à un mont d'un pli et les zones rouges
à une vallée d'un pli. Sur ce quart de flan apparaissent quatre plis dans la zone du brin libre.
Les plis sont allongés dans la direction radiale w2, leur extension radiale étant limitée par les
contacts avec les outils (rayons de poinçon et de matrice). Par rapport à une analyse locale
négligeant les conditions aux limites, il est raisonnable de dire que le plissement survient
selon une seule direction, c'est à dire, dans cet essai, la direction circonférentielle (w1 sur la
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Chapitre 4 : Etude numérique de I'apparition du plissement et comparaison avec les prévisions analytiques

figure tfv-21). La direction de plissement est parallèle à la direction compressive, en accord
avec les résultats de l'étude analytique présentée au chapitre Itr.

w1 : direotion de plissement
w2: génerctrioe du pli

Figure [IV-2] : visualisation des plis sur un quart de la tôle

Nous étudions maintenant les influences du maillage, du code de calcul et du comportement
du matériau sur I'apparition du plissement.

2.2 lnfluence du maillage et du code de calcul

Nous avons effectué tout d'abord des simulations numériques avec deux maillages différents,
le maillage (a) et le maillage (b) présentés sur la figure tfv-31. Læ maillage (a) a été utilisé par
Moreira et al (2000) pour des simulations numériques de I'emboutissage profond d'un godet
cylindrique. Moreira et al (2000) obtiennent de bons résultats avec le maillage (a) pour la
prévision des cornes d'emboutissage. Le maillage (b) a été choisi parce qu'il ne respecte pas
les conditions géométriques de symétrie de révolution de I'essai.

Figure [IV-3] : maillages utilisés pour modéliser le flan

Ddinition d'un pli

maillage (a) maillage (b)
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Chapitre 4 : Etude numérique de I'apparition du plissement et comparaison avec les prévisions analytiques

Nous avons simulé I'essai proposé avec le code de calcul ABAQUS/Expliclr, utilisant un
algorithme de calcul de type dynamique explicite. Pour un matériau isotrope obéissant au
critère de von Mises nous avons obtenu pour un enfoncement de 52 mm les emboutis
présentés sur les figures [[V-4, fV-5].

Nous observons, figure [IV-4], quatre plis répartis périodiquement sur le brin libre de
I'embouti pour le maillage (a), tandis que pour le maillage (b), nous obtenons, figure [IV-4],
trois plis répartis périodiquement sur le brin libre. Par conséquent, le maillage (a) prévoit 16
plis sur le flan complet. Le maillage (b), quant à lui, prévoit 12 plis. [.e maillage a donc une
influence sur les prévisions de plissement pour des matériaux isotropes dans le plan. Ces
résultats sont à comparer aux 11 plis observés expérimentalement sur le brin libre par
Ellagoune et Boivin (1988), figure tIV-61.

Figure [IV-4] : résultats obtenus pour un matériau isotrope (von Mises)
pour un enfoncement H = 52 mm

Nous avons obtenu pour un enfoncement de 52 mm, pour un matériau à forte anisotropie dans
le plan (Ro = 2, Rts = 1,5 et Rgo = 3), les emboutis présentés sur la figure tIV-51. Pour les deux
maillages, nous observons sur la figure IfV-51 la présence de trois plis sur le brin libre.

Figure [IV-5] : résultats obtenus pour un matériau à anisotropie transverse (Hill quadratique)
pour un enfoncement H = 52mm

En conséquence, pour le flan complet, les deux maillages prévoient L2 plis. Il semble donc
qu'une forte anisotropie efface I'influence du maillage sur le nombre de plis. Néanmoins, les
parties sortantes des plis sont positionnées à 22,5",45o et 67 .5' pour le maillage (a), tandis
que ce sont les parties rentrantes qui occupent ces positions pour le maillage (b).

Nous observons, avec les deux maillages et pour les différents matériaux simulés, que la
collerette de I'embouti ne présente pas de pli. Or, expérimentalement les emboutis peuvent
présenter de nombreux plis sur la collerette. Par conséquent, il semble que les éléments finis
ne prévoient pas de plis lorsque le chargement est dans le plan de llembouti. Cette

maillage (a) maillage (b)
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observation, déjà faite par Hematian et Wild (2000), avait conduit ces auteurs à introduire des
défauts géométriques dans la collerette pour générer I'apparition du plissement.

Figure [IV-6] : embouti obtenu par Ellagoune et Boivin (1988)

Afin de valider les résultats présentés antérieurement, nous avons simulé la totalité de I'essai
avec ABAQUSlExpIicit pour le maillage (a). Nous avons observé, pour un enfoncement de
52mm, 16 plis sur la partie supérieure du brin libre dans le cas d'un matériau isotrope
(von Mises). Iæs résultats de cette simulation sont en accord avec ceux obtenus pour un quart
de la géométrie. Nous avons également effectué des simulations sur le quart de la structure,
avec les maillages (a) et (b), en introduisant une faible anisotropie transverse définie par:
Ro=0,99, fus = 0,98 et Rgo = 1,05 ; et par: Re = I,99, Ra5 = 1,98 et Rs6 = 2,O1. Cette
anisotropie peut être considérée comme un << défaut mécanique ou métallurgique >> susceptible
de provoquer une modification du comportement au plissement de I'embouti. I-e nombre de
plis obtenu pour le matériau possédant cette faible anisotropie est identique à celui obtenu
avec le matériau isotrope (R = 1) ou isotrope transverse (R = 2), respectivement, pour chacun
des deux maillages employés. L'introduction d'un défaut semble donc ne pas affecter le
nombre de plis obtenu sur le brin libre de I'embouti. Nous poursuivons finalement cette étude
en ne modélisant qu'un quart de la structure.

Après avoir étudié I'influence du maillage sur le plissement, nous nous sommes interrogés sur
I'influence du code de calcul sur notre problème. Nous avons ainsi simulé I'essai de coupelle
tronconique avec le code ABAQUS/Standard qui utilise un algorithme de calcul de type
statique implicite. I-es simulations menées alors avec les deux maillages (a) et O) nous ont
donné des résultats différents pour un matériau isotrope avec un enfoncement de 52 mm. I-e
brin libre ne présentait aucun pli pour le maillage (a) tandis que trois plis étaient présents pour
le maillage (b). Ces résultats sont partiellement en désaccord avec ceux obtenus avec
ABAQUS/ExpIicit.l-es résultats obtenus sur le plissement en emboutissage dépendent des
types de codes de calcul utilisés, ce qui a déjà été noté par Kawka et al (2001).

Les simulations réalisées, pour un même matériau et un même maillage, sont plus lentes avec
le code ABAQUS/Standard qu'avec le code ABAQUS/Explicit. Pour la suite de cette étude,
nous avons utilisé le code de calcul ABAQUS/E"rplicit. Par commodité, nous avons choisi
d'utiliser le maillage (a) pour modéliser le flan. Ce maillage est plus approprié pour analyser
les variations de variables, telles que la contrainte circonférentielle, en fonction de la position
angulaire des næuds.

Joâo Pedro de Magalhâes Correia 109



Chapitre 4 : Etude numérique de l'apparition du plissement et comparaison avec les prévisions analytiques

2.3 lnfluence de l'anisotropie

2.3.1 Matériaux isotropes

Les résultats présentés dans ce paragraphe sont obtenus pour un matériau isotrope obéissant
au critère de von Mises. Pour illustrer I'apparition du plissement, nous avons choisi de
visualiser, en fonction de I'enfoncement, l'évolution de deux variables pour un ensemble de
næuds. Les variables observées sont le rayon définissant la positon radiale courante des
næuds et la valeur de la contrainte circonférentielle. L'ensemble des næuds choisis se situent
sur un rayon initial égal à 104,5 mm. Pour un enfoncement de 52 mm, ils se trouvent sur la
partie supérieure du brin libre, là où est obtenue I'amplitude maximale des plis. Pour cet
ensemble de næuds, nous présentons les variations angulaires du rayon et de la contrainte
circonférentielle en fonction de I'enfoncement du poinçon.

La figure tIV-7] présente la variation du rayon en fonction de I'enfoncement du poinçon. Bien
sûr, le rayon diminue lorsque I'enfoncement augmente. [æ rayon garde une valeur uniforme
pour des enfoncements inférieurs à 32,80 mm. Mais pour des enfoncements supérieurs à
45,60 mm, le rayon présente nettement quatre ondulations, autrement dit quatre plis sont
présents sur le quart de la structure. L'amplitude des différents plis est pratiquement
identique, et les plis sont répartis périodiquement sur le brin libre. L'amplitude des plis croît
lorsque I'enfoncement du poinçon augmente. La position des plis ne varie pas avec
I'enfoncement du poinçon.

position angulaire dans le plan en degrés

30 45 60

enfoncament
en mm

- h = 0 , 1 7
_ n = 2 , 2 5
-  h=7 ,25

- h = 13,60
h = 20,00

_ h = 26,40
h = 32,80

_ h = 39,20
_ h _ 4s,60
_ h = 52.00

Figure [IV-7] : variation du rayon en fonction de I'enfoncement
pour un ensemble de næuds se situant slu un rayon initial de 104,5 mm (von Mises)

En parallèle nous observons, figure [IV-8], la variation de la contrainte circonférentielle, o2,
pour le même ensemble de næuds. Cette contrainte est une contrainte compressive. La
contrainte circonférentielle présente une distribution uniforme pour de faibles enfoncements
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Chapitre 4 : Etude numérique de I'apparition du plissement et comparaison avec les prévisions analytiques

(H < 13,60 mm). La variation de la contrainte circonférentielle comporte deux ondulations
lorsque I'enfoncement a atteint la valeur de 20 ulm, ce qui peut suggérer I'apparition du
plissement avec deux plis sur le quart de la structure, donc huit plis sur la totalité. Néanmoins
pour cet enfoncement, aucune variation du rayon n'est observée, donc, il n'y a pas de
présence de plis. Les deux ondulations observées se transforment en quatre ondulations pour
un enfoncement de 39,20 mm. A partir de cet enfoncement,les distributions circonférentielles
de la contrainte oz sont en correspondance avec les variations du rayon. Les distributions
circonférentielles de o2 représentent donc bien le comportement du flan vis à vis du
plissement. L'étude de I'apparition du plissement peut donc s'effectuer à partir des
distributions circonférentielles des contraintes, qui présentent une plus grande sensibilité que
le rayon courant.

position angulaire dans le plan en degrés

30 45 60

-0,05

-0,10

a6o-
E. -0,15
t)

-o,20

-o,25

-0,30

enfionc€m€nl
en mm

_ h = 0 , 1 7
-h=225
_h=7 ,25
- h = 13,60
----  h=20.(X)
- h = 26,40

h = 32,80
_ h = 39,20
- h = 45,60
- h = 52,00

Figure [IV-8] : variation de la conhainte circonférentielle o2 en fonction de I'enfoncement
pour un ensemble de næuds se situant sur un rayon initial de 104,5 mm (von Mises)

2.3.2 Matériaux à anisotropie normale

Nous avons observé, pour toutes les simulations effectuées avec les matériaux à anisotropie
normale, une répartition périodique des plis et un nombre de plis toujours pair sur le quart de
flan. Comme pour le matériau isotrope, nous présentons la variation angulaire du rayon pour
un ensemble de næuds situés sur un rayon initial de 104,5 mm. Nous présentons les résultats
obtenus pour des matériaux dont les valeurs du coefficient d'anisotropie normale R sont
égales à 0,5 et à 4.

Nous remarquons, figure [IV-9], que le nombre de plis, pour la totalité de la structure et pour
un enfoncement de 52 mm, est égal à 16 pour R = 0,5. Par contre, le nombre de plis, pour le
même enfoncement de 52 mm, est égal à 8 pour R = 4 (figure tIV-101). Les figures [IV-9, IV-
101 semblent donc montrer que le nombre de plis obtenu pour un enfoncement donné diminue
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lorsque la valeur du coefficient d'anisotropie normale R augmente. De plus, pour un même
enfoncement du poinçon, I'amplitude des plis diminue lorsque R augmente.

position angulaire dans le plan (angle polaire)
en degrés

30 45 60

102,5 enloncement
en mm

_ h = 0 , 1 7
-h=22s
_ h = 7 , 2 5
- h = 13,60
. .  -^-h =20,00
--- h = 26,40

h = 32,80
_ h = 39,20
- h - 45,60
- h = 52,00

Figure [IV-9] : variation du rayon en fonction de I'enfoncement
potu un ensemble de næuds se situant sur un rayon initial de 104,5 mm

(modèle quadratique de Hill (1948), R = 0,5)

position angulaire dans le plan (angle polaire)
en degrés

15 30 45 60
105,0

102,5 enfonccmcnl
on mm

-h  =  0 ,17
-h=225
------ h = 7,25
_ h = 13,60
. - - , h = 2 0 , d )
- h = 26,40

h = 32,80
_ h = æ , 2 0
_ n = 45,60
_ h = 52.00

95,0

92,5

Figure tIV-10] : variation du rayon en fonction de I'enfoncement
pour un ensemble de næuds se situant sur un rayon initial de 1045 mm

(modèle quadratique de Hill (1948), R = 4)
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L'enfoncement critique pour lequel apparaît le plissement déduit de la figure [W-9], R = 0,5,
est voisin de la valeur 32,80 mm, tandis que la figure tIV-101 nous indique un enfoncement
critique proche de 39,20 mm pour R = 4. Par conséquent, il semble qu'une augmentation du
coefficient d'anisotropie R tend à retarder l'apparition du plissement dans I'essai
d'emboutissage de coupelle tronconique. Ce résultat est a première vue en contradiction avec
les observations faites sur les courbes limites de plissement du chapitre Itr qui prévoient, pour
une même géométrie, une contrainte critique de plissement légèrement plus faible lorsque la
valeur du coefficient d'anisotropie R augmente.

Comme pour le matériau isotrope, les évolutions périodiques de la contrainte circonférentielle
sont en correspondance directe avec le plissement. Ainsi, pour R = 0,5, figure [IV-9], les
quatre plis observés géométriquement sont en correspondance avec quatre ondulations de la
contrainte circonférentielle. Pour R = 4, figure [IV-10], les deux plis observés
géométriquement sont en correspondance avec deux ondulations de la contrainte
circonférentielle.

Nous retrouvons avec le modèle proposé par Ferron et al (1994) les même résultats qu'avec le
modèle quadratique de Hill (1948) ; c'est à dire un retard à l'apparition du plissement et une
diminution du nombre des plis pour les fortes valeurs de R (figures [ry-11, fV-12]).
Néanmoins, la sensibilité de I'amplitude des plis au coefficient d'anisotropie R est moins
marquée pour le modèle de Ferron et al (1994). Cette observaton est à mettre en
correspondance avec les surfaces de charge tracées au chapitre II, qui montrent que les
contraintes d'écoulement dépendent plus fortement du coefficient d'anisotropie R avec le
modèle quadratique de Hill (1948) qu'avec le modèle proposé par Ferron et al (1994).

position angulaire dans le plan (angle polaire)
en degrés

30 45 60

enfoncement
en mm

_ h = 0 , 1 7
-h=2 ,25
-^-^- h =7,25
_ h = 13,60
. . .  h = 20,00
_ h = 26,40

h = 32,80
- h = 39,20
_ h = /15,60
- h = 52,(x)

Figure tIV-l ll : variation du rayon en fonction de I'enfoncement
pour un ensemble de næuds se situant sur un rayon initial de 104,5 mm

(modèle proposé par Ferron et al (1994), R = 0,5)
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position angulaire dans le plan (angle polaire)
en degrés

30 45 60
105,0

102,5 enfsncrmcnt
en mm

- h = 0 , 1 7
_ h = 2 , 2 5
-Jr = 7,25
_ h = 13,60
----- h = 20,00
_ h = 26,40

h = 32,80
- h = 39,20
_ h = 4ti,60
_ h = 52,00

Figure [IV-12] : variation du rayon en fonction de I'enfoncement
pour un ensemble de næuds se situant sur un rayon initial de l@1,5 mm

(modèle proposé par Ferron et al (1994), R= 4)

L'analyse, avec le modèle de Ferron et al (1994), de l'évolution de la distribution des
contraintes circonférentielles, confirme que I'apparition du plissement est retardée lorsque le
coefficient d'anisotropie R augmente (figure [IV-13, IV-14]). Comme pour le matériau
isotrope, les variations de la contrainte circonférentielle 02 obtenues pour R = 0,5, figure [IV-
131, présentent dans un premier temps, deux ondulations sans qu'il y ait présence de plis, puis,
dans un second temps, quatre ondulations sont visibles et correspondent aux plis observés sur
le quart de la structure. Pour le matériau possédant un coefficient d'anisotropie R = 4, nous
observons, figure [IV-14], deux ondulations correspondant aux deux plis observés sur le quart
de la structure. Mais pour ce matériau, il semble que pour un enfoncement de 52 mm les deux
ondulations évoluent vers une seconde étape où la variation de la contrainte o2 comporterait
quatre ondulations. Ces constatations ont été aussi faites pour le modèle de Hill (1948). A
partir de I'examen des variations de la contrainte circonférentielle, il semble donc que le
plissement apparaît d'abord avec deux ondulations, puis, avec la progression de I'enfoncement
du poinçon, celles-ci se transforment en quatre autres ondulations. Pour de faibles valeurs du
coefficient d'anisotropie le mode à 4 plis sur le quart de la structure est directement observé.
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position angulaire dans le plan en degrés

30 45 60

-0,05

-0,10

-0,15

-0,20

-0,25

-0,30

Figure tIV-131 : variation de la contrainte circonférentielle oz
pour un ensemble de næuds se situant sur un rayon initial de 104,5

gn$oncement

on mm
_ h = 0 , 1 7
_n = 2,25

_ h = 13,60
- .  . h=20 ,00
_ h = 26,40

h = 32,80
- h = 3 9 2 0
- h = 45,60
_ h = 52,00

en fonction de I'enfoncement
mm @erron et al (1994), R = 0,5)

posilion angulaire dans le plan en degés
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-0,10
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-0,20

-0,25

-0,30
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_ h = 0 , 1 7
-h =2, ,5
-----.h = 7,25
_h = 13,60
. . . .  h = 2 0 , 0 0
- h = 26,t10

h = 32,80
-h=3s20
- h = 45,60
- h = 52,q)

Figrue tlv-l4l : variation de la contrainte circonférentielle oz en fonction de I'enfoncement
pour un ensemble de næuds se situant sur un rayon initial de l(X,5 rnm (Ferron et al (1994), R = 4)
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2.3.3 Matériaux à anisotropie transverse

Nous avons choisi de simuler un matériau modèle, représentatif d'un acier, et possédant une
forte anisotropie. Iæs valeurs des coefficients d'anisotropie du matériau sont rappelées dans le
tableau IIV-U.

Tableau [tV-l] : valeurs des coefficients d'anisoûopie pour le matériau modèle

Iæs surfaces de charge utilisées correspondent respectivement au critère quadratique de
Hill (1948) et au modèle de plasticité de Ferron et al (1994). Ces surfaces de charge sont
présentées dans le paragraphe 5-l du chapitre tr. Iæs figures [IV-15, fV-16, IV-17, fV-18]
présentent les variations angulaires du rayon polaire et la distribution de la contrainte
circonférentielle o2, respectivement avec chacun des deux modèles.

Avec le critère quadratique de Hill (1948), figure [IV-15], la diminution du rayon s'effectue
de façon uniforme pour de faibles enfoncements (c'est à dire pour H < 13,60 mm). Un pli
apparaît sur le brin libre de I'embouti lorsque I'enfoncement a atteint la valeur de 20 mm. La
génératrice de la partie rentrante du pli est dirigée approximativement suivant la direction
diagonale, c'est à dire à 45" par rapport à la direction de laminage de la tôle. L'amplitude de
ce pli augmente avec la descente du poinçon. Puis, pour un enfoncement de 45,60 mm, ce
premier pli laisse la-place à trois plis, dont les génératrices sont orientées respectivement à
15", 45" et 75" par rapport à la direction de laminage. Les amplitudes de ces trois plis sont
différentes suivant les directions considérées. Le pli de plus faible amplitude est celui dont la
gén&atnce est orientée suivant la direction diagonale (à 45' par rapport à la direction de
laminage). La simulation étant réalisée pour le quart de la structure, nous obtenons donc
I'apparition de 12 plis pour la totalité de la structure.

Nous pouvons d'ailleurs noter que I'initiation d'un seul pli en début d'enfoncement peut
n'être que le résultat de I'anisotropie transverse du matériau, et ne pas correspondre au
développement d' une instabilité.

Les variations angulaires de la contrainte circonférentielle oz pæ rapport à la direction de
laminage, figure [IV-16], sont à première vue complexes. Ces variations circonférentielles de
contraintes par rapport à la direction de laminage sont, au moins en partie, dues à I'anisotropie
transverse du matériau. Néanmoins, pour un enfoncement du poinçon égal à 45,60 rlm, nous
observons trois ondulations au niveau de la contrainte circonférentielle. Ces trois ondulations
ont des amplitudes différentes. I-eurs positions angulaires sur le brin libre correspondent aux
positions occupées par les plis. L'apparition du plissement à partir des évolutions de la
contrainte circonférentielle oz présentée sur la figure tW-161 reste toutefois difficile à définir.
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Chapitre 4 : Etude numérique de I'apparition du plissement et comparaison avec les prévisions analytiques
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Figure tIV-l5l : variation du rayon en fonction de I'enfoncement
pour un ensemble de næuds se situant sur un rayon initial de 1045 mm (Hill quadratique (1948))

orientation pa. rapport à la direction de laminage (en dogés)

ontoncement
ôn mm

_ h = 0 , 1 7
-n=225
---- h = 7,25
_ h = 13,60
----  h=20,f l )
__ h _ 26,/00

h = 32,80
- h = 39,4)
- h = 45,60
_ h = 5,2.00

Figure t[V-l6l : variation de la contrainte circonférentielle cl2 en fonction de I'enfoncement
pour un ensemble de næuds se situant sur un rayon initial de 104,5 mm (Hill quadratique)
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Chapitre 4 : Etude numérique de I'apparition du plissement et comparaisoq avec les pÉvisions m

orientation par rapport à la direction de laminage (en degrés)
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Figure tIV-171 : variation du rayon en fonction de I'enfoncement
pour un ensemble de næuds se situant sur un rayon initial de l(X,5 mm (Ferron et al (1994))
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Figure IIV-I8] : variation de la conûainte circonférentielle oz en fonction de I'enfoncement
pour un ensemble de næuds se situant sur un rayon initial Ro = 104,5 mm (Ferron et al (1994))

I-es résultats de simulations du même type obtenus avec le modèle de Ferron et al (1994)
soulignent un développement du plissement plus lent qu'avec le modèle quadratique de
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Chapitre 4 : Etude numérique de I'apparition du plissement et comparaison avec les prévisions analytiques

Hill (1948). Nous observons, figure [IV-17], que les plis apparaissent plus tardivement et avec
des amplitudes plus faibles. Les variations angulaires de la contrainte circonférentielle, figure
[IV-18] sont également atténuées avec le modèle de Ferron et al (1994). Le passage d'un seul
pli à trois plis, observé aver le modèle de Hill (1948), est conservé avec le modèle de Ferron
et al (1994).

En conclusion, pour les deux modèles, nous obtenons le même nombre de plis pour la totalité
de la structure : 12 plis.

2.4 Comparaisons avec les résultats analytiques

I-es courbes limites de plissement, présentées dans ce paragraphe, ont été obtenues en théorie
de l'écoulement afin de pouvoir être comparées aux résultats issus des simulations par
éléments finis.

2.4.1 Matériaux isotropes

Nous avons vu, au paragraphe précédent, que l'évolution de la contrainte circonférentielle, o2,
en fonction de la position angulaire sur le quart de flan constitue un bon indicateur de
I'apparition et du développement du plissement. Avec le critère de von Mises la contrainte o2
présente deux ondulations pour un enfoncement de 20 mm et quatre ondulations pour un
enfoncement de 45,60 mm.

position angulaire dans le plan en degrés

15 30 /tS 60

Figure tIV-191 : définition des næuds utilisés pour le hacé des trajectoires des contraintes

Nous avons représenté sur la figure tIV-19] l'évolution de la contrainte <r2 pour les
enfoncements particuliers : H = 20 mm et H = 45,60 mm. Pour chacun des enfoncements,
nous pouvons définir des extrema associés respectivement, à un point sortant (mærimum de
o2) et à un point rentrant d'un pli (minimum de oz). A ces points sont associés des næuds que
nous avons indiqués sur la figure [fV-19]. Pour un enfoncement H = 20 mm, nous avons

(It
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Chapitre 4 : Etude numérique de I'apparition du plissement et comparaison avec les prévisions analytiques

choisi le couple de næuds numérotés 608 et 1108. Pour H = 45,60 rlm, nous avons choisi le
couple de næuds 308 et 608. A chaque næud, à I'enfoncement considéré, est attaché un
couple de contraintes (or, oz). Si nous traçons l'évolution de (or, oz) pour ces deux couples
de næuds en fonction de I'enfoncement dans le plan des contraintes principales, nous
obtenons alors les courbes présentées sur les figures [IV-20, IV-21].

Nous observons sur les figures [IV-20, lV-2ll des trajectoires de contraintes complexes,
associées à la position des points matériels considérés, d'abord dans la collerette, puis sur le
rayon de matrice et enfin sur la partie supérieure du brin libre.

Dans un premier temps, nous allons nous concentrer sur les trajectoires de contraintes pour les
næuds 608 et 1108, figure [IV-20]. Pour de faibles enfoncements, les næuds 608 et 1108 ont
des états de contrainte pratiquement superposés. Puis, à partir d'un enfoncement de 13,60
mm, leurs états de contrainte respectifs divergent. I-e plissement débute avec un nombre de
plis sur la totalité de la structure égal à huit (l'évolution de la contrainte circonférentielle
présente alors deux ondulations sur le quart de la sffucture). Mais avec I'augmentation de
I'enfoncement du poinçon, les états de contrainte des næuds 608-1108 convergent à nouveau
pour des enfoncements supérieurs à 32,80 mm. Le mode de plissement à huit plis s'efface. Par
ailleurs, pour des enfoncements inférieurs à 32,80 mm, le brin libre ne présente encore aucun
pli décelable sur le rayon courant. L'étude des contraintes tend à nous montrer un phénomène
d'hésitation par rapport à I'apparition et au nombre des plis sur le brin libre. Cette hésitation
n'est pas visible géométriquement sur le rayon des næuds.

La figure tlv-2ll montre les trajectoires des état de contrainte pour les næuds 308 et 608.
Nous identifions très nettement sur la figure [tV-2U un point de bifurcation, définissant
I'apparition du plissement. Ce point correspond à un enfoncement du poinçon égal à 32,80
mm. Sur le brin libre de I'embouti apparaissent alors 16 plis au-delà de cet enfoncement.

Ce type de graphe montre donc avec précision I'apparition du plissement. La figure [IV-21]
nous pennet ainsi de définir le point de bifurcation et par conséquent de connaître l'état
prébifurqué. Nous avons tracé le profil de I'embouti pour un enfoncement de 32,80 mm
correspondant à la géométrie avant I'apparition des plis. Ce profil est reproduit sur la figure
UV-221. Nous observons sur le profil la présence d'un gonflement sur la partie supérieure du
brin libre. Ce gonflement, présent sur toute la périphérie du brin libre, est indépendant de la
position angulaire. Havranek (1977) a observé I'apparition d'un tel gonflement avant
plissement sur des essais d'emboutissage de coupelle tronconique. Les simulations réalisées
sont donc en accord avec les observations expérimentales de Havranek (1977).
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Figure tIV-201 : trajectoires des contraintes obtenues par simulation numérique

pour les næuds 608-1108 (von Mises)
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Figure IIV-2U : trajectoires des contraintes obûenues par simulation numérique
pour les næuds 308-608 (von Mises)
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Chapitre 4 : Etude numérique de l'apparition du plissement et comparaison avcc les préviqigqq r4qly{qggq

0
E
E

-q
o
E
o
E  - 1 0
o

.E -rs
c
c

€ 
'2o

o
o
o -25

-5

-10

-15

-20

-25

-30

-35
60 80 100

coordonnée radiale (mm)

Figure îIV-221: profrl de I'embouti (H = 32,80 mm) permettant de définir la géométrie prébifurquée

Nous présentons, figure UV-23l,la distribution des contraintes radiales et circonférentielles,
suivant la direction radiale, pour I'enfoncement de 32,80 mm ; c'est à dire pour la géométrie
prébifurquée.La contrainte circonférentielle, notée 66 sur la figure llV-231, est une contrainte
compressive sur la partie supérieure du brin libre. Le gonflement apparaît dans cette zone où
la contrainte circonférentielle devient négative.

Nous considérons maintenant la géométrie locale de la partie supérieure du brin libre proche
du rayon matrice. En effet, cette zone est soumise à une contrainte circonférentielle
compressive susceptible d'engendrer des plis. A partir du profil de I'embouti, figure U\l-221,
nous estimons localement les valeurs des rayons de courbure principaux Rt et Rz. Connaissant
les rayons de courbure nous pouvons alors tracer la courbe limite de plissement déduite de
l'étude locale réalisée au chapitre III. Nous comparons sur la figure UV-241les trajectoires
des contraintes des næuds 308-608 et la courbe limite de plissement tracée en tenant compte
du profil à l'état prébifurqué.

R r  =  1 1 0  m m

R r = 1 0 m m

\
gonflement

Havraneck (19

- profil obtenu pour H = 32,80 mm
ABAQUS/Expficrt
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Figure UV-231: distribution des conuaintes le long du profil de I'embouti pour la géométrie prébifurquée

Le point de bifurcation défini par les trajectoires de contraintes (résultats numériques) est
proche de la courbe limite de plissement, notée < CLP > (résultat analytique). Nous obtenons
ainsi une bonne concordance entre les prévisions analytiques et numériques. La longueur
d'onde associée, prévue analytiquement, conduit à un nombre de plis sensiblement égal à 10,
valeur à comparer aux 8 puis 16 plis obtenus numériquement.
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Figure Wt-241: trajectoires des conraintes obtenues par simulation numérique
pour les næuds 308-608 comparées à la courbe limit€ de plissement deduite de la géométrie prébifurquée
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2.4.2 Matériaux à anisotropie normale

Comme pour le matériau isotrope, nous allons observer les trajectoires de contraintes d'un
couple de nceuds représentatif du comportement du flan vis à vis du plissement. Le couple de
næuds est défini en fonction du nombre de plis qui apparaissent sur le brin libre. Lorsque,
pour le quart de la structure, quatre plis sont présents sur le brin libre, nous choisissons
d'étudier le couple de næuds 308-608. Si deux plis apparaissent sur le brin libre, nous
choisissons le couple de næuds 608-1108.

100

n)
1
I

=26,40

.2æ .r00

o, (MPa)

R = 0 , 5 R = 4
Figure tIV-251 : influence de I'anisotropie sur les trajectoires des états de contrainte

obtenues par simulation numérique (modèle de Ferron et al (1994))

Pour illustrer nos propos, nous avons choisi de présenter les trajectoires de contraintes pour

deux matériaux à anisotropie normale, avec deux valeurs du coefficient d'anisotropie normale

R différentes, les surfaces de charge étant décrites par le modèle proposé par Ferron et al
(1994). Nous observons, tout d'abord, que I'anisotropie normale a une influence forte sur les
trajectoires de contraintes. Nous constatons qu'une augmentation du coefficient d'anisotropie
R tend à amplifier les changements de direction des trajectoires de contrainte avant
bifurcation ; les points matériels considérés passent de la collerette au rayon de matrice et
enfin au brin libre. Ainsi pour un même enfoncement H égal à 26,40 mm (avant bifurcation),
l'état de contrainte varie de la traction uniaxiale pour un matériau avec R = 4 à un état proche
du cisaillement pour un matériau avec R = 0,5.

Considérons maintenant huit matériaux présentant quatre valeurs de R, et dont les surfaces de
charge sont susceptibles d'être représentées par le modèle quadratique de Hill (1948) ou le
modèle de Ferron et al (1994). Pour ces différents matériaux nous traçons les trajectoires des
contraintes et identifions les points de bifurcation. A partir des points de bifurcation nous
définissons précisément les enfoncements critiques. Nous avons résumé, figure [IV-26], les
enfoncements critques obtenus avec les deux modèles de plasticité.
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Figure UV-261 : variation de I'enfoncement /l critique en fonction du coefficient d'anisotropie r pour le

modèle de plasticité de Hill (1948) (a) et le modèle proposé par Ferron et al (1994) (b)

Nous observons, figure Uy-261, que, pour les deux modèles de plasticité, I'enfoncement
critique augmente lorsque la valeur du coefficient d'anisotropie R augmente. Une forte valeur
du coefficient d'anisotropie R tend à retarder I'apparition du plissement, conformément aux
tendances expérimentales. Nous constatons également que le nombre de plis diminue lorsque
la valeur de R augmente. La sensibilité à R est toutefois moins forte avec le modèle de Ferron
et al (1994).

Les résultats des simulations par éléments finis semblent contredire les observations
effectuées sur les courbes limites de plissement qui prévoient, chapitre III, que la contrainte
critique de plissement diminue légèrement lorsque le coefficient d'anisotropie R augmente. Or
le résultat obtenu (figures [m47, m-48]) est valable pour une géométrie donnée, c'est à dire
pour des valeurs données des rayons de courbure R1 et R2. Nous avons également constaté,
chapitre III, que le niveau de la contrainte critique de plissement dépend fortement de la
valeur du rayon dans la direction orthogonale à la direction compressive. Dans I'essai
modélisé le rayon de courbure qui nous intéresse est le rayon de courbure, noté R1, suivant la
direction radiale. Sur le tableau [IV-2], nous avons reporté les valeurs du rayon de courbure
Rl estimé à partir des profils obtenus par simulation au point de bifurcation. A chaque
matériau, c'est à dire à chaque valeur de R, correspond une géométrie prébifurquée du brin
libre, c'est à dire des valeurs locales de R1 et R2. Le tableau tfv-21 montre que le rayon de
courbure R1 diminue lorsque le coefficient d'anisotropie R augmente. A partir des valeurs du
tableau [IV-2], nous avons tracé, pour chaque matériau, la courbe limite de plissement
correspondant à la géométrie de prébifurcation associée à ce matériau.

Tableau [IV-2] : récapitulatif des valeurs du rayon de courbure R;
en fonction du coefficient d'anisotropie normale R

R=0.5 R= 1 R=2 R=4
Hill quadratique fu =219 nlmr Rr = 110 mm Rr=84mm Rr =74 mm

Ferron et al (1994) Rr = 199 mm Rr = 119 mm Rr = 101 mm Rr = 106 mm
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Fignre II\I-271: courbes limites de plissement relatives à la géométie prébifurquée, pour le modèle de
plasticité de Hill (1948) (a) et le modèle proposé par Ferron et al (1994) (b)

Chaque courbe limite de plissement, figure UV-271, est donc définie pour un matériau, et pour
la géométrie du brin libre obtenue par simulation au point de bifurcation. Dans ces conditions
la contrainte critique de plissement, figure UV-271, augmente lorsque que le coefficient
d'anisotropie R augmente. En effet, lorsque R augmente le rayon de courbure Rl au point de
bifurcation diminue, tableau tIV-21. Nous pouvons en conclure que le coefficient
d'anisotropie R agit fortement sur le niveau de la contrainte critique de plissement via la
géométrie du brin libre avant bifurcation. Cette influence du coefficient d'anisotropie R est
plus faible avec le modèle de Ferron et al (1994).

Nous présentons maintenant de façon regroupée les trajectoires de contraintes (obtenues
numériquement) et les courbes limites de plisSement obtenues analytiquement pour la
géométrie locale définie à l'état de prébifurcation pour chaque matériau. Nous constatons, à
partir des figures [IV-28, I\tr-2gf, un assez bon accord entre les résultats obtenus avec les
simulations par éléments finis et les courbes limites de plissement ffacées avec la géométrie
locale de l'état de prébifurcation. Dans un certain nombre de cas, les contraintes critiques de
plissement prévues par la modélisation analytique sont toutefois légèrement inférieures aux
prévisions numériques.
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Figure tIV-281 : comparaison enfre la courbe limite de plissement

et les trajectoires des états de contrainte obtenues par simulation numérique (Hill quadratique (1948))

En résumé, I'anisotropie influe sur l'état de contrainte et sur la géométrie prébifurqués. En
effet, l'état de contrainte dans les zones critiques de I'embouti dépend fortement du
coefficient R. Une augmentation de R favorise des trajectoires des contraintes proches de la
traction uniaxiale, éloignant ainsi l'état de contrainte du brin libre des états critiques de
plissement (traction-compression). En outre, de fortes valeurs de R conduisent à des valeurs
du rayon de courbure R1 plus faibles dans la partie supérieure du brin libre. La diminution du
rayon R1 enffaîne une augmentation du niveau des contraintes critiques de plissement. læs
états de contraintes critiques de traction-compression sont donc atteints pour des
enfoncements plus forts lorsque R augmente.

Les longueurs d'onde déterminées avec la méthode analytique varient de 87 à 65 mm, ce qui
correspond à un nombre de plis variant de 8 à 10 lorsque le coefficient d'anisotropie R varie
de 0,5 à 4. La tendance est donc inverse de celle obtenue avec le maillage (a). Rappelons
toutefois que le maillage (b) conduit toujours à 12 plis.
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Chapitre 4 : Etude numérique de I'apparition du plissement et comparaison avec les prévisions analytiques
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et les trajectoires des états de contrainte obtenues par simulation numérique (Ferron et al (1994))

2.4.3 Matériaux à anisotropie transverse

Nous ne pouvons pas appliquer pour les matériaux à anisotropie transverse la comparaison
entre les courbes limites de plissement et les trajectoires des états de contrainte. Puisque nous
avons adopté, dans le chapitre III, une analyse locale du plissement. L'analyse utilisée pour
tracer les courbes limites de plissement suppose en effet I'apparition d'un grand nombre de
plis sur le brin libre suivant I'orientation choisie. Or, dans la réalité de I'essai, un faible
nombre de plis apparaît sur le brin libre si I'on considère séparément les trois orientations
privilégiées qui sont: 0o, 45o et 90" par rapport à la direction de laminage. Néanmoins nous
présentons dans ce paragraphe les trajets des états de contrainte pour différents couples de
næuds afin de déterminer les points de bifurcation.

[æ matériau étudié dans ce paragraphe est présenté dans le chapitre tr au paragraphe 5-1-3.
Nous avons observé pour un enfoncement de 52 mm,lors des simulations du quart de la
structure, la présence de trois plis sur le brin libre lorsque le matériau possédait un
comportement à anisotropie plane. Nous avons aussi observé que le plissement semble
survenir tout d'abord avec un seul pli dont la génératice est portée par la direction diagonale,
à 45o par rapport à la direction de laminage. Puis, avec la progression de I'enfoncement du
poinçon, trois plis se développent et leurs génératrices sont respectivement proches de: la
direction de laminage, la direction diagonale et la direction transverse. Ces observations sont
valables lorsque le comportement plastique est décrit avec le modèle quadratique de Hill
(1948) ou avec le modèle proposé par Ferron et al (1994). Nous traçons les trajectoires des
états de contrainte pour un ensemble de couples de næuds susceptibles de nous renseigner sur
la prévision du plissement.
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Figure tIV-301 : visualisation des næuds 108,408, 808, 1008, 1708 et 2108

A partir de la géométrie du brin libre obtenue pour un enfoncement de 52 mm, sur laquelle
nous visualisons les trois plis, nous avons défini pour chaque pli un couple de næuds,
figure tIV-301. Le couple de næuds 108-408, figure [IV-30], correspond au pli dont la
génératrice est proche de la direction de laminage. Iæ, couple 808-1008, figure [IV-30],
correspond au pli dont la génératrice est proche de la direction diagonale, à 45o par rapport à
la direction de laminage. Le couple 1708-2108, figure [IV-30], correspond au pli dont la
génératrice est proche de la direction transverse. I-es trajectoires des états de contrainte
tracées sur les figure [IV-31, II/-32,IV-33] ont été obtenues à partir du modèle quadratique de
Hill (1948).
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Figure tIV-3U : trajectoires des états de contrainte dans la direction de laminage (Hill quadratique (1948))
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Chapitre 4 : Etude numérique de I'apparition du plissement et comparaison avec les prévisions analytiques
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Figure [IV-32] : trajectoires des états de contrainte dans la direction diagonale,
c'est à dire à 45o par rapport à la direction de laminage (Hill quadratique (1948))
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Figure [IV-33] : trajectoires des états de contrainte dans la direction transverse,
c'est à dire à 90" par rapport à la direction de laminage (Hill quadratique (1948))

Pour un même enfoncement, les næuds se situant sur un même rayon possèdent le même état
de contrainte lorsque le matériau est isotrope dans le plan. Par contre pour un matériau
orthotrope, l'état de contrainte des næuds dépend de I'orientation de ces næuds par rapport à
la direction de laminage. La trajectoire des états de contraintes du næud 108 est donc
légèrement différente de la trajectoire des états de contraintes du næud 408 avant bifurcation,
figure [IV-31]. La bifurcation peut etre définie lorsque l'état de contrainte du næud 108 est
très différent de celui du næud 408. Iæs remarques formulées ci-dessus s'appliquent aussi au
couple de næuds 808-1008, figure IIV-321, et au couple 1708-2108, figure [IV-33].
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Chapitre 4 : Etude numérique de I'apparition du plissement et comparaison avec les prévisions analytiques

En observant les trajets des états de contrainte des næuds 808 (à 31,5o par rapport à la
direction de laminage) et 1008 (à 40,5o par rapport à la direction de laminage), nous
constatons qu'il est possible qu'une première bifurcation apparaisse pour un enfoncement H
égal à 26,40 mm, figure [IV-32]. Cette possibilité de bifurcation correspondrait alors à
I'apparition d'un pli dont la génératrice suit la direction diagonale (45" par rapport à la
direction de laminage). Avec la progression de I'enfoncement du poinçon, les états de
contrainte pour les næuds 808 et 1008 se rapprochent jusqu'à être à nouveau identiques. Ce
mode de plissement ne semble donc pas être stable. Iæs états de contrainte des næuds 808 et
1008 divergent à nouveau pour des enfoncements supérieurs à 45,60 mm ce qui correspond à
I'apparition des trois plis sur le quart de la structure, figure [IV-32].

Pour les couples 108-408 et 17O8-2108, leurs trajectoires de contraintes ne présentent qu'un
seul point de bifurcation correspondant à de forts enfoncements du poinçon. En effet
I'apparition de plis dont la génératice est proche de la direction de laminage ou de la
direction transverse s'effectue après I'apparition du pli central.

Comme nous I'avons fait pour le modèle quadratique de Hill (1948), nous allons maitenant
étudier les trajets de contrainte des couples de næuds 108-408, 808-1008 et 1708-2108
obtenus avec le modèle proposé par Ferron et al (1994). Iæs trajectoires des états de
contrainte tracées sur les figures [IV-34, [V-35, IV-36] ont été obtenues à partir du modèle
proposé par Ferron et al (1994).
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Figure [IV-34] : trajectoires des étas de contrainte dans la direction de laminage (Ferron et al (1994))
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Figure tIV-351 : ftajectoires des états de contrainte dans la direction diagonale,
c'est à dire à 45o par rapport à la direction de laminage (Ferron et al (1994))
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Figure tIV-361 : trajectoires des états de contrainte dans la direction transverse,
c'est à dire à 90o par rapport à la direction de laminage (Ferron et al (1994))

Iæs observations effectuées à partir du modèle quadratique de Hill (1948) sont vérifiées avec
le modèle proposé par Ferron et al (L994). Toutefois, les ffajectoires des états de contrainte
obtenues avec le modèle proposé par Ferroh et al (1994) semblent moins sensibles à
I'anisotropie que celles obtenues avec le modèle quadratique de Hill (1948).

En conclusion, l'étude du trajet des états de contrainte permet de déterminer le comportement
au plissement de la tôle orthoffope. Le plissement semble débuter, pour cet essai et pour ce
matériau (Ro=2, fus - 1,5 et Rn = 3), dans la direction où la contrainte d'écoulement est la
plus élevée. En effet, un pli apparaît tout d'abord dans la direction diagonale. Or, pour ce
matériau, les surfaces de plasticité, tracées au chapitre II (figure [tr-8] pour Hill (1948) et
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figure [tr-9] pour Ferron et al (1994)), nous indiquent que la contrainte d'écoulement est la
plus élevée dans la direction diagonale dans le domaine utle des états de contrainte définis
pour cet essai.

2.5 Comparaisons avec les résultats expérimentaux de Ellagoune et Boivin
(1e88)

Ellagoune et Boivin (1988) ont obtenu des résultats expérimentaux en ce qui concerne les
enfoncements critiques définis à I'apparition du plissement. Ils ont travaillé sur des aciers
doux présentant des limites élastiques variées. Ces propriétés élastiques différentes sont le
résultat d'histoires thermomécaniques distinctes, conduisant à des variations de 100 à 280
MPa des limites élastiques. Iæs résultats d'Ellagoune et Boivin (1988) soulignent que
I'enfoncement critique diminue nettement lorsque la limite élastique augmente.

Nous simulons ici les essais d'emboutissage de coupelle tronconique effectués par Ellagoune
et Boivin (1988), en recherchant I'apparition du plissement à partir de I'examen des
trajectoires de contraintes. Ne connaissant pas avec précision les caractéristiques du
comportement plastique des matériaux utilisés, nous avons introduit dans les simulations des
valeurs vraisemblables pour ces matériaux. L'écrouissage est décrit par la loi de Ludwig.
Nous supposons que les aciers possèdent un comportement plastque isotrope. Les surfaces de
charge sont décrites par le critère de von Mses. Nous avons défini trois aciers, notés A, B et
C. Chacun possède des limites d'élasticité différentes. Les caractéristiques de l'écrouissage de
ces aciers sont rapportées dans le tableau tfv-31.

Tableau [IV-3] : récapitulatif des caractéristiques d'écrouissage des Eois aciers simulés

I-es flans ont pour épaisseur 0,7 mm. Les simulations de I'essai d'emboutissage de coupelle
tronconique pour les trois aciers modèles ainsi définis ont montré I'apparition de quatre plis
sur la partie supérieure du brin libre pour les quarts de flans simulés. Nous avons observé que
ces plis se produisaient plus rapidement lorsque la limite d'élasticité augmente.

Pour pÉciser ces premières constatations, nous avons tracé les trajectoires de contraintes des
næuds 308-608 pour les trois aciers. Nous observons des trajectoires de contraintes ainsi que
des points de bifurcation très différents pour les trois aciers (figures [IV-37, IV-38, IV-39]).
Les points de bifurcation, déterminés à partir des trajectoires de contrainte nous permettent de
définir les enfoncements critiques. Ceux-ci sont reportés sur la figure [IV40] en fonction de
la limite d'élasticité. Nous avons fait de même pour les points expérimentaux obtenus par
Ellagoune et Boivin (1988). Nous constatons un bon recoupement avec les résultats
expérimentaux. En outre, nous nous sommes assuÉs que des variations raisonnables du
coefficient K de la loi d'écrouissage (entre 150 et 300 MPa) ne modifiaient pas de façon
sensible les résultats obtenus.
Cette sensibilité à la limite élastique, os, s'explique qualitativement par le fait que les modules
tangents, et par conséquent la contrainte critique de plissement, ne sont pas affectés par les
variations de oo. Les courbes d'écrouissage, quant à elles, dépendent directement de la valeur

Limite d'élasticité

oo (MPa) K (MPa)
Exposant d'écrouissage

N

Acier A 100 200 o.2
Acier B 200 200 0,2
Acier C 280 200 0,2
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Chapitre 4 : Etude numérique de I'apparition du plissement et comparaison avec les prévisions analytiques

de oo. I-es contraintes atteintes au cours de I'emboutissage (contraintes dues à la déformation
de I'embouti) sont alors plus grandes lorsque tr6 est élevé.L'état critique d'apparition des plis

est inchangé pt I'augmentation de oo. Le plissement survient donc pour des déformations
critiques plus faibles, et par conséquent des enfoncements plus faibles, lorsque la limite

élastique os augmente.
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contraintes pour I'acier B

Figure tIV-391 : trajectoires de
contraintes pour l'acier C

X Ellagoune et Boivin (1988)
O simulations ABAQUS/Expltbtt

0 50 100 150 200 . 250 300

limite d'élasticité oo (MPa)

Figure tIV-401 : variation de I'enfoncement critique en fonction de la limite d'élasticité (ABAQUS/Erpficit)
Comparaison avec les résultats expérimentaux de Ellagoune et Boivin (1988)

3 Analyse du plissement dans l'essai d'emboutissage profond
sans serre-flan

L'essai étudié dans ce sous-chapitre a été proposé par Narayanasamy et Sowerby (1995). La
géométrie de l'outillage est présentée sur la figure[I-5] du chapitre I.

3.1 Modélisation par éléments finis

Un quart de l'essai proposé par Narayanasamy et Sowerby (1995) est modélisé en tenant
compte des propriétés de symétrie de I'essai (figure tIV-411). I-es simulations sont réalisées
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Chapitre 4 : Etude numérique de I'apparition du plissement et comparaison avec les prévisions analytiques

avec le code de calcul ABAQUS/ElpIicit. L'outillage, constitué par un poinçon et une
matrice, est modélisé en utilisant des éléments rigides (R3D3 dans la documentation
ABAQUS/ExpIicit). Le flan, qui peut présenter différentes valeurs d'épaisseur et de rayon
initial, est modélisé avec des éléments à quatre næuds de type coque à intégration réduite
(S4R dans la documentation ABAQUS/Explicit). Le quart de flan est modélisé avec le
maillage (a), figure [fV-3 ].Les valeurs du coefficient de frottement entre le poinçon et le flan
et entre le flan et la matrice sont égales à 0,15.

+ poinçon

Figure tMll : modélisation de I'essai d'emboutissage de coupelle
proposé par Narayanasamy et Sowerby (1995)

I-e déplacement du poinçon est défini pour chaque diamètre initial du flan. Avant
enfoncement du poinçon, le flan repose librement sur la paroi intérieure de la mahice.
Expérimentalement, Narayanasamy et Sowerby (1995) arrêtent I'enfoncement du poinçon dès
I'apparition du plissement. Le diamètre extérieur de I'embouti obtenu est alors mesuré.
Narayanasamy et Sowerby (1995) définissent un pourcentage de déformation d'avalement
(< draw deformation >) qui représente l'état de progression du poinçon :

@-* - Q'*tLit* tt''"ot * 56

Vo"drawdeformation"= : ? .lOO
dro" - 56

(ry-1)

I-e diamètre extérieur de I'embouti à I'apparition du plissement est comparé dans la
relation (fv-l) au diamètre extérieur final que devrait avoir I'embouti dans le cas d'un
emboutissage complet, c'est à dire 56 mm. Si aucun problème ne surgit durant I'enfoncement
du poinçon le pourcentage de déformation d'avalement est donc égal à L00 7o.
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Les flans testés sont en aluminium. Iæ module d'Young E est égal à 69 000 MPa, et le
coefficient du poinçon v est égal à 0,3. La masse volumique est égale à 2700 kg/-t. La loi
d'écrouissage est supposée être la loi de Swift, définie par :

o = K(eo+ so )" GV-2)

0,03. Les différentesoù K = 127,829 Mpa, eo = 0,003 et I'exposant d'écrouissage N =
caractéristiques mécaniques sont présentées dans le tableau tfv4l.

Tableau [IV-a] : caractéristiques mécaniques de I'aluminium utilisé par Narayanasamy et Sowerby (1995)

Limite d'élasticité pour Coefficients d'anisotropie plastique

une déformation
Eo=O,O3Vo

Ro Res Rgo

99.83 MPa 0,r7 0,58 0,46

Comme dans les différents cas précédemment traités nous avons choisi de modéliser le
comportement plastique de I'aluminium, utilisé par Narayanasamy et Sowerby (1994), avec le
critère quadratique de Hill (1948) et avec le modèle de Ferron et al (1994). I-es valeurs des
coefficients définissant I'anisotropie du matériau (cf. équation (tr-36) du chapitre tr) sont
données dans le tableau FV-51. Les surfaces de charge associées sont présentées sur la figure

uv42l.

Tableau [IV-5] : valeurs des paramètres du modèle de Ferron et al (1994)

A B a b
Hill

ouadratioue
2,16 6,48 -o,46 -0,66

Ferron et al
(r994\ 2,35 7,05 -o,20 -0,50
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Figure IIV-42): surfaces de plasticité de I'aluminium utilisé par Narayanasamy et Sowerby (1995) avec le

modèle quadratique de Hill (1948) (a) et le modèle proposé par Ferron et al (1994) (b)
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Nous observons, figure U\l-421, que le modèle quadratique de Hill (1948) conduit pour ce
matériau à de très fortes variations des contraintes d'écoulement en fonction de I'orientation
du chargement. De nombreux alliages d'aluminium présentent un coefficient d'anisotropie
moyen, R, inférieur à 1 ; mais la contrainte d'écoulement équi-biaxiale de ces matériaux est
supérieure à la contrainte d'écoulement uniaxiale. C'est ce qu'on a appelé le comportement
anormal de I'aluminium. Le modèle orthotrope quadratique de Hill (1948) ne peut pas
reproduire ce type de comportement.
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Figure [IV-43] : surface de plasticité obtenu par Barlat et al (1997) pour un alliage d'aluminium
dont la variation du coefficient d'anisotropie R(a) est présentée sur la figure [ ]
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Figure tIV-441 : variation du coeffrcient d'anisotrop;ril, de I'alliage d'aluminium étudié par Barlat et al

Barlat et al (L997) ont étudié et modélisé le comportement plastique de I'aluminium, ou
d'alliages légers, présentant de très fortes variations du coefficient d'anisotropie transverse.
Iæ modèle de plastcité proposé par Barlat et al (1997) est capable de modéliser le
comportement anormal des alliages d'aluminium. Nous présentons, figure [IV43], les
surfaces de charge obtenues par Barlat et al (1997) pour un alliage d'aluminium commercial
(6022-T4). Nous observons, figure [IV44], que pour cet alliage le coefficient d'anisotropie
transverse présente de fortes variations. Les surfaces de charge, représentées sur la figure [IV-
431, ressemblent à celles obtenues avec le modèle de Ferron et al (1994) pour I'alliage
d'aluminium dont les caractéristiques sont présentées dans le tableau FV4l.
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3.2 Comparaison avec les résultats expérimentaux

La figure [IV-45] présente un quart d'embouti obtenu en simulant I'essai d'emboutissage de
Narayanasamy et Sowerby (1995). Nous distinguons clairement un pli dont la génératrice est
inclinée sensiblement à 45o par rapport à la direction de laminage. Le plissement sur ce quart
d'embouti s'est développé sans aucun artifice de calcul.

Figure tIV-451 : quart d'embouti présentant un pli à 45 o obtenu par simulation
d'un flan de diamètre initial de 104,94 mm (Hill quadratique (1948))

Pour illustrer nos propos, nous présentons les résultats numériques obtenus pour un flan dont
le rayon initial est égal à 84,90 mm. Les observations faites pour ce diamètre initial du flan
restent dans I'ensemble valides pour tous les autres diamètres initiaux de flans. Nous
pÉsentons sur les figures [IV-46, N-471les variations du rayon extérieur courant pour les
deux surfaces de charge utilisées. Iæ rayon extérieur courant est quasiment constant sur le
quart du flan lors des premiers enfoncements. Puis, pour un enfoncement critique, le rayon
extérieur courant de I'embouti présente une variation d'allure sinusoidale. Cette variation
caractérise I'apparition d'un pli sur le quart du flan. Le rayon extérieur courant présente un
minimum à 45o par rapport à la direction de laminage (direction à 0'). Nous obtenons donc un
pli << rentrant >> dont la génératÀce est dirigée suivant la direction de plus forte anisotropie
(R+s > Ro et R+s > Rsg).L'amplitude du pli est plus forte pour le modèle quadratique de Hill,
figure [fV-46], que pour le modèle de Ferron et al (1994), figure U\l-47J. Ce résultat peut être
lié au fait que les surfaces de charge obtenues avec le modèle quadratique de Hill sont plus
sensibles à I'orientation du chargement (figure [fV-42]). Iæ plissement est donc plus sévère
avec le modèle quadratique de Hill.

Nous obtenons ainsi quatre plis sur un flan complet. Les plis sont orientés à + ou - 45" par
rapport à la direction de laminage. Ces observations sont en accord avec les résultats
expérimentaux obtenus par Narayanasamy et Sowerby (1995).
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pour un diamètre initial de flan égal à 84,90 mm (Ferron et al (1994))

Narayanasamy et Sowerby (1995) n'indiquent pas clairement le mode de détection du
plissement. Mais ils observent, figure [fV48], un épaississement du bord du flan qui atteint
l27o à l1%o dans la direction diagonale lorsque le plissement survient. Ils constatent que cet
épaississement est valable poru tous les diamètres initiaux de flan. Narayanasamy et Sowerby
(1995) concluent donc qu'un épaississement de L27o à l5%o'est une valeur critique pour
I'apparition du plissement dans cet essai.
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Figure tIV-481 : variation de l'épaisseur obtenue expérimentalement par Narayanasamy et Sowerby (1995) pour
un flan de diamète initial égal à 84,90 mm, à I'apparition du plissement

Les distributions d'épaisseur obtenues numériquement pour un flan de diamètre initial égal à
84,90 mm, et pour un enfoncement de 36 mm, proche de la valeur critique, sont reportées sur
la figure [IV-49] pour le modèle quadratique de Hill, et sur la figure ttv-501 pour le modèle
de Ferron et al (1994). Dans les deux cas le flan présente une striction au niveau du nez du
poinçon, beaucoup plus marquée que dans les expériences de Narayanasamy et Sowerby
(1995) (figure tIV-471). Cette striction ne diminue pas lorsque le coefficient de frottement
entre le flan et la matrice est nul. Une meilleure modélisation du comportement plastique du
matériau permetffait de résoudre ce problème de striction dans les simulations. Pour les deux
modèles, le bord du flan présente un épaississement de l07o à l1Vo dans la direction
diagonale. Par contre, l'épaississement sur le bord du flan est peu dépendant de la position
angulaire avec le modèle de Ferron et al (1994) lc'est également le cas pour les expériences
menées par Narayanasamy et Sowerby (1995) (figure [IV-47])1, alors qu'il est nettement
dépendant de I'orientation angulaire pour le modèle quadratique de Hill.
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Figure tIV-491 : variation de l'épaisseur le long du profil de I'embouti pour un enfoncement de 36 mm
et pour un diamètre initial de flan égal à 84,90 mm (Hill quadratique)

s
c
o

J
o
aD
..2
oè
:o
o

E
c
.9
ct
G

20

1 5

1 0

c

o

-5

-10

-15

-20

10 20 30 40

distance le long du profilde l'embouti

Figure tIV-501 : variations de l'épaisseur le long du proflrl de I'embouti pour un enfoncement de 36 mm
et pour un diamètre initial de flan égal à 84,90 mm @erron et al (1994)

Les résultats obtenus par Narayanasamy et Sowerby (1995) pour un diamètre de flan plus
important de 114,90 mm, figure [IV-SU, diffèrent des précédents par une distribution
angulaire non uniforme des variations d'épaisseur. Un épaississement de l57o est retrouvé
dans la direction diagonale ; les épaississements à 0o et 90o sont moins importants.
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Figure tIV-5U : variations de l'épaisseur obtenues expérimentalement par Narayanasamy et Sowerby (1995)
pour un flan de diamètre initial égal à 114,90 mm à I'apparition du plissement

A nouveau, nous avons tracé les distributions d'épaisseur obtenues numériquement pour le
diamètre de flan égal à 114,90 mm à I'apparition du plissement. L'enfoncement est de 28 mm,
valeur proche de la valeur critique d'apparition du plissement. Iæs résultats, reportés sur les
figures [IV-52] et [tV-53], montrent des variations angulaires de l'épaississement sur le bord
du flan. L'épaississement maximum est atteint selon la direction diagonale ; ceci est en accord
avec les résultats expérimentaux de la figure ttv-511. Toutefois, les variations angulaires
d'épaississement sont moins fortes avec le modèle de Ferron et al (1994). Elles se rapprochent
donc des résultats expérimentaux de Narayanasamy et Sowerby (1995).
Ainsi, la valeur critique d'épaississement sur le bord du flan, de I'ordre de L2 à ISVo dans la
direction diagonale, selon laquelle apparaît le plissement, est retrouvée dans les simulations
numériques. Toutefois les variations angulaires de l'épaississement obtenues avec le modèle
de Ferron et al (1994) sont plus proches des résultats expérimentaux de Narayanasamy et
Sowerby (1995).
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Chapitre 4 : Etude numérique de I'apparition du plissement et comparaison avec les prévisions analytiques
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Figure IIV-521 : variations de l'épaisseur le long du profil de I'embouti pour un enfoncement de 28 mm
et pour un diamètre initial de flan égal à 114,90 mm (Hill quadratique)
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Figure tIV-531 : variations de l'épaisseur le long du profil de I'embouti pour un enfoncement de 28 mm
et pour un diamètre initial de flan égal à I14,90 mm (Ferron et al (1994))

Comme dans le paragraphe précédent, nous essayons de déterminer I'apparition du plissement
en analysant les trajets des contraintes d'un couple de næuds. Nous avons choisi d'étudier les
trajets des contraintes des næuds numérotés I22 et 1122. Ces deux næuds sont sur un même
rayon initial très proche du bord de I'embouti. Le premier se situe dans la direction de
larninage et le sécond dans la direction diagonale ; c'est à dire sur la génératrice du pli. Les
états de contraintes de ces deux næuds sont proches de la compression uniuiale.
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Nous présentons, sur la figure [IV-54], les trajectoires des états de contrainte pour le flan de
diamètre initial égal à 84,90 mm et, sur la figure [IV-55], celles obtenues pour un flan de
diamètre initial égal à 114,90 mm. Nous avons indiqué sur ces figures I'enfoncement pour
lequel nous avons visualisé un pli. Nous constatons, pour les deux diamètres initiaux de flan,
que les états de contrainte, pour un même enfoncement, varient sensibleinent en fonction de la
position angulaire des næuds considérés à l'état prébifurqué. Ces variations sont dues aux
fortes propriétés d'anisotropie que possède le matériau étudié. Il nous est apparu difficile de
visualiser la présence d'un point de bifurcation. Nous ne disposons pas du critère de détection
du plissement utilisé expérimentalement par Narayanasamy et Sowerby (1995). D'autre part,
I'examen des trajectoires de contrainte pour différentes positions angulaires, que nous avons
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Chapitre 4 : Etude

proposé pour I'essai de coupelle tronconique, ne fournit pas de réponse précise à I'appariton
du plissement. Nous avons, par conséquent, décidé de définir numériquement les
déformations d'avalement critiques (et donc I'enfoncement critique) en estimant que le
plissement apparaît lorsque I'amplitude de la variation angulaire du rayon extérieur courant
atteint une valeur critique égale à + ou - 2 mm. Nous avons représenté sur les figures [IV-54,
IV-551 la position du point de bifurcation défini à partir de la variaton angulaire du rayon
extérieur courant. Nous avons également tracé, figure [IV-54, IV-55], les prévisions
analytiques, issues de I'expression de la contrainte critique de plissement (m-18), obtenues en
compression uniaxiale pour la géométrie définie à I'enfoncement critique. I-es prévisions
analytiques et les résultats numériques concordent.

La tendance expérimentale de diminuton de la déformation d'avalement lorsque le diamètre
initial du flan augmente est bien reproduite numériquement, figure tIV-561. I'e,
développement du plissement étant moins rapide avec le modèle de Ferron et al (1994), la
déformaton d'avalement est plus forte avec ce même modèle.

80 90  100 110

diamètre initial du flan (mm)

Figure trv-s6] : pourcentase de déformation dïffHtï|1ïlit;; 
ffitoutissage 

profond sans serre-flan,

Nous observons que le pourcentage de déformation d'avalement (< draw deformation >)
diminue lorsque le diamètre initial du flan augmente, figure [IV-56].Ceci corroborc la
tendance expérimentale constatée par Narayanasamy et Sowerby (1995).
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Chapitre 4 : Etude numérique de I'apparition du plissement et comparaison avec les prévisions analytiques

4 Gonclusion

Dans ce chapitre, nous avons pu constater que les simulations par éléments finis permettent de
visualiser le développement de plis dans les essais d'emboutissage. Les simulations
numériques ont effectivement reproduit les tendances expérimentales constatées par
Ellagoune et Boivin (1988), pour I'essai de coupelle tronconique, et par Narayanasamy et
Sowerby (1995), pour I'essai d'emboutissage profond sans serre-flan. Le nombre de plis prévu
par les simulations numériques n'est cependant pas un résultat fiable puisque nous avons
montré, pour I'essai de coupelle tronconique, que le nombre de plis est dépendant du
maillage, du code de calcul utilisé.

En ce qui concerne I'essai de coupelle tronconique, les variations de la contrainte
circonférentielle, o'2, fournissent des informations précises sur I'apparition et le
développement du plissement. Nous avons également étudié la bifurcation à partir de
I'histoire des états de contrainte d'un couple de næuds associé à un pli. L'examen des trajets
de contraintes permet de définir, avec une bonne précision, I'apparition du plissement pour les
simulations de I'essai de coupelle tronconique. Les prévisions analytiques concernant les
courbes limites de plissement (CLP) et les observations des trajectoires des états de contrainte
issues des simulations par éléments finis présentent des résultats concordants pour cet essai.
læ nombre de plis déduit des longueurs d'onde obtenues par la modélisation analytique est
proche du nombre de plis obtenu expérimentalement. La modélisation analytique est donc
plus fiable que les simulations numériques au regard de la prévision du nombre de plis.
L'étude conjointe des trajets de contrainte ainsi que des CLP nous a permis de montrer que
plusieurs facteurs concourent à I'apparition du plissement. Pour une géométrie donnée, les
CLP prévoient qu'une augmentation de R diminue la valeur de la contrainte critique de
plissement. Cependant, les simulations numériques nous ont montré que la trajectoire des
contraintes ainsi que les courbures du profil dépendent fortement de R avant la bifurcation (le
rayon de courbure Rt diminue lorsque R augmente). I-a combinaison de ces deux effets nous
permet de conclure que lorsque R augmente, il y a augmentation des enfoncements critiques.

L'examen des trajets des états de contrainte a été difficile à mener en ce qui concerne les
simulations de I'essai d'emboutissage profond sans serre-flan. Ce type d'analyse monffe ses
limites pour les matériaux possédant une forte anisotropie transverse. La définition d'un
critère géométrique de plissement est alors une autre solution permettant de détecter
I'apparition du plissement. Les contraintes critiques obtenues numériquement et par I'analyse
de bifurcation sont ici encore en bonne concordance. Les déformations critiques d'avalement
estimées sont également en bon accord avec les résultats expérimentaux de Narayanasamy et
Sowerby (1995).
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Gonclusion générale et perspectives

Ces vingt dernières années, de nombreuses études analytiques ont étê menées sur le
plissement en emboutissage. Ces études s'appliquent aux coques métalliques et utilisent
généralement des critères de bifurcation. Plus récemment, des codes de calcul par éléments
finis ont été utilisés dans le but de prévoir le plissement lors d'un processus d'emboutissage.
Iæs études les plus récentes combinent analyse de bifurcation et simulation par éléments finis.
Nous avons choisi d'explorer chacun des deux axes de recherche portant sur le plissement en
emboutissage. Ceci nous a permis de comparer les résultats obtenus par chacune des
méthodes (analytique ou numérique) employées. Notre travail consiste donc en une étude
analyique du plissement d'une plaque puis d'une coque, suivie par une étude numérique du
plissement dans deux processus d'emboutissage profond.

Nous développons, tout d'abord, une analyse locale du plissement pour des plaques puis, pour
des coques doublement courbées. Dans le cas d'une plaque, nous détectons I'apparition du
plissement en nous appuyant sur les équations équilibre. Pour les coques, nous employons le
critère de bifurcation de Hutchinson (1974). La géométrie des coques étudiées correspond à
des portions de tôles susceptibles d'être rencontrées sur un embouti subissant un essai
d'emboutissage profond. Leiomportement plastique des matériaux étudiés est modélisé à
I'aide du modèle proposé par Ferron et ̂ l (1994). L'analyse locale du plissement débouche,
pour les plaques et les coques, sur le tracé de courbes limites de plissement (CLP).

Pour une plaque, les CLP montrent qu'une forte valeur du coefficient d'anisotropie moyen R
tend à augmenter la contrainte critique de plissement. Ceci reste vrai en théorie de
l'écoulement pour les matériaux à anisotropie transverse, en considérant le coefficient
d'anisotropie R(q,) dans la direction de compression. Pour une coque, une faible valeur du
coefficient d'anisotropie moyen R tend à augmenter la contrainte critique de plissement dans
le domaine utile des états de contrainte correspondant au rétreint. De plus, la contrainte
critque de plissement diminue et la longueur d'ondes augmente lorsque le coefficient
d'anisotropie dans la direction de la contrainte compressive augmente.

Nous avons, ensuite, conduit une étude numérique de I'apparition du plissement. Nous avons
simulé deux essais d'emboutissage. Le plissement apparaît lors des simulations; celles-ci
concordent globalement avec les expériences. Nous constatons toutefois que le maillage du
flan, ainsi que le type de code calcul utilisé, influent sur le comportement au plissement de la
tôle ; ce qui corrobore les travaux de Kawka et al (2001).

L'étude des variations de la contrainte circonférentielle, oz, oous informe sur I'apparition et le
développement du plissement. Nous pouvons prévoir I'apparition du plissement à partir de
I'histoire des états de contrainte d'un couple de næuds associé à un pli. L'examen des trajets
des états de contrainte définit, avec une bonne prÉcision, I'apparition du plissement pour les
matériaux à anisotropie normale. Les simulations indiquent que I'enfoncement critique
augmente lorsque le coefficient d'anisotropie R augmente.

Nous constatons néanmoins que I'examen des trajets des états de contrainte n'est pas
approprié pour les matériaux possédant une forte anisotropie transverse (les trajets des états de
contrainte dépendent de I'orientation par rapport à la direction de laminage avant bifurcation).
Nous définissons alors un critère géométrique de plissement. Notre étude révèle I'efficacité
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Conclusion générale et perspectives

d'un tel critère à définir les déformations à avalement dans les simulations de I'essai
d'emboutissage profond sans serre-fl an.

Nous obtenons un accord correct entre les contraintes critiques prévues analytiquement et la
bifurcation identifiée à partir des simulatons par éléments finis. De plus, ces prévisions
analytiques et numériques sont en bonne concordance avec les expériences de Ellagoune et
Boivin (1988), pour l'essai d'emboutissage de coupelle tronconique, et de Narayanasamy et
Sowerby (1995), pour I'essai d'emboutissage profond sans serre-flan.

Contrairement aux courbes limites de formage, qui dépendent uniquement des propriétés du
matériau, les courbes limites de plissement dépendent des propriétés du matériau mais
également, de la géométrie locale. Les simulations de I'essai de coupelle tronconique montrent
que les trajets des états de contrainte, ainsi que la géométrie (courbures) de la zone de la
structure où se produit le plissement, dépendent fortement de I'anisotropie du matériau. Ainsi
I'influence de I'anisotropie sur I'apparition du plissement dans un processus réel
d'emboutissage s'exerce au travers de plusieurs facteurs : I'influence de I'anisotropie sur les
trajets des états de contrainte et sur la géométrie locale du flan, I'influence de I'anisotropie et
de la géométrie locale sur les contraintes critiques de plissement. Le coefficient d'anisotropie
R influe sur I'enfoncement critique par I'intermédiaire des variations des facteurs
précédemment cités. Il en résulte que les enfoncements critiques dans I'essai de coupelle
tronconique augmentent lorsque R augmente, même si les CLP pour une géométrie donnée
présentent des niveaux qui diminuent lorsque R augmente.

A partir de cette étude, nous pouvons envisager d'introduire dans un code de calcul par
éléments finis ouvert à I'utilisateur, par I'intermédiaire d'un sous-prograrnme, la modélisation
analytique présentée pour les coques. Pour chacun des éléments du maillage, l'état de
contrainte sera comparé à la contrainte critique de plissement (déduite analytiquement des
données issues de la simulation). Nous pourrons ainsi, à chaque pas de calcul, détecter les
éléments du maillage qui ont atteint la bifurcation. Cette implantation permettra de prévoir
I'appariton du plissement dans les zones critiques de I'embouti, au fur et à mesure de
I'enfoncement du poinçon.
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Annexe

Dans cette annexe, nous détaillons les procédures suivies lors des simulations d'emboutissage
présentées dans le chapitre 4.

Iæ flan est modélisé avec des éléments linéaires de type coque à intégraton réduite. Ces
éléments sont appelés S4R dans la documentation ABAQUS Ils possèdent cinq points
d'intégration à travers l'épaisseur. Le maillage (a) est composé de 655 ou 1255 éléments tandis
que le maillage (b) est composé de 841 éléments.

I-e comportement du matériau a été introduit par la commande USER MATERIAL Ceci nous a
permis d'utiliser le sous-programme VUMAT avec le logiciel ABAQUS/ErpIicit et le sous-
programme UMAT avec le logiciel ABAQUS/Standard. Nous rappelons que le comportement
du matériau a été défini à I'aide du modèle de plasticité proposé par Ferron et al (1994). Ce
modèle a été programmé dans les sous progfttrnme VUMAT et UMAT par Moreira et al
(2000).

I-ors des simulations avec ABAQUS/Erplicit,les outils (un poinçon, une matrice et un selre-
flan) ont été définis à I'aide de la commande RIGID BODY.IIs ont été modélisés avec des
éléments rigides quadrangulaires à 4 næuds employés pour des analyses tridimensionnelles.
Ces éléments sont appelés R3D4 dans la documentation ABAQUS. Pour les simulations avec
ABAQUS/Standard, les outils ont été définis coûlme des surfaces rigides à I'aide de la
commande NGID SURFACE.

Pour modéliser I'interaction de type Coulomb entre les surfaces de contact nous avons utilisé
I'option FRICTION. I-es valeurs du coefficient de frottement / sont égales à 0,15 lorsque le
flan est en contact avec le poinçon et la matrice ; elles sont égales à zéro lorsque le flan est en
contact avec le serre-flan.

Figure [A-U : conditions aux limiûes définis porn le flan

I-es propriétés de symétrie des essais nous ont permis de ne modéliser qu'un quart de la
structure pour chacune des géométries envisagées dans le chapitre 4. Les conditions aux

R2

ffi) R1

ffi
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limites imposées sur le quart de flan ont été définies à I'aide de I'option BOUNDARY. I-es
conditions aux limites appliquées au flan sont présentées sur la figure tA-11. Comme il est
indiqué sur la figure [A-1], les rotations suivant I'axe I et I'axe 3 ainsi que la translation
suivant l'axe 2 ne sont pas permises à I'ensemble des næuds se situant sur le bord du flan
parallèle à la direction 1. De même les rotations suivant I'axe 2 et l'ære 3 ainsi que la
translation suivant l'ære I ne sont pas permises à I'ensemble des næuds se situant sur le bord
du flan parallèle à la direction 2.

Pour I'essai d'emboutissage de coupelle tronconique la force de serrage exercée par le serre-
flan sur le flan est constante durant toute I'analyse. Elle est égale à l0 kN pou le quart de la
structure. Cette force a été défrnie à I'aide de I'option CLOAD.

Lorsque nous avons utilisé ABAQUS/Standard nous avons défini I'enfoncement du poinçon
(par exemple 52 mm pour l'essai d'emboutissage de coupelle tronconique) et estimé la taille
du premier incrément de temps (par exemple 0,01 ms). Avec ABAQUS/Erplicir nous avons
défini le temps total d'analyse (par exemple 3,2 ms) et la vitesse du poinçon. Pour diminuer le
temps de calcul avec ABAQUSlExplicit nous pouvions faire varier artificiellement la masse
volumique du matériau ou bien la vitesse d'enfoncement du poinçon. Nous avons choisi de
garder constante la densité du matériau. Nous avons, par conséquent, augmenté la vitesse
d'enfoncement du poinçon. La vitesse du poinçon a été définie, en utilisant I'option
AMPLITIIDE, sous la forme d'une fonction du temps représentée sur la figure [A-2]. La
vitesse maximale atteinte est égale à 20 m/s.

1,5 2,0

temps (s)

Figure [A-21: définition de la viùesse du poinçon en fonction du temps

Pour vérifier qu'il n'y avait pas de problème de vibrations dans I'analyse dynamique des
simulations des deux essais d'emboutissage (ABAQUSlExplicit), nous avons tracé I'effort du
poinçon en fonction du temps d'analyse. Lors des deux essais, pour tous les matériaux
simulés, les variations de l'effort du poinçon pour le quart de la structure, figure [A-3], ne
présentent pas de bruit. I-es phénomènes vibratoires ne se sont donc pas décelables.
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1,5 2,O

temps (s)

Figure [A-3] : effort exercé par le poinçon Pow I'essai de coupelle tronconique
matériau isotrope (von Mises) avec le maillage (a) et avec ABAQUS/E*pliat

35
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20

1,5 2,0

temps (s)

Figrue [A-4] : enfoncement du poinçon pour I'essai de coupelle tronconique
matériau isotrope (von Mises) avec ABAQUSlErAlicit

L'enfoncement du poinçon, présenté sur la figure [A4], est déduit de la vitesse
d'enfoncement du poinçon. Nous avons obtenu avec ABAQUSlExplicit un enfoncement de
52mmpour un temps d'analyse égal à 3,2 ms.

Pour les simulations réalisées avec ABAQUSÆxplicit nous avons vérifié que I'analyse était
quasi-statique. Pour que I'analyse soit considéÉe cornme quasi-statique, conforrrément aut
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prescriptions de la documentation ABAQUS, nous avons vérifié, pour chaque matériau et
pour les deux essais d'emboutissage simulés, que l'énergie totale de déformation était bien
supérieure à l'énergie cinétique, figure tA4l.

temps (s)

Figure [A-4] : variation de l'énergie cinétique et de l'énergie de déformation pour tout le système
en fonction du temps, exemple de I'essai de coupelle tronconique (von Mises) avec le maillage (a)

Pour comparer les deux types de code de calcul ainsi que I'influence du sous programme
VUMAT sur le temps de calcul, nous pÉsentons les temps CPU et la taille de I'incrément,
tableau [A-l], pour la simulation d'un emboutissage de coupelle tronconique d'un matériau
isotrope. Nous observons que le temps de calcul est plus faible avec ABAQUSlExplicit.
L'utilisation du sous prograrnme VUMAT augmente le temps de calcul sans augmenter le
nombre d'incréments.

Tableau[A-l] : indications relatives au temps CPU et au nombre d'incréments pour I'essai de coupelle
tronconique, potu un matériau isotrope (von Mises) avec le maillage (a) et pour un enfoncement de 52 mm

Temps CPU
Nombre

d'incréments
ABAQUS|Explicit

AVEC VUMAT
10mm13s 9754

ABAQUS|Explicit
sans VUMAT

4mm47 s 9776

ABAQUS/SIandard
sans UMAT

62mm15s 202

^ 150
?

.9
o)
al!
É  

r v v

.o

1 ,51 ,0

énergie cinétique
énergie de déformation
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Résumé

L'apparition de plis au cours des procédés d'emboutissage des tôles métalliques est devenu un
défaut fréquent en raison de la tendance vers une diminution de l'épaisseur, favorable à
I' allégement des structures.
L'objet de cette étude est de prévoir I'apparition et les caractéristiques du plissement en
fonction des propriétés d'anisotropie plastique du matériau. Deux méthodes de prédiction
du plissement ont été mises en cuvre. Nous développons tout d'abord une étude analytique de
I'apparition du plissement afin de déterminer des courbes limites de plissement (CLF) pour
une plaque puis pour une coque doublement courbée. La seconde méthode utilise ensuite les
capacités des simulations par éléments finis à prévoir le plissement en emboutissage. Nous
présentons les prévisions obtenues par éléments finis pour deux essais d'emboutissage
profond. Enfin nous comparons les prévisions numériques aux prévisions analytiques et aux
résultats expérimentaux.
L'influence de I'anisotropie normale et de I'anisotropie transverse sur les CLP est discutée.
L'influence de l'anisotropie sur I'apparition du plissement dans un processus réel
d'emboutissage est aussi discutée. Nous obtenons un accord correct entre les prévisions
analytiques et la bifurcation identifiée à partir des simulations par éléments finis. De plus, ces
prévisions analytiques et numériques sont en bonne concordance avec les expériences.

Mots clés :
plissement, ani sotropie, emboutissage, bifurc ation, coques minces

Abstract

The development of wrinkles in sheet metal stamping processes is a defect which becomes
more and more frequent, owing to the trend in decreasing sheet thicknesses, so as to decrease
the weight of structures.
The aim of this work is the prediction of wrinkling. The influence of plastic anisotropy on
wrinkling behaviour is also investgated. Two methods are developed in order to capture the
initiation of wrinkling. An analytical study of wrinkling is first developed, which allows us to
determine wrinkling limit curves (WIf) for a plate and for a doubly-curved shell. The ability
of finite element (FE) simulations to capture the onset of wrinkling is also explored. Finite
element simulations of real deep drawing processes are then presented. The finite element
results are finally compared with the predictions of the analytical WI-C and with the
experiments.
The influence of normal and planar anisotropy on the ÏWLC is discussed. The influence of
anisotropy on the wrinkling in a real deep drawing process is also discussed. ÏWe obtain a
good agreement between analytical predictions and the bifurcation estimated from the FE
simulations. Moreover, analytical and numerical predictions are in fair agreement with
experiments

Keylrords:
wrinkling, anisotropy, deep drawing, bifurcation, thin shells




