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INTRODUCTION GENERALE

Le procéde de déformation plastique par emboutissage de tdles est utilisé sur une
grand échelle dans I'industrie. Les principaux utilisateurs sont les secteurs de |’ automobile et
de I’ dectrotechnique. L’amélioration de la compétitivité des ces secteurs industriels peut étre
obtenue grace a une réduction des codts de production, en associant |e savoir-faire traditionnel
avec les capacités de prévisions offertes par la simulation numérique notamment al’aide de la
méthode des @ éments finis.

L’ obtention d’ une piéce emboutie sans défauts dépend en général de trois ensemble de
facteurs, a savoir, (1) les caractéristiques de la tble (matériau, épaisseur, propriétés
mécaniques et physiques), (2) la forme et les matériaux des outils (par exemple, le rayon du
congé de lamatrice, entre autres) et (3) les conditions aux limites inhérentes au procédé (force
de serre-flan, jonc de retenue, tribologie, conditions de lubrification, etc.).

Les principales propriétés mécaniques du matériau de la téle métallique qui ont une
grande influence sur le procédé d’ emboutissage sont : la limite élastique (Re), la résistance a
la rupture (Rm), I’ allongement uniforme réparti (A% réparti), I’ exposant d’' écrouissage (n) et
le coefficient d anisotropie plastique (R). Ces propriétés mécaniques peuvent étre déterminées
apartir del’essal de traction uniaxiale. Par ailleurs, I’ emboutissabilité des toles est également
évaluée a partir de la Courbe Limite de Formage (CLF) et de I'essai sur une coupelle
cylindrique (Essai Swift).

Pour réduire les périodes d’ expérimentation qui peuvent étre longues et colteuses de
nombreuses recherches ont été effectuées a I'aide de la simulation du processus
d’emboutissage par la méhode des ééments finis. La simulation du processus
d’ emboutissage permet d’ estimer, des la phase méme de projet, Si une piece avec une certaine
configuration peut étre obtenue par emboutissage ou non, en tenant compte des trois
ensembl es de facteurs précédemment cités qui influencent |e processus.

La simulation numérique a fait des progrés considérables durant les vingt derniéres
années, suite a une grande croissance des capacités des moyens de calcul et stockage de
données associées aux interfaces graphiques a la disposition de I’ utilisateur de CAO. Grace a
des agorithmes de plus en plus robustes, la méhode des éléments finis peut traiter des
problémes non linéaires issus du comportement du matériau, de la géométrie de la piéce et du
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contact avec les outils. En résumé, on peut souligner le fait que la simulation est un outil trés
utile pour analyser les causes des éventuels défauts sur |es pieces embouties.

Les recherches effectuées dans le cadre de cette thése ont eu comme premier but
I’ obtention des données expérimentales pour décrire le comportement plastique de I’ acier A5
STAS 10318-80. Pour cela, une campagne exhaustive d essais a été menée d’ abord pour la
caractérisation des propriétés mécaniques évaluées par des essais de traction uniaxiale
d’ éprouvettes découpées dans le plan de la téle, ensuite par la détermination des CLF et
finalement par des essais de coupelle cylindrique du type Swift. L’ ensemble de ces données
nous a ensuite permis d'identifier deux modéles phénomeénologiques afin de décrire le
comportement de |’ anisotropie plastique initiadle de la téle de I'acier A5 STAS 10318-80.
L’ étape des simulations numériques associées aux manipulations expérimentales constitue le
deuxieme volet de cette these, avec pour but d’ estimer la qualité des prévisions numériques en
comparaison avec les résultats expérimentaux.

La thése est repartie en huit chapitres. Les trois premiers chapitres présentent |’ état
actuel des recherches dans le domaine de I’ emboutissage des toles métalliques. Le chapitre 1
présente les aspects liés au comportement plastique des matériaux, les caractéristiques du
procédé d’ emboutissage et les méthodes de détermination des Courbes Limites de Formage.
L’ état actuel de la simulation numérique de I’ emboutissage des téles minces métalliques est
détaillé au chapitre 2, en particulier en ce qui concerne les prévisions obtenues a partir de la
simulation de procédés tels que | hydroformage, I'expansion par poingonnement
hémisphérique et I’emboutissage profond de godets cylindriques. Dans le chapitre 3, sont
établies les conclusions sur |’ état actuel des travaux de recherche menés dans le cadre associé
aux méthodes expérimentales et de simulations numériques des procédés d’ emboutissage des
tbles métalliques. Les directions de recherche adoptées dans le cadre de cette thése sont
également exposées dans ce chapitre.

Les méthodes et les moyens utilisés pour chaque essai expérimental sont décrits au
chapitre 4, a savoir, les équipements, les différentes éprouvettes de méme que les
méthodologies adoptées pour déterminer les propriétés mécaniques de I'acier A5 STAS
10318-80, les Courbes Limites de Formage et les cornes d’ emboutissage. Ensuite, le chapitre
5 décrit les détails nécessaires alaréalisation de I’ é&ape de simulation numérique par é éments
finis. Dans ce chapitre sont présentés les formes et dimensions des outils et flans, les
interactions entre les surfaces de contact outillage-flan, les conditions aux limites, les
chargements et | es étapes de dépouillement des résultats.
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Le chapitre 6 présente les résultats expérimentaux obtenus pour I’acier A5 STAS
10318-80, a savair, les essais (1) de traction uniaxiale pour différents angles de prélevement
de I’ éprouvette; (2) d’ emboutissage avec un poincon cylindrique a fond plat ; (3) d’ expansion
avec un poingon hémisphérique et (4) d’ emboutissage profond de godets cylindriques.

o L’essal de traction a eu comme but la détermination du comportement plastique du
matériau étudié. Cette détermination, nécessaire pour définir le matériau dans la
simulation de I’ emboutissage, a été effectuée pour des flans découpés a des angles
de 0°, 45° et 90° par rapport aladirection de laminage.

o Les essais d’ emboutissage avec poincon cylindrique a fond plat ont eu pour but de
déterminer les courbes limites de formage de I’ acier étudié. Pour cela, on a fait
varier la largeur de I'éprouvette de 80 mm a 200 mm et on a déterminé les
déformations de la piéce emboutie & I'aide du programme disponible au
Laboratoire. Ces mesures ont été compl étées par des mesures d’ épaisseurs utilisant
un microscope optique.

o Dans le cas de I’emboutissage hémisphérique on a fait varier deux grandeurs:. la
vitesse d’emboutissage et le coefficient de frottement entre le poingon et la téle.
Les mesures concernent I’ évolution de la force d emboutissage en fonction de
I’enfoncement du poingon. Ces essais ont été réalisés pour deux types de
sollicitations: I’ expansion biaxiale sur une éprouvette carrée (200x200mm), et la
traction uniaxiale sur une éprouvette rectangulaire (80x200mm).

o L’ emboutissage de godet a été réalisé principalement pour étudier I’influence du
coefficient d’ anisotropie sur I’ apparition des cornes d’ emboutissage.

Dans le chapitre 7 est présentée et discutée I'’analyse comparative des résultats
expérimentaLix avec ceux obtenus par simulation.

L es contributions apportées ala simulation des processus de déformation plastique des
toles et les perspectives d’ étude sont présentées dans le chapitre 8.

Au cours du stage de préparation en cotutelle effectué en 2005 au Laboratoire de
Physique et Mécanique des Matériaux de I'Université Paul Verlaine de Metz, nous avons
réalisé les déterminations expérimentales et les simulations suivantes. essais de traction,
d emboutissage avec poingcon cylindriqgue a fond plat et demboutissage avec poingon
hémisphérique. Les résultats expérimentaux ont fait I’ objet des premieres comparaisons avec
les résultats obtenus par simulation.



I ntroduction

A I'Université de Pitesti, dans les laboratoires de la Faculté de Mécanique et
Technologie, nous avons réalisé I’ emboutissage profond des piéces cylindriques et poursuivi
les smulations numériques. Dans ce but, d’ une part nous avons mis au point un stand
expérimental permettant de mesurer la force de serre flan, la force et la profondeur de
poingon en emboutissage profond, et d autre part nous avons acquis le logiciel de calcul
Abaqus.
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1 STADE ACTUEL DESRECHERCHES SUR LE PROCESSUS
DE MISE EN FORME DESTOLES

Nous présentons dans ce chapitre les modélisations du comportement plastique a froid
des toles métalliques, ainsi que les différents essais classiques d’ emboutissage des toles et
I"analyse des limites a I’ emboutissage imposées par |’ apparition de la striction et la rupture.

1.1 Comportement plastique. Les bases du processus de déformation plastique
afroid

Dans I'andlyse des processus de déformation il est important de connaitre les
conditions dans lesquelles le matériau passe de |’ état éastique a I’ état plastique. Pendant la
traction ce passage se fait quand I’ effort unitaire dépasse la valeur de la limite d’ élasticité R,
du matériau. Dans le cas des sollicitations multiaxiales il est nécessaire de choisir un critére
sur la base duquel on puisse déterminer larelation qui doit exister entre les efforts de maniére
gue le matériau soit sollicité alalimite du domaine plastique.

1.1.1 Criteresde plasticité pour les matériaux isotropes

Larelation définissant I’ atteinte de la limite d’ écoulement S exprime, pour un matériau
isotrope, sous laforme:

f(o,,0,,04)=0 (111
ou
f(l,,1,15)=0 (112

ou Iy, Iy, I3 sont les invariants du tenseur o, coefficients de I'éguation caractéristique
o = A8y| =0:

1 =Tr(0): 1, =2 [T@) -Tr(e")]; 1, =celo (113

Géométriqguement, la relation représente, dans I'espace des contraintes principales, une
surface réguliére et convexe nommeée surface d’ écoulement ou surface de charge. Pour tous
les points a I'intérieur de cette surface, caractérisés par <0, la sollicitation est élastique, et
pour ceux sur lasurface, f = 0, lasollicitation est plastique.

Pour un matériau plastiquement incompressible la fonction peut aussi étre écrite en

fonction du déviateur du tenseur des contraintes, S=o — %Tr (o)l , souslaforme:



1. Stade actuel desrecherches sur le processus de mise en forme des tdles

£(J,,d,)=0 (1.1.4)
Oou:

J,=Tr(§)=0; J, =%Tr(82); 3, =Tr(S%) (1.1.5)

La fonction donnée par I’équation (1.1.4) représente |’ expression générale des criteres de

plasticité isotropes, indépendants de la pression hydrostatique.

1.1.1.1 Critére de Tresca (1864)
Conformément a cette condition le matériau passe de | état élastique a |’ état plastique
guand la contrainte tangentielle maximum, tma, atteint une certaine valeur critique. Cette

contrainte correspond a la semi-différence entre les contraintes principales extrémes,
conformément au cercle de Mohr.

F(o)= 1%

=k (1.1.6)

ou k représente la limite élastique dans le cas de la sollicitation de cisaillement pur. Cette
valeur peut étre déterminée en partant de I’ de traction, pour lequel R; = 2k.

Dans I’ espace des contraintes principales (o1, o2, 63) Ce critére est représenté sous la
forme d' un prisme ayant comme base un hexagone.

1.1.1.2 Critére de Von Mises (1913)

Cette condition a été formulée sous la forme suivante: le matériau passe de |’ état
élastique a I’ état plastique quand I’ énergie de déformation associée au changement de forme
atteint une certaine valeur critique.

L’ expression générale de ce critere peut étre écrite sous laforme:

f(J,)=0 ou J, =k? (2.1.7)
Lecritere Von Mises s exprime dans |’ espace des contraintes principal es sous laforme:
(0,-0,)° +(0, —03)* +(05-0,)* =2-R? (2.1.8)

Dans I’ espace des contraintes principales (o1, 62, 63) Ce critére est représenté sous la forme
d'un cylindre a base circulaire.

1.1.1.3 Critére de Drucker (1949)

Ce critere proposeé par Drucker [DRU 49] a été obtenu en partant des deuxieme et
troisiéme invariants du déviateur des contraintes. Ce critere alaforme:

(35, 35) = (332)3{1—0(3—32]} =[1—(%HRCG (1.1.9)
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ou C représente une constante qui dépend du matériau. Pour C=1 on obtient le critére de
Tresca et pour C=0, le critére de Von Mises.

1.1.2 Anisotropiedelatdle

En raison de la structure cristalline et des techniques de fabrication les tbles
métalliques ont des propriétés mécaniques différentes selon différentes directions. Une téle
est un matériau présentant une anisotropie particuliere, appelée orthotropie, qui correspond a
I’ existence de trois plans de symétrie orthogonaux, définis par la direction de laminage, la
direction transverse long (direction de la largeur) et direction transverse court (direction de
I” épaisseur).

L es propriétés mécaniques dans le plan de la tble sont parfois trés différentes de celles
dans la direction normale (anisotropie normale). Cette propriété influence les conditions de
déformation de la tole, particulierement al’ emboutissage.

Les équations qui modéisent |e phénomeéne réel de déformation doivent aussi contenir
les mesures qui caractérisent le degré d anisotropie. La mesure la plus utilisée pour la
caractérisation du degré d'anisotropie est le coefficient d’anisotropie, R. Ce coefficient est
défini par larelation :

R= 2 (1.1.10)
&3
ou: &, est la déformation dans la direction de la largeur d'une éprouvette a section
rectangulaire;
€3, ladéformation dans la direction d’ épaisseur.

La détermination du coefficient d anisotropie se fait par I’essai de traction d' une
éprouvette de tble. Des matériaux avec des valeurs de R différentes pour différentes directions
de traction dans le plan de la téle (cas général) est un matériau a anisotropie transverse ou
plane. Des matériaux avec un coefficient R différent de 1 mais ne variant pas dans le plan de
latdle sont des matériaux a isotropie transverse ou anisotropie normale.

1.1.3 Critéresdeplasticité pour les matériaux anisotropes

1.1.3.1 Critére de Hill guadratique (1948)

Ce critére s exprime dans le systéme des axes d’ orthotropie (X, y, z) en fonction de six
paramétres: F, G, H, L, M, N qui caractérisent |’ anisotropie du matériau:

2f(0;)=F(o,, -0,)°+G(c,-0,) +H(o, —c)'yy)2 + 2LG§Z +

1112
+2M022><+2N0'fy=1 ( )

13
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Dansle cas d'un état de contrainte plane (ox, oy, oxy) dansle plan principa (x, y), le
critere devient:
2f (o*ij) =(G+H )O'fX - 2HGXXGW +(F+H )ij + ZNGfy =1 (1.1.13)
Les coefficients du matériau peuvent étre déterminés en partant de I’essai de traction sur
I’ éprouvette coupée a 0°, 90° et 45° par rapport a la direction de laminage.

Dans le cas de I'isotropie transverse (anisotropie normale), le critere de Hill (1948)
peut étre exprimé en fonction des contraintes principales o; et o5 :

ol+0’+R(0,-0,)’ =(1+RR’ (1.1.14)
ou:
1+ 2R)(61 &“ZJ + [“1 ;:72] =21+ R) (1.1.15)

Les relations (1.1.13)-(1.1.15) représentent les équations d’ ellipses dont les longueurs d’ axes
dépendent du coefficient d anisotropie.

1.1.3.2 Critére de Hill non quadratigue (1979)

L es recherches expérimentales ont montré que pour certains matériaux (Ti, Zn, Al) la
condition de plasticité ne peut pas étre représentée par une ellipse.

Pour englober aussi ces matériaux, Hill [HIL 79] a généralisé avec des exposants non
entiers |’ éguation qui donne la condition de plasticité en |’ exprimant sous laforme:

flo, —0'3|m + 0o, —0'1|m +hlo, —0'2|m +al20, - o, —0'3|m +b20, -0, —O'1|m +

¢ (1.1.16)
+ C|203 -0, - 0'1| =R"

ou les directions des contraintes principales (1,2,3) coincident avec les directions principales
Y, 2).
Ce critére présente deux cas particuliers:
- s a=b=c=0 et f=g on obtient le critére de Hosford (1972):
jo|" +|oy|" + Ro, - 0| " = @+ RRT (1L1.17)
- s a=b=f=g=0 on obtient:
1+ 2Fe)-|01 AN LATA
R | R
ou m est un parametre qui peut étre déterminée expérimentalement et qui prend des valeurs
supérieuresaun, m>1.
Pour m=2 on obtient le critere de Hill (1948).

= 2(1+R) (1.1.18)
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1.1.3.3 Critere de Hill non quadratique (1990)

Hill (1990) a propose un critere dans lequel on tient compte de |’anisotropie
transverse, [HIL 90]. Ce critere est défini en fonction des composantes des contraintes
principales (o1, 62) €t de leur orientation par rapport aux axes principaux, o = (x,1) = (y, 2) par
larelation:

m
aﬁazm{“;ﬁj oy =" +

(1.1.19)
+lo? + ag\g’l[—za(af —62)+b(c? - 02)? cos2a] cos2a = (25,)"
dans laquelle: oy, représente lalimite éastique dans le cas d’ une sollicitation biaxiae;
1, lalimite élastique dans le cas d’ une sollicitation de cisaillement.
Les coefficients a et b caractérisent |’ anisotropie transverse et peuvent étre déterminés
par deux méthodes: soit a I’ aide des valeurs des limites élastiques dans le cas de la traction
(o0, 045, 090), SOIt @l aide des coefficients d anisotropie (Ro, Roo).

1.1.3.4 Critére de Budiansky (1984)

En 1984 Budiansky [BUD 84], a proposé la définition d une courbe qui donne la
condition de plasticité sous une forme paramétrique, exprimeée de la maniére suivante:

m = g(@) - C0oSd;
20,
(1.1.20)
917% _ 4()-sind
20

ou: g(0) est lerayon polaire;

0 est I'angle polaire fait par le rayon vecteur avec I’ axe horizontal pour un point courant
de la courbe;

op est lalimite d’ écoulement en sollicitation équibiaxiale;

os est lalimite d’ écoulement en cisaillement.

1.1.3.5 Critére de Ferron (1994)

Le critere de plasticité formulé par Budiansky en 1984 a été généralisé pour
I’ anisotropie transverse des toles en 1994 par Ferron et collab. [FER 94].

Le critere de plasticité est exprimé avec une fonction de la forme [FER 94], [MOR

00Q]:
f =¢(0,,0,,0)—c=0 (1.1.21)
ou:
f=p(X,X%,,a)—0c=0 (1.1.22)
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La contrainte équivalente de référence (o) est prise en traction équibiaxiale.

o1, o2 sont les contraintes selon les v
directions principales; 4§ 7
o, I"angle formé par les axes (X, y) €t les _
directions de contraintes principales (1,2),
fig. 1.1
_o0,t0, . o,—0, z
1= 5 ! 2 =T o
2 2 Fig. 1.1
En utilisant une représentation polaireil résulte:
X, =0-9(0,a)-cosd; X,=0-9(0,a)-snd (2.1.23)
ou: g(6, o) est lerayon polaire; o N —
0, I’angle polaire (fig.1.6). 102 S \ 4
m m L B !
1-Kk) ¢ g™(0,a)=F(0)° (1.1.24) J )/
—2asindcos®* @ cos2a +bsin? @ cos® 2a “En 00 y
La fonction g(0) est définie par Ferron a travers la o5} %
relation: ') anss’ 1
(1-K)g(8)® = F(8) = (cos* 0+ Asin® 0)? N ——
CKcos 0. (0082 0—Bsin? (9)2 (1-1-25) L5 -0 08 00 0S5 L0 1S
o,/o
ou: k, A, B sont des constantes positives. Fig.1.2

L’ équation (1.1.24) représente une extension du critére de Drucker.

A =3 et B =9danslecasdu critére de Druker.

Les valeurs des constantes du matériau peuvent étre déterminées s on connait le
coefficient d anisotropie R(a), o /o, t/o, 0l o est la contrainte en traction et t la contrainte
en cisaillement pur.

1.1.3.6 Critéres de Barlat(1991,1997) Karafillis et Boyce (1993) et Banabic et al. (2003)

En vue de décrire mathématiquement le comportement plastique d alliages
d’auminium Barlat et a. [BAR 91], [BAR 97] et Kardfillis et Boyce [KAR 93] ont défini des
criteres sur labase d’ une transformation linéaire du tenseur des contraintes, définie par :
S=Lo (1.1.26)
Les composantes du tenseur S :entrent dans la définition d’ une fonction de charge a exposants
non entiers, par exemple [BAR 97] :
$=aS, S, S, -S,|" =25*

ol oy, 0y, 0z Sont des coefficients du matériau.
Banabic et a. [BAN 03] ont également développé un critere ou la contrainte
équivaente o est définie par :

(1.1.27)

: Jr05y|SZ - SX|a +a,
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& = [a(r + W) +a(r - ) + @-a) 2w ] ™ (1.1.28)
avec :
I'=Mo,, + Noy,

Y= \/(Po'n -Qoy, )2 + R20'110'22

(1.1.29)

1.1.4 Conclusions concer nant les critéresde plasticité présentés

Depuis 1948 ont été proposes de nombreux critéres qui décrivent le comportement plastique
des matériaux. Dans le tableau 1.1 on présente comparativement les criteres étudiés. Dans la
derniére colonne de ce tableau les coefficients A, B, k, m, n, p, g sont spécifiques au critere de
Ferron, équations 1.1.24 et 1.1.25, et la constante C est spécifique au critere de Drucker,

équation 1.1.9.

Tab.1.1

Critére de plasticité

Type de matériau

Forme de la surface

Coefficients spécifiques a chague

deplasticité équation qui décrit le critere
Tresca (1864) isotrope (R=1) hexagone c=1
Von Mises (1913) isotrope (R=1) ellipse k=0;m=2; n=p=g=1; a=0; b=0; A =
3; B=x*, C=0
Drucker (1949) isotrope (R=1) Surface applatie Cest calculé A=3, B=9
Hill (1948) anisotrope Ellipse dont les axes | k=0;m=2; n=p=g=1; a=0; b=0,
(anisotropietransverse, dépendent des | B=x*, A, a et b sont caculés en
R#1) coefficients fonction des coefficients
d’ anisotropie  (Ree, | d'anisotropie Rye, Rase, Rogpe
Rius:, Roor)
Hill (1979) anisotrope (anisotropie | Equation de forme | m est calculé en fonction de la
transverse, R£1) non quadratique forme souhaitée pour la surface de
Surface déformée charge
Budiansky (1984) anisotrope (isotropie courbe sous forme
transverse, R£1) paramétrique
Hill (1990) anisotrope (anisotropie | Surface déformée k=0; m=2; n=p=g=1, B=x*, A est
transverse, R£1) déterminé en fonction de Rys aet b
sont déterminés en fonction des
coefficients d’ anisotropie Rgpe, Roe
Ferron (1994) anisotrope (anisotropie | Surface aplatie **k=0,2; m=n=p=2; g=1; B=3A; A

transverse, R#1)

est déterminé en fonction de Rys a
et b sont déterminés en fonction des
coefficients d’ anisotropie Rgo: Ro
**valeurs couramment utilisées

* Remarque: B=x: valeur de B indifférente lorsque k=0
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1.1.5 Relationsentreles efforts et les défor mations

1.1.5.1 Ecrouissage

La déformation plastique conduit a une évolution de la surface de charge. Nous nous
limitons ici a |’ écrouissage suppose isotrope, c'est-a-dire que la surface de charge se dilate
uniquement. Dans ces conditions la contrainte de limite élastique (ou contrainte d’ écoulement
plastique) augmente avec la déformation plastique selon une loi appelée loi d’ écrouissage.

domeniul Dans |le domaine éastique les relations entre les
i s efforts et les déformations sont linéaires
(exprimeées par la loi de Hooke) aors que dans
le domaine plastique ces relations sont non

o =kig, +&)" lineaires (fig.1.3).
o Pour le domaine plastique, la relation la plus
| _-o=Ee usuelle est de type puissance (laloide Swift):
o=Kk(g,+¢)" (1.1.30)
- ou: k, g n représentent les constantes du
el £pl £
matériaul.
Fig.1.3 Le coefficient n est appelé exposant
d’ écrouissage.

En dehors de laloi de Swift, différentes relations ont été proposées pour la caractérisation du
comportement plastique des métaux. Par la suite sont présentées quelques lois de
comportement pour les matériaux a comportement plastique avec écrouissage rencontrés dans
lalittérature.

Laloi de Hollomon:

c=K.g" (1.1.31)
Laloi de Ludwick

o =o0,+k-&" (1.1.32)

Laloi deVoce

o =og[l- Aexp(- Be) (1.1.33)
Laloi de Marciniak

o =A+B:In(g, +¢) (1.1.39)

ou: k, g oo, A, B, c représentent les constantes du matériau, spécifiques a chagque loi.
Laloi d écrouissage est |e plus souvent identifiée dans des essais de traction uniaxiale.
Dans le cas d’ une sollicitation quelconque la loi d’ écrouissage relie I’ évolution &(g) entre la

contrainte équivalente ¢ et ladéformation équivalente ¢ .

18



1. Stade actuel desrecherches sur le processus de mise en forme des tdles

1.1.5.2 Vitesses de déformation

Dans le cas d’un comportement plastique correspondant & une loi dite « |oi associée »
les vitesses de déformation s obtiennent a partir de la loi de normalité, qui exprime que les
vitesses de déformation sont « normales ala surface de plasticité » :

of (1.1.35)

ou f=1f(o,)=6 estI'équation de la surface de charge. Ainsi dans le cas o un matériau

anisotrope, |I'anisotropie se manifeste & la fois au niveau des contraintes d’écoulement
(influence de I’ orientation sur les contraintes d’ écoulement) et au niveau de la cinématique de
latransformation (influence de I’ orientation sur les vitesses de déformation plastique).

1.2 Caractéristiques du processus d emboutissage

L’ emboutissage représente la transformation d’ un produit semi-fini (t6le) en une piece
courbe avec souvent une diminution d’ épaisseur [ZGU 77].

Par emboutissage on peut obtenir des pieces de formes et dimensions différentes
commencant par les plus ssimples de forme cylindrique de faible hauteur et en finissant par
celles de forme compl exe asymétrique.

Le type de déformation dépend du mode d'action du systeme de retenue. Dans
I’emboutissage par expansion la tole est bloquée entre la matrice et le serre-flan. Pour
controler le glissement de la tdle une méthode couramment utilisée dans I’ industrie est |’ usage
des joncs de retenue. Dans I’ emboutissage profond la téle glisse entre la matrice et le serre-
flan.

1.2.1 Rapport d’emboutissage

Dans la pratique, on cherche que les pieces embouties de t6le soient obtenues par un
nombre minimum d’ opérations, et que le niveau de déformation du matériau soit le plus petit
possible[BAN 92], [ILI 77], [ILI 84] [ROM 7Q], [ZGU 77].

Le rapport d’emboutissage (drawing ratio, DR) caractérise le niveau de déformation
du matériau. Ce niveau de déformation en emboutissage profond des piéces de révolution
s exprime en fonction du diamétre initial du flan (d) et du diamétre final de la piéce emboutie
(D). Cerapport s exprime :

d
DR= Y (1.2.1)
Dela définition il résulte que la déformation réalisée est d’ autant plus grande que la valeur de
DR est plus grande. La valeur du rapport d emboutissage ne peut pas augmenter au dessus
d’une valeur limite parce qu' elle est liée a la force maximum qui peut étre transmise par les
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parois de la piéce pendant I’ emboutissage. Cette valeur maximale de DR est |e rapport limite
d emboutissage (Limit Drawing Ratio, LDR).

Le rapport limite d’emboutissage dépend de plusieurs facteurs parmi lesquels: les
propriétés mécaniques du matériau, la composition chimique, la forme et les dimensions de la
piece emboutie, les rayons de raccordement des éléments actifs, le jeu entre les ééments
actifs, lavitesse des outils, le graissage (Ialubrification) etc.

1.2.2 Cornes d’emboutissage

L’ anisotropie plane favorise I’ apparition des cornes d’ emboutissage profond sur les
godets ou coupelles. Le contour du flan initiadlement circulaire, devient irrégulier. Ce
comportement est lié al’ anisotropie dans le plan delatdle.

Nous rappelons que le coefficient d’ anisotropie, R, est défini par larelation :

(1.2.2)

ou: &, est le déformation dans la direction de la largeur d'une éprouvette a section
rectangulaire;

€3, le déformation sur la direction d'épaisseur. La détermination du coefficient
d’ anisotropie se fait par I’ atraction d’ une éprouvette de tole.

La vaeur moyenne du coefficient A 9°
d anisotropie se définit par larelation:
R, + R, +2R,.

R = 4 (1.2.3) i
oU Ry, Roret Ry sont les coefficients B
d anisotropie déterminés par |'essai de ~ - g

traction sur des éprouvettes coupées a 0°,
90° et 45° par rapport a la direction de
laminage, fig. 1.4.

Fig. 1.4

Une grande valeur du coefficient d’ anisotropie moyen montre que les téles ont une
résistance élevée a la diminution de I'épaisseur. Les pieéces creuses pourront donc étre
embouties plus profondément si le matériau présente un Rmeg plus grand [ICA 83].

Pour la majorité des toles il existe une variation des vaeurs de R dans le plan de la
téle, par rapport a la direction de laminage, nommée anisotropie plane AR. L’anisotropie
plane est la différence entre la valeur moyenne a 0°et 90° et lavaleur de R a45°, et s exprime
par larelation [ICA 83]:
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AR Pt Ry 2Ry
2
2 2
J R
| DR=0D
DR
1 1
0 0
ne 450 age ne 450 age
sape 0° ape -age 0° 9ge
Carml & Caml B
Fig. 1.5

(1.2.4)

—DR

ane

3g0@

Cazml C

L’ anisotropie plane favorise I’ apparition des cornes d’ emboutissage profond sur les
godets ou coupelles. Les cornes apparaissent dans la direction correspondant aux valeurs les
plus grandes du coefficient d anisotropie R. Les vaeurs de R peuvent étre représentées
graphiguement comme fonction de I’ angle formé par la direction de traction de I’ éprouvette et
la direction de laminage (a=0, 45, 90°), fig.1.5 [ICA 83]. L’ apparition des cornes peut étre

rapportée aux valeursde R, fig. 1.5.

Dans ces graphiques on peut observer qu'aux vaeurs grandes de R a 0° et 90° les

cornes (ou oreilles) apparaissent dans ces directions (cas A), st AR=0 les cornes ne se forment
pas (cas B), dans le cas ou la valeur de Rys est plus grande (cas C) les oreilles sont formées a
45° de la direction de laminage [ICA 83]. Il résulte qu'il est souhaitable d’ obtenir des toles a

isotropie plane, AR=0.

Zaky étudie |’ anisotropie de I’ auminium pur
et d'un acier au carbone a faible teneur, fig.
1.6, [ZAK 98]. Par la modification de la
forme circulaire du flan on peut éviter
I’ apparition des oreilles d’emboutissage, fig.

17, e la force nécessaire pour
I’emboutissage diminue, fig. 18. La

détermination du contour de la téle se fait
géométriquement, fig. 1.9, DR représentant
le degré de déformation.
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Les bons résultats sont obtenus par la modification du contour de la téle initiale. Une
étude comparable a également été effectuée [KIS 02], le matériau utilisé étant un acier au
carbone a faible teneur. La dimension des cornes demboutissage est déterminée
conventionnellement avec larelation [ZAK 98]:

E= @.100 [%] (1.2.5)

Dans laquelle hma représente la hauteur maximum du godet;
hmin, @ hauteur minimum du godet.

Le rayon du poincon et le rapport 127
d’ emboutissage (DR) influencent auss la dimension des
cornes d’ emboutissage, fig.1.10, fig. 1.11 [TAK 00].
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1.2.3 Lubrification dansles processus d’ emboutissage

Pour diminuer le frottement entre la piece et les surfaces actives de la matrice, du serre-
flan et du poingon et pour les protéger contre le collage du matériau et les rayures, on utilise le
graissage de ces surfaces. De la maniére dont est réalisé le graissage des pieces et de laqualité
du lubrifiant utilisé dépend aussi la qualité du processus de déformation ainsi que la qualité et
la précision des piéces obtenues par I’emboutissage [CIO 91], [CIR 66], [ILI 77], [ILI 84],
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[ROM 70], [ZGU 77]. Le graissage des pieces a I’emboutissage présente les avantages
suivants:
- il diminue le coefficient de frottement entre la piéce et les parties actives d outils et,
par conséquent, laforce d’ emboutissage ;
- il améliore le processus de déformation du matériau, comme conséguence de | action
de certains lubrifiants, ala surface des pieces,
- il prévient I’amincissement excessif du matériau comme consequence de la diminution
des contraintes d’ emboutissage;
- il améliore la qualité des pieces embouties;
- il augmente larésistance de la matrice d’ emboutissage.

Les lubrifiants utilisés pour le graissage a |’emboutissage doivent respecter les
conditions suivantes [CIO 91]: ils doivent former une pellicule uniforme et résistante aux
pressions élevées qui apparaissent dans le processus d emboutissage, ne pas s évaporer ou
changer leurs propriétés avec |’élévation de température créée par le procédé de formage,
avoir une bonne adhérence aux surfaces métalliques qui sont graissées; pour ne pas corroder
les surfaces des éléments de la matrice ou de latéle, avoir une stabilité chimique élevée, et ne
doivent pas étre nocives.

Dans la pratique, on utilise des lubrifiants de plusieurs types ayant une composition
différente. Ils sont divisés en deux groupes: lubrifiants avec addition de différents matériaux,
lubrifiants sans addition.

Comme additifs pour les lubrifiants on utilise, sous forme de poussiere, la craie, le
talc, le graphite, etc. Les meilleurs résultats sont donnés par les lubrifiants d’ addition de talc
ou graphite qui réduisent le coefficient de frottement et augmentent la durabilité des matrices
par rapport au cas du graissage avec des lubrifiants sans addition. De bons résultats ont été
obtenus aussi par I'addition dans la composition des lubrifiants du bisulfure de molybdene.
Dans le tableau 1.2 sont données les valeurs du coefficient de frottement a I’ emboutissage
avec ou sans graissage [ROM 70].

Tab. 1.2
Conditions Coefficient de frottement
d emboutissage Acier (OLC 10) Aluminium Duralumin
Sans graissage 0,18-0,20 0,25 0,22
Huile minérale 0,14-0,16 0,15 0,16
Lubrifiant avec additif 0,06-0,10 0,10 0,08-0,10

Aprés I"emboutissage, le lubrifiant sur la surface de la piece peut étre éliminé de la
surface de la piece par différents procédés. dégraissage en bain alcain, dégraissage
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électrolytique, lavage par solvants organiques, nettoyage par ultrasons, dissolution par
solvants organiques.

1.3 Méthode des courbes limite de formage

1.3.1 Définition des cour bes limite de formage

Pour I’ appréciation de la capacité de déformation des tdles une méthode fréquemment
utilisée dans les pays industrialisés est |a méthode des courbes limite de formage.

Les déformations plastiques auxquelles une téle peut étre soumise dans une opération
d’ emboutissage sont limitées par |'apparition de la striction et de la fissuration. La
connaissance des déformations limite et la caractérisation des déformations des toles
représentent un probléme important pour ceux qui les utilisent. Pour résoudre ce probleme a
été introduite par Keeler (1965) la notion de courbe limite de formage (CLF ou forming limit
diagram - FLD). [BAN 92] présente un historique de I’ apparition et du développement des
courbes limite de déformation. Ainsi, dans les années 1965-1968 a coté de Keeler ont
contribué auss d'autres chercheurs comme Heyer et Newby qui ont étudié la possibilité
d’ application de la CLF sur des boites rectangulaires. Hakazima développe une méthode
simple de déermination des CLF en utilisant des éprouvettes rectangulaires de différentes
largeurs, Hatashi utilise pour la détermination des CLF I’emboutissage hydrostatique de
plaqgues ayant un orifice elliptique. Aprés 1968 beaucoup de chercheurs orientent leur activité
vers ce domaine.

Les courbes limites de formage, dans le systeme des axes ei1-g, représentent la
déformation limite obtenue soit a |’ apparition de la striction de latdle, soit al’ apparition de la
fissure. En générd, il y a deux types de courbes limites de formage: les CLF a striction et
CLF a rupture. Pour les matériaux ductiles pour lesquels la rupture est précédée par la
striction un intérét spécia est représenté par la CLF a striction parce que la striction se
manifeste par un amincissement local de la téle qui ne peut pas étre accepté a cause de la
diminution de larésistance et aussi pour des raisons esthétiques.
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Pour beaucoup de matériaux la courbe
th

) limite de déformation a la forme présentée
danslafig. 1.12 [BAN 92]. L’intersection de
(LD la rupere la courbe avec I'axe vertical (le point ou la
\ / sollicitation est de traction plane) correspond

CLDlagatuire [T au minimum de la courbe.
\ Les trois directions marquées sur la

1\ ; figure indiquent:
2t e 1, traction simple;
e 2, déformation plane;
v e 3, dlongement biaxial.
Fig.1.12

Les courbes limite de formage peuvent étre tracées si on connéit les déformations ¢; et ¢, a
striction. Ces déformations peuvent étre déterminées analytiquement ou expérimental ement.

Les principales théories utilisées pour la détermination analytique des courbes limite
de formage sont synthétisées dans |’ ouvrage [BAN 92], fig. 1.13.

localizata, | Dans |’ouvrage [HAD 99] les courbes
Hill, 1952 i .
Teoria gatuirii < — limite de formage sont tracées en

difuze, Swift . L -
'Uﬁeg'ﬂw' | utilisant la  théorie  Marciniak-
— _ Kuczinski dans laguelle est introduite
Tabla omogena Tearia "coltului® suprafetei de curgere, ] o
g Storen-Rice, 1975 lathéorie de plasticité,, 3G".
North  American Deep Drawing
Teoria liniarizata a stabilitatii, Research Group (NADDRG) propose

Dudzinski-Molinari, 1990

un modéle empirique [BLE 98] pour
le tracé de ces courbes. Ce modéle est
Teora Jones-Gillis, 1984;1939

< comparé avec celui basé sur le critere

Tabla neomogena

Hill e Swift pour différents
matériaux. De bons résultats ont été
obtenus avec le modele NADDRG
[BLE 98] dans le cas des aciers
ferritiques, fig. 1.14 (acier IF) et
moins bons dans le cas des aciers
austénitiques, fig. 1.15 (acier TRIP).

Teoria Marciniak-Kuczynski, 1967

Fig.1.13
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épaisseur de latdle, de la valeur du coefficient

L'influence de [I'épaisseur de la téle
d’aluminium sur la courbe limite de formage
peut étre observée dans lafig. 1.16 [MIN 99].
Pour le tracé des courbes a été utilise I’ essai
Nakazima, les éprouvettes ayant des longueurs
de 200mm et des largeurs entre 200 mm et 25
mm. La méthode de mesure des déformations
est la méthode Hecker, en utilisant des cercles
de diametre de 5 mm. On observe que les
déformations limites que le matériau peut
supporter augmentent lorsgue I’ épaisseur de la
tble augmente, surtout dans le cas de la
sollicitation de déformation plane.

1.3.2 Essais pour la détermination expérimentale des cour bes limite de formage

Les états de déformation du matériau a I’emboutissage sont différents, fig.1.17. Il
résulte que pour tracer la courbe limite de formage pour un matériau donné on doit réaliser
différentes modes de chargement alant de |’ allongement biaxial jusgu’ alatraction uniaxiale.

Du graphique présenté dans la fig.1.5 il résulte que dans le cas de la déformation

biaxiale les déformations ¢;, €2 sont positives

(o3 & P
—2: b=>%). Comme conséquence de la
&

(a=

conservation du volume I’ épaisseur diminue (1 + €, = -g3).
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njo
]

deformation
plane

traction uniaiale

2

Fig.1.17
Sur I’axe vertical, €2 = 0, alieu une déformation plane: €; = - g3. Latraction uniaxiale

correspond a une droite dont la pente est: —ﬁ. Donc la pente de la droite dépend du
+

coefficient d’ anisotropie R du matériau.

La rédisation d états de déformation différents se fait par I’ utilisation de certains
moyens qui nous permettent d’ obtenir ces états dedéformation.

En conclusion, pour la détermination des courbes limite de formage pour un matériau
donné on doit réaliser des essais d’ emboutissage pour lesguels I’ état de déformation varie de
la traction uniaxiale a I’alongement biaxial et mesurer avec précision les déformations a
striction ou a rupture du matériau.

Par la suite on va présenter synthétiquement les principaux essais expérimentaux
utilises pour la détermination des courbes limites de formage et le mode de mesure des
déformations limites.

1.3.2.1 Essai de traction

Par I'essal de traction on peut déterminer facilement les deux paramétres mécaniques
du matériau qui caractérisent la déformation de la tble: le coefficient d’ anisotropie (R) et
I’exposant d’ écrouissage (n). Pour la réaisation de chemins de déformation différents on
utilise des éprouvettes de forme ou dimensions variées.

Ainsi, on utilise soit des éprouvettes a dégagement dans la zone calibrée (fig.1.18),
soit des éprouvettes rectangulaires de largeurs différentes (fig. 1.19) [BAN 92].

Les avantages majeurs de |’ essai de traction consistent dans:
- l'utilisation de machines d'essais conventionnelles faisant partie de |’outillage de
chague laboratoire;
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- les éprouvettes sont facilement réalisables spécidlement celles a zone calibrée
rectangulaire;
la déformation reste homogeéne jusgu’ ala force de traction maximum.

=b =l =3 =i

6( DL 4

Pl

. Fig.1.19
Fig.1.18

1.3.2.2 Essai Swift
Cet réalisé par Swift en 1951 consiste en Q|
I’emboutissage a |’ aide d’un poingon a fond plat d’ une
éprouvette circulaire maintenue entre la matrice et le
serre flan de maniére qu’elle puisse glisser (fig. 1.20). J,F
Par cet on peut déterminer le rapport limite '
d emboutissage (LDR = d/D). /r SSSSS
La méthode Swift a éé largement utilisée, |
spécialement aprés 1960, éant considérée comme un Fig.1.20
essai standard pour I'appréciation de la déformation
destoles par I’ emboutissage profond.

1.3.2.3 Essai Marciniak

Dans le cas de |I’emboutissage des téles en utilisant un
poingon a fond plat la rupture de la piece se produit, en
regle genérale, dans la zone de raccordement du fond de la
piece ala portion cylindrique, fig. 1.21. Ce comportement
est du premierement aux forces de frottement qui existent
entre le poingon et |a piece. Pour obtenir une cassure dans
la zone plane de la piéce, Marciniak a proposé I’ utilisation
d’un poincon creux et d'une piece intermédiaire ou contre
flan (atrou circulaire) [FRO 98], [TOU 97], [BAN 92].
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Pour obtenir des modes de déformation différents on utilise des éprouvettes
rectangulaires de largeurs différentes. Le contre flan a auss des largeurs différentes et
présente un alésage central. Nadedkar et Narasimhan [NAN 99] utilisent I’essai Marciniak
mais avec certaines modifications de laforme de |’ éorouvette et du contre flan, fig. 1.22.

177.8 mm 1778 mm
177.8 mm

SE[ 5 ¢ [ [elesdlls

Rg

1778 mm

Rs

] \

Dw Dy R D

a
b.

Fig. 1.22

Ici, pour obtenir des chemins de déformation différents le rayon du découpage
circulaire de I’ éorouvette Rs varie de 19 mm jusqu’'a 76 mm, et celui du contre flan R,, de
15mm & 25 mm. On obtient ainsi des chemins de déformation différents en utilisant un seul
poincon.

1.3.2.4 Essai de gonflement hydrauligue (Olsen-Jovignot)

L'essa de gonflement hydraulique a éé propose en vue de I'essai des toles
meétalliques par Olsen en1920 et indépendamment par Jovignot en 1930 [BAN 92], [MES 91],
[ZOU 95]. Aprés 1978 on commence a introduire la méthode des ééments finis en vue de
I”analyse des contraintes et des déformations dans I’ de gonflement hydraulique.

L’ de gonflement hydraulique consiste dans la v ke
déformation de la tdle fixée entre le serre flan et la matrice N ' RSN
(fig. 1.23), al’aide du liquide sous pression. Pour obtenir
des modes de déformation divers on utilise des matrices
elliptiques a excentricités a/b différentes.

L avantage principal de cet essal est qu'il n’existe
pas de frottement entre I’ outil et la piece. De méme, en
connaissant la pression hydrauliqgue et le rayon de
courbure on peut déterminer les contraintes dans la piéce.
La rédlisation de I'essai nécessite une instalation
relativement simple, ne nécessitant pas de presse.

Fig.1.23

Gréce au fait que les états de contraintes et de déformations dépendent de la pression
ceux-ci peuvent étre facilement modifiés par I’ intermédiaire de la pression.
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1.3.2.5 Essai Nakazima

L'essai rédisé par Nakazima en 1968 consiste dans
I’emboutissage d’ éprouvettes rectangulaires, de largeurs
différentes en utilisant un poincon hémisphérique et une
matrice circulaire, fig.1.24 [ZOU 95], [BAN 92], [FRO 93].
Par la modification de la largeur de I’ éprouvette et des
conditions de grasserie on peut obtenir des modes de
Fig.1.24 déformation compris entre la traction uniaxide et
I’ allongement biaxial.

Ainsi on peut couvrir le domaine entier de variation des états de déformation
rencontrés dans les processus de déformation des toles.

L’essai Nakazima simule trés réalistement les processus d’ emboutissage par le fait
qu’il tient compte tant du phénomene de frottement entre le poingon et la piéce et de I’ effet de
la courbure du poincon.

Les principaux avantages consistent dans le fait que I’outil de déformation est trés
simple (nécessite un seul type de poingon et de matrice) et aussi, la forme des éprouvettes est
tressimple.

L es principaux désavantages sont:

- la possibilité de I’apparition du plissement de I’ éprouvette pendant la déformation

(spéciadlement dans le cas des éprouvettes étroites);

- I’apparition des erreurs de mesure dues a la courbure du poingon;
- lanécessité del’ utilisation de divers lubrifiants.

1.3.2.6 Essai Azrin-Bakofen

L’essal a étéintroduit en 1970 par Azrin et Bakofen. Le schéma du principe de I’ essai
est présenté dans lafigure 1.25.

Entre le poingon 1 et la piéce 4
est introduite une rondelle d’ épaisseur 5
de polyéthylene qui permet d’ obtenir au - 3
sommet de la calotte sphérique de la |
piece une zone plane. La tole est
amincie dans la partie centrale par un
fraisage de forme rectangulaire aux
joints biseautés. Le fraisage se fait sur
une profondeur jusqu'a moitié de
I’ épaisseur initiale de latole.

1
1-poingon; 2-cercle deretenue; 3-matrice; 4-
piéce; 5-rondelle d’ épaisseur
Fig.1.25
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Comparativement aux autres essais celui-ci présente I'avantage que I'état de
déformation est plan dans la zone de rupture et que la zone dans lagquelle appardit la rupture
est connue. Le principal désavantage consiste en ce que I’ éprouvette nécessite des traitements
relativement difficiles.

1.3.3 Conclusions concernant les essais pour la détermination des courbes limite
deformage

Le choix del’ le plusindiqué pour la détermination des courbes limite de formage sefait sur labase de plusieurs criteres. Dansle
tableau 1.3 on présente les critéres qui peuvent étre pris en considération pour comparer les différents essais.

Tableau 1.3
Critére | Méthode Difficultés Existence | Forme | Formedes | Domainede
d obtention ligesala du des éprouvettes | détermination
d états de | mesure des frottement | outils delaCLF
. ] , déformations .
Essa déformation poingon —
différents éprouvette
Essal de | On utilise des Non (larupture Simple Domaine
traction | éprouvettes de se produit dans négatif
formes ou lazone plane) - - (£2<0)
dimensions
variées
Essai On ne peut pas Oui Simple | Simple
Swift modifier les ) )
états
déformation
Essai On utilise des Non (larupture | Non Simple | Simple Couvre tout
Marcini | éprouvettes de se produit dans le domaine
ak différentes la zone plane) devariation
largeurs
Essai de | On utilise des Oui (larupture | Non Compl | Simple Domaine
gonflem | matrices se produit dans exe positif (£,>0)
ent elliptiques aux la zone courbe)
hydrauli | excentricités
que différentes
Essai On utilise des Oui (larupture | Oui Simple | Simple Couvre tout
Nakazi éprouvettes de se produit dans le domaine
ma différentes la zone courbe)
largeurs et on
modifie les
conditions de
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[ubrification
Essa On modifie la Oui (larupture | Non Simple | Complexe | Domaine
Azrin- largeur de se produit dans positif (£,>0)
Bakofen | I'éprouvette (le la zone courbe)

rapport longueur

/ largeur)

Il résulte que seulement a I’aide des essais Marciniak et Nakazima on peut tracer
entiérement les courbes limite de formage mais, dans le cas de I’ essai Nakazima apparai ssent
certaines difficultés liées ala mesure des déformations.

1.3.4 M éthodes de mesur e des défor mations

Pour déterminer les déformations limites, on utilise des réseauix qui sont déposés sur la tole soumise ala déformation ou la méthode de
corrélation d’'images [BAN 92], [COL 04], [TOU 97].

1.3.4.1 Méthodes des réseaux de grilles - Types de réseaux

Dans la figure 1.26 on présente quelques types des réseaux utilisés. La dimension du
motif du réseau est de 1-2mm. La modification de la forme du réseau permet de mesurer les
déformations subies par latdle.

Le réseau a motifs rectangulaires est le plus simple a
réaliser. On peut |'obtenir par rayures. Un
désavantage de ce type de réseau est que la direction
et I'intensité des déformations sont difficiles a
déterminer [BAN 92], [COL 04]. Les réseaux a

L

8 8888 motifs circulaires sont le plus fréguemment utilisés
.""li"ll 8888 soit avec des motifs tangents ou des motifs

superposes, fig. 1.26.

Fig. 1.26 [COL 04] Ce type de réseau a motif circulaire permet la
connaissance des directions principales (les cercles
deviennent apres la déformation des ellipses).

L’impression des réseaux sur la tle qui sera soumise a la déformation peut étre
réalisée par plusieurs méthodes. I'impression au tampon de caoutchouc, la méthode
électrolytique, la méthode photochimique etc [BAN 92] , [COL 04].

L’impression au tampon de caoutchouc se réalise tres rapidement mais la précision est
moyenne. Le réseau est en relief sur un cylindre d’ elastomére qui s applique sur la surface de
latble. Ladimension du motif ne peut pas étre plus petite que 5 mm.

Pour la méthode électrolytique il est nécessaire d' utiliser un support de soie plastifié
sur lequel sont prévus des trous trés petits pour le passage de I’ éectrolyte et du courant
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électrique. On applique la soie sur la tole connectée a un pdle du générateur de courant
(tension de 10V), on couvre avec un feutre imbibé dans un électrolyte qui se presse sur latole
al’aide d' un cylindre métallique attaché a I’ autre pble. Pour éviter la dégradation du réseau
aprés le dépdt on réalise une passivation.

La méthode photochimique consiste dans I'application sur la téle d’une résine
photosensible qui se couvre avec un papier translucide sur lequel on réalise le modéle. Celle-
Ci est soumise aux radiations ultraviolettes puis a un dével oppement et séchage.

Pour la mesure des déformations du motif de réseau on utilise des loupes
monoculaires ou binoculaires prévues sur I'objectif avec une échelle graduée, des
microscopes, un projecteur de profils, etc.

Cette technique de mesure des déformations a I'aide des réseaux a plusieurs
désavantages. Un désavantage majeur est que pour le dépdt du réseau la tole nécessite une
préparation minutieuse (nettoyage, lavage, dégraissage, etc) et alors le temps nécessaire est
long. Un autre désavantage est qu'il faut disposer de différents motifs susceptibles de
S adapter aux différents essais et éprouvettes utilisés.

1.3.4.2 Méthode de corrélation d'images

Nous présentons maintenant la méthode de la corrélation des images qui est une
méthode nouvelle qui élimine les désavantages de la mesure des déformations a I’ aide des
réseaux.

En utilisant la méthode de la corrélation des images les étapes
nécessaires pour le dépdt du réseau a motif aléatoire de mesure sont:
le nettoiement de la tble avec de I'alcool puis avec du
trichloréthyléne, la pulvérisation d une couche de peinture blanche
uniforme et la pulvérisation de petites taches de peinture noires, fig.
1.31.

Fig. 1.31

La mesure des déformations du réseau se réalise par la corrélation des deux images:
I"image initidle du motif et I'image fantéme. Pour réaliser cette corrélation il est nécessaire
d’acquérir des images en utilisant un appareil vidéo connecté a un ordinateur, un programme
d’ acquisition des images et un programme de corrélation des images.

Cette méthode est présentée longuement dans |’ouvrage [TOU 97]. Etant données
deux images qui correspondent a certains états de déformation différents, pour déterminer
I”’homologue d’'un pixel de la premiere image, dans la deuxieme, la méthode de la corrélation
détermine la ressemblance entre deux pixels en caculant un coefficient de corrélation pour le
motif.
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Un pixel est considéré comme

motif initial

Pt I"intersection entre une horizontale

/ [ et une verticale. Un ensemble de
M- pixels forme un motif. Pendant la
™ déformation le motif se déplace.

deplacement

Par cette méthode on mesure le
‘\;\ ] {g—-——~"“°“ffma1 déPIacement entre la position M et
M  du motif considéré, fig. 1.32
4 7 [TOU 97]

4=

Le programme de corrélation utilisé
dans|’ouvrage [TOU 97] est Sifasoft.

Fig. 1.32

1.3.5 Méthodes de déter mination des défor mations limites

La détection du moment de I’ apparition de la stiction se réalise par la mise en évidence
du gradient parmi le voisinage de la zone de rupture. Pour celle-ci on a développé plusieurs
méthodes expérimentales. la méthode Veerman, Bragard, Hecker, etc [BAN 92], [COL 04],
[PAR 75], [TOU 97].

1.3.5.1 La Méthode Veerman

Veerman a proposé en 1968 une méthode pour la détermination du gradient de
déformation au voisinage de la rupture. 1l a pris en considération trois cercles contigus
(adjacents) V1,W, V., dans la direction de la déformation maximum &; et mesure le gradient

de déformation ¢; pour différents niveaux de déformation au cours de | opération
d’ emboutissage, fig. 1.27[BAN 92], [COL 04], [PAR 75], [TOU 97]. Initidlement les
déformations sont proches pour les trois cercles. A |’ apparition de la stiction, la déformation
sur le cercle central W augmente rapidement alors que les déformations des deux autres
cercles contigus restent constantes. Ainsi est mise en évidence une locdisation de la
déformation.

La vérification de |’ absence du gradient de déformation peut se faire ainsi: on note ey,
I"allongement maximum principal du cercle W, ey, I'alongement maximum principal des
cercles V| et V, on peut construire les graphiques de lafig. 1.28 qui donnent les valeurs du ey,
en fonction des valeurs de e,.
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Fig. 1.28
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Fig. 1.27
Si le gradient de déformation est petit, I’angle B est proche de 45°, fig. 1.28. Dans ce

cas, on peut déterminer tres facilement la valeur de e, a I’ apparition de la stiction (valeur
nommeée ey,). Celle-ci, avec la déformation dans la direction du petit axe de I'ellipse ex
définit un point sur la courbe.

Le principal désavantage de cette méthode est |ié au temps nécessaire pour déterminer la
déformation limite et al’ utilisation de nombreuses éprouvettes.

1.3.5.2 La Méthode Bragard

Une variante de la méthode Veerman a été
proposée par Bragard en 1972 [BAN 92], [COL 04],
[PAR 75], [TOU 97].

La méthode Bragard consiste dans la mesure
des déformations principales sur les ellipses le long
d une droite perpendiculaire alafissure et la définition & &

a o ?

par une interpolation parabolique de la déformation d °

B0 o

=

B

Dieformatia principala & (@5

limite, fig. 1.29. £y=-0102x% 4 4173 + 4345 =68 %
La vaeur de la déformation limite utilisée pour la b o 1 )
détermination de la courbe dépend du choix des points
sur le profil.

Cette méhode a auss le désavantage qu'elle nécessite I’ utilisation d'un réseau
millimétrique et est applicable seulement aux tdles ayant une épaisseur inférieure & Imm.

Fig.1.29 [COL 04]

1.3.5.3 La Méthode Hecker
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La méthode Hecker (1972) est basée sur la mesure o
des déformations sur trois especes de cercles apres 60
I’emboutissage: ceux qui sont affectés par la rupture, |o as*®
ceux affectés par la striction et ceux qui ne présentent | &4 “ ’
aucune striction. ] o] « %

Hecker représente sur un graphique e;-e; les points E‘%A AL s ) ‘gg;oo o CIF
qui correspondent a ces trois cercles, fig. 1.30 [COL > cq%’&;;:; évo oD

o

04]. pode
Il constate qu’on peut tracer une courbe qui sépare les i;ﬁiﬁi .
points affectés par la striction et les autres. Cette 10 ® riptura
courbe définit une courbe limite de déformation
pratique, en séparant la réussite d’ un emboutissage de  -» -1 LT o
I’ échec. La précision de la méthode dépend du nombre Fig. 1.30 -

de cercles mesurés.

Le principal avantage vient du fait que la méthode nécessite un petit nombre
d’ éprouvettes pour tracer la courbe limite de déformation.

1.3.6 Conclusions concernant les méthodes de détermination des déformations
limites

Dans le tableau 1.4 on présente les principaux criteres de comparaison des méthodes
de détermination des déformations limites.

Tableau 1.4
Critére Précision de Temps nécessaire Nombre d’ éprouvettes

détermination des pour la nécessaires pour la

Méthode déformations limites détermination des détermination des
déformations limite déformations limites

Méthode Veerman Bonne Grand Grand
Méthode Bragard Bonne Grand Grand
M éthode Hecker Moyenne Grand Petit
Méthode dela Trés bonne Petit Petit
corrélation des images

L es méthodes classiques de mesure des déformations pour le tracé des courbes limite
de formage (méthode V eerman, Bragard, Hecker) présentent certaines avantages comme par
exemple: lasimplicité de |’ application, la précision de mesure, ladynamique de la mesure,
mais, aucune de ces méthodes ne combine tous ces avantages. Méme si la précision de mesure
dans le cas de la méthode Hecker dépend du nombre des cercles mesurés cette méthode a été
utilisée dans une large mesure jusgu'a l’ apparition de la méthode de corrélation des images
qui présente des avantages réels vis-avis des autres méthode.
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2 STADEACTUEL DESRECHERCHES SUR LA SIMULATION
DU PROCESSUSDE MISE EN FORME DESTOLES

Le probleme de larelation non linéaire entre les contraintes et les déformations dans la
simulation du processus d'emboutissage est résolu, d'habitude, a |'aide de la méthode Newton-
Raphson.

Dans la simulation du processus d'emboutissage on considere comme données:
I'épaisseur initiale du flan, les propriétés mécaniques du matériau, la forme de la piéce, les
dimensions et laforme des outils, le coefficient de frottement, la force de serrage de latéle.

Dans les paragraphes suivants on va présenter une synthése des travaux qui ont é&é
réalisés par lasimulation du processus d'emboutissage des toles.

2.1 La simulation du gonflement hydraulique

La simulation du processus d'emboutissage hydraulique (ou le réle du poingon est
remplacé par un liquide sous pression) est effectuée afin de déterminer la déformabilité de la
tole. Il est aussi possible de déterminer la courbe d'écrouissage pendant I'expansion biaxiale,
I’équilibre de la tole en I'absence de frottement permettant de déterminer les contraintes
connaisasnt la courbure de la tble. L'expansion biaxiale provoque I’amincissement du
matériau pendant le processus d'emboutissage.

Dans le travail [MES 91] cet est simulé par la méthode des différences finies et
par la méthode des éléments finis. Les résultats obtenus par les deux méthodes sont en bonne
concordance. On étudie I'influence des coefficients d'écrouissage et d'anisotropie et de la
vitesse de déformation sur la distribution des déformations pour I'aluminium en utilisant le
critére de plasticité Hill.

Tourki [TOU 95] a réalisé des smulations du gonflement hydraulique a I'aide du
progranme ABAQUS. La géométrie utilisée pendant la simulation est présentée dans la
figure 2.1.

e lerayon du flan, a&=200mm

| T
e e |’épaisseur, h=1mm
W\% e le rayon de raccordement de la matrice
> 7p ~ ‘o rm=22,5mm
|
[

a Le matériau utilisé respecte la loi de Swift (la
relation 1.1.30), avec K = 500 MPa, n = 0,2 et

Fig. 2.1
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£0=n/100.

A la suite de la simulation on met en évidence la variation de la pression en fonction
de la déformation en épaisseur ¢, (fig. 2.2) et I'évolution du rayon de courbure au pble de la
piece en fonction de la déformation en épaisseur ¢, (fig. 2.3).

Le matériau est décrit a I'aide du critere Ferron et du critére Hill quadratique. Les
résultats obtenus apres la simulation ont été comparés avec les résultats expérimentaux
obtenus par Ilahi (1981). Les résultats obtenus par la simulation dans le cas ou le matériau est
défini al'aide du critére Ferron sont tres proches des résultats expérimentaux.

098 T T T T T T 94 y
| ALLBOINTUM
i el .+.1 T ++ Points #xperimentiuz
o _ (Tishi et coll {19813
0.5 P i E com e FERRON
a FLill quadcatic

g L
s 33 5
E 022
B= + Lo
b e o5 sl
T ! o o
= i ++ Polnts experimentaux
e 1 {Tlahi et coll {12813) £,

027h fif I:.E

FERROM (ABAQUSIUMAT)
Y 1 _FERRON (programme incremental } |
WE __ ___Hill guadratique {programme incramental )
0.00 2 : : : * : o]
0o 010 020 030 040 050 060 O i e o
By £,
Fig 2.2, Fig.2.3

En utilisant différentes géométries de matrices elliptiques Fromentin [FRO 98] a déterminé la
variation de la pression hydrostatique en fonction de la profondeur d'emboutissage mais aussi
la variation de la déformation en épaisseur au pble en fonction de la profondeur de
I'emboutissage. Le matériau a été défini a I'aide du critére de plasticité Ferron et Hill
quadratique et les résultats obtenus par la simulation ont été comparés avec les résultats
expérimentaux de Iseki et a. (1977). Une bonne concordance avec les résultats
expérimentaux est obtenue dans le cas de I'utilisation du critére Ferron.

2.2 La ssimulation du processus d' emboutissage hémisphérique

Un probléme qui apparait pendant |'emboutissage hémisphérique est I’ amincissement
du matériau dans la zone centrale.

Dans le travail [TOU 95], Tourki (1995) réalise la simulation en utilisant la méthode
des éléments finis avec le programme ABAQUS afin de pouvoir montrer I'influence de
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I'anisotropie du matériau et du frottement outil-flan sur la distribution des déformations. Le
matériau utilisé respecte la loi de Swift (la relation 1.1.30); avec K=500 MPa, n=0,2 et
€0=n/100.
La géométrie utilisée pour réaliser la simulation
est présentée danslafigure 2.4

e lerayon du flan, 8=59,18mm

e lerayon delamatrice r,=6,35 mm

e lerayon du poingon rp, = 50,8mm
e |'épaisseur du tole, h=0,85 mm

La smulation a été réalisée en quatre étapes : dans la premiére étape la matrice est
déplacée jusgu'a ce qu’ elle puisse faire contact avec la tble, dans les deux étapes suivantes la
matrice est déplacée a deux profondeurs d'emboutissage différentes. Dans le dernier pas on
éloigne I'outil pour pouvoir étudier le retour éastique du matériau.

Dans la figure 2.5 on a présenté la distribution des déformations radiaes &, et
circonférentielles ey obtenues par Tourki par lasimulation de I'essai en fonction du coefficient
d'anisotropie du matériau, R. Il a utilisé le critére de plasticité de Hill (larelation 1.1.12) avec
les valeurs du coefficient d'anisotropie R=0,5, R=2, R=1 et |e critére de plasticité de Drucker
(larelation 1.1.9) avec k=0,2. Le coefficient de frottement u=0,1 a été pris constant. Dans la
figure 2.6 est présentée la distribution des déformations radiales e, en fonction du coefficient
de frottement.

05 - —

[

algp R=d

LECH ai] L0 400 2.0 ROL
. Fayon (rrum)
0 BRDD  BADD 600 4800
a Rayon (mm])
Fig.2.5 Fig.2.6

La rupture du matériau apparait a des profondeurs d'emboutissage plus petites lorsque le
coefficient d'anisotropie R augmente, fig. 2.5.

Le coefficient de frottement poincon-téle influence aussi |'emboutissage hémisphérique parce
gu’ une augmentation du coefficient de frottement conduit & une diminution du glissement de la
tole sur le poingon ce qui favorise une striction alalimite du contact avec le poingon, fig. 2.6.
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Fromentin a réalise une simulation de I'emboutissage hémisphérique afin de montrer
I'influence des paramétres rhéologiques et tribologiques sur la distribution des déformations
[FRO 98]. La géomeétrie adoptée pour la simulation est: le rayon du poingon r, =50,8mm ; le
rayon de lamatrice r,=6,35mm ; |'épaisseur initiale de latdle h=0,85mm.

Les valeurs constantes du matériau utilisées sont: E=200 000 Mpa, v=0,3. Le matériau
respecte laloi de Swift (larelation 1.1.30), avec K=500M Pa, n=0,2 et €0=0,002.

Lavariation des déformations radiales en fonction de différentes valeurs du coefficient
d'anisotropie R sont représentées dans la fig. 2.7 pour le critére Ferron et pour le critére Hill
quadratique. Dans les deux cas une augmentation du coefficient d’ anisotropie conduit a des
déformations plus petites au centre, mais ce comportement dépend aussi du modéle de
plasticité. Selon Fromentin ce comportement s explique par le rapport entre la contrainte de
traction plane (au bord de la tole) et la contrainte de traction biaxiale (au centre). Lorsque ce
rapport diminue (c'est-a-dire lorsque R augmente) la déformation au centre est plus difficile.
Ainsi, une augmentation de R conduit a la méme tendance qu’'une augmentation du
coefficient de frottement et favorise une striction alalimite du contact avec le poingon.

ale

R=d

eformatii radi

Rmd

Lreformatii radiale

{ r'x;o.u
P=l046 »
HILL QUADRATIQUE |
FERRON MODELE , j ’ . o -
“©

+
c L] w n » 0 0 L) o " n ] 40 5
Raza curenta {mm)

Raza curenta (mm)

Fig. 2.7
Fromentin a également effectué des simulations de |'emboutissage hémisphérique pour trois
valeurs d'épaisseur de la tbéle. Les résultats numériques ont é&é analysés comme dans les
expériences, c'est a dire en examinant |’évolution de la déformation le long du rayon,
perpendiculairement ala striction. Le matériau a été défini al'aide du critére de Von Mises et
le coefficient de frottement poincon-tdle est de 0,2.
Les résultats des simulations montrent, comme dans I’ expérience, une augmentation
de la déformation limite avec |’ épaisseur, tab. 2.1. Ce résultat est expliqué par le fait que les

gradients de déformation sont plus étalés lorsque I’ épaisseur de la tble augmente.
Tab. 2.1 [FRO98]

Déformation limite h=2,66 mm h=3,64 mm h=5,06 mm
expé&rimentale 0,29 0,32 0,40
simulée 0,25 0,28 0,36
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Des résultats proches des résultats précédents en ce qui concerne I'influence du coefficient de
frottement sur la distribution des déformations ont été obtenus aussi dans le travail [MOR 02],

fig. 2.8.
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Zimniak (2000) réalise la simulation de
I'emboutissage hémisphérique afin de . .

—+—gps| experimental

¥ :
pouvoir montrer la distribution des 3., ’ °"“T"‘_”“;“’““‘”'
“oepsl sunalare
déformations principales (s; €t g,) dans E o eps2 simulare
le cas d'un acier a faible carbone [ZIM A oy
. g R
00Q]. Les résultats obtenus a la suite de o e
L 10 X 30 40 50 &0 TO B ol "'.':..U B200 T30 140 150 V60 170 P80
la simulation sont trés proches des U'(
résultats expérimentaux (fig. 2.9). b2

Distanta de la centru [min]

Fig. 2.9
La variation de I'épaisseur de la piece emboutie a également été mise en évidence par la
simulation de I'emboutissage d'un acier afaible carbone dans le travail [NAK 01].

1024 03 1
S = atrita 0.2 ¢ g
:R\\] I semif. E LY 1 E/ 01 - (u}ih
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Fig. 2.10 Fig.2.11

Le critéere de rupture ductile de Oyane a été utilise par Takuda [TAK 98] pour prévoir
I’ apparition de la rupture dans des simulations d’ emboutissage hémisphérique. Ce critere est

&
défini par la relation: | :I(ﬁ+aJdg:b, ou: oy est la contrainte moyenne, o, €
o
0
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représentent la contrainte et la déformation équivalentes et a, b sont des constantes du
matériaul.

Cette intégrale | est calculée au cours de la simulation
de I'emboutissage hémisphérique [TAK 98]. Pour le
zirconium I" auteur trouve b=1, d’' ou il résulte que pour
=1 est prévue |’ apparition de la rupture ductile du
matériaul.

La profondeur maximum d'emboutissage ou apparait
la rupture obtenue par la simulation est la méme avec
celle obtenue a l'aide du critere d'Oyane (fig. 2.12)

[TAK 98].

10— ,
- | N 5 = 7.8 mm E
BoslL /0y 5.3 |
RO M\ 26 |
g oS [

- fr\\ s _.fr\

0 : e

] n 20
Distanta de la centra jpym

Fig.2.12

L'emboutissage des godets et des piéces hémisphériques ont été simulés par la méthode des
ééments finis [HOR 01] afin de pouvoir analyser la distribution de la tension due au
frottement dans les zones de contact de la tdle avec les surfaces des outils (fig. 2.13).

L es parametres utilisés sont: \EG L
F = Fu
le rayon de la matrice r=5mm i ! S :
e

I'épaisseur de latdle h=1mm

la pression du serre-flan p=15N/mm?2 g

le coefficient de frottement p=0,1mm |13 (3
On utilise deux types de matériaux : St14 et
AlMgs.

Fig. 2.13

L’ auteur analyse auss I'influence du coefficient de frottement, de |'épaisseur du matériau, de
la force du serre-flan et du rayon de la matrice sur la distribution des contraintes dues aux
frottements.
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2.3 La simulation de |I'emboutissage d’ un godet

Dans ce cas-ci, au fur et @ mesure que le processus d'emboutissage est réaise; la tole
glisse entre le serre-flan et la matrice. Le role du serre-flan est d'exercer une pression sur la
tle pour éviter la formation de plis. Une autre particularité de cette méthode d'emboutissage
est liée au fait que la forme finale de la tole est déterminée par le poincon, a la différence de
I'emboutissage hydraulique par exemple ou la forme finale de la téle dépend de la pression
hydrostatique appliquée.

Deux sujets principaux d’ éudes peuvent étre définis:

e lepremier concerne ladistribution des déformations le long d’ un rayon du godet, et les
limites imposées par I’ apparition d’ une striction au niveau du rayon du poingon ; pour
ces études le matériau est souvent considéré comme isotrope dans le plan (anisotropie
normale)

e le second traite de la formation des cornes d’emboutissage, qui est le résultat de
I anisotropie transverse du matériau.

2.3.1 Distribution des déformations—rapport limite d’emboutissage
Dans le travail [ZOU 95] la simulation réalisée par la méthode des ééments finis est

effectuée afin danalyser la distribution des déformations en épaisseur en fonction de
["anisotropie du matériau.

ol
La géométrie utilisee est présentée dans la
fig.2.1: 0.06
7 L bolp
. L
-0.02
_____ Eoel (Mises)
.06 _ R=2 (Hill guadratiqus) J
___R=4 (Hill guadratique)
R=1,k=02 (Dcker)
nn
-0.10
14 . 50.00 6000 T0O00  E0.00 000 100
ez}
Fig. 2.14 Fig. 2.15

La géométrie est définie par : le rayon initid de la téle r=100mm; |'épaisseur initiae de latdle
h=0,82mm; le rayon du poingon r,=50mm; le rayon de raccordement du poincon Rp=13mm;
le rayon de la matrice r,=51,25mm; le rayon de raccordement de la matrice Rp,=5mm.

Le matériau a été décrit successivement al'aide des criteres de plasticité de Mises, Hill
guadratique, et Drucker; la profondeur d'emboutissage est de 40mm. On obstient ainsi des
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déformations en épaisseur plus faibles pour les valeurs du coefficient d'anisotropie R plus
grandes, fig. 2.15[TOU 95].

Fromentin [FRO98] utilise la o[ o )
méme géométrie pour établir la [ oes L |
' . . [ B=3a=9 ' e
profondeur d'emboutissage ot il " S ion
N i ) . '& Lo
apparait la striction du matériau =

déformations en épaisseur . |
correspond a un cas limite obtenu ~ *'7
pour une force du serre-flan égale |

'[
(fig.2.3). La distribution des [— T
I

Hem5 g

a 100N, p(serreflan)=0,1; o b

Rayott (mm)

Fig.2.16

p(matrice)=0,1; p(poincon)=0,25.

Dans letravail [TAK 00] on détermine par simulation la profondeur d'emboutissage alaquelle
apparait la rupture du matériau (alliage d'Al) et on montre I'influence de la température sur la
profondeur maximum d'emboutissage et le rapport d'emboutissage.

Lageométrie utilisee est présentée dans lafigure 2.17. %

o= =

matrice
thle
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Fig. 2.17 —
Dans la figure 2.18 on a présenté la modification du profil
et de I'épaisseur de la téle qui se produit lorsque la
profondeur d'emboutissage augmente ; rg=7,5mm, m=24.
La rupture du matériau se produit dans la section qui
présente un risgue plus grand (dans la zone de contact de
latdle avec le rayon du poingon).

Sa=19.3mm

Fig. 2.18

Dans le travail [TAK 99] I'emboutissage avec un poingon cylindrique a fond plat est smulé
pour analyser la profondeur d'emboutissage a laquelle apparait la rupture du matériau (alliages
d'Al), en utilisant un critére de rupture ductile. On montre aussi l'influence du rapport
d'emboutissage sur la profondeur d'emboutissage alagquelle apparait |a rupture.
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Fig.2.20

A l'aide du programme ABAQUS I'emboutissage profond d'une tdle en Al a été simulé pour
montrer |'évolution de I'épaisseur pendant I'emboutissage (fig. 2.22) [HU 98]. Dans la figure
2.21 est présentée la géométrie utilisée pour la simulation.
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L'influence du type d éements sur la force du poingon, fig. 2.23, et sur la distribution des
déformations en épaisseur est analysée dans le travail [FER 03]. On utilise deux types
dééments : I'@dément « shell » (€lément de coque) et un éément solide. On analyse auss
I'influence du coefficient de frottement sur la force d'emboutissage, fig 2.24.
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L’auteur conclut que les ééments de coques sont plus efficaces dans le processus de
simulation que les éléments solides et que la force d'emboutissage augmente lorsque le
coefficient de frottement augmente.

2.3.2 Laformation des cor nes d’ emboutissage
La simulation d'emboutissage d’'un godet permet de mettre en évidence le role de
I'anisotropie sur I'apparition des cornes [HU 01].

La géométrie utilisée pendant la
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Fig. 2.25

L analyse porte sur I'influence de I'anisotropie plane sur les cornes d'emboutissage
[HU 01], fig. 2.27
Ainsi dans le cas ou AR=0 il ne se forme pas de cornes d'emboutissage, fig. 2.27 a, s AR<O0,
fig. 2.27 b, les quatre cornes d'emboutissage se forment a 45° par rapport a la direction de
laminage de la téle. Pour AR>0, et Ro<Rq, fig. 2.27¢, se forment deux cornes le long de la
direction de laminage (a 0°) et encore deux perpendiculaires a la direction de laminage (a
90°), la mesure des cornes formées a 90° étant plus grande que la mesure des cornes formées
aoe.
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L'influence de laforme du flan sur les cornes d'emboutissage peut étre mise en évidence aussi
par la ssimulation [KIS 02]. On réalise la ssmulation de I'emboutissage des godets a |'aide du
programme LSDY NA et les résultats obtenus par simulation sont comparés avec les résultats
expérimentau, fig. 2.28. Le matériau utilisé est un acier et les coefficients d'anisotropie a 0°,
45°, 90° par rapport a la direction de laminage de la téle on été déterminés par I'essai de
traction. Le diamétreinitial du flan est de D=84,52mm et le rapport limite d’ emboutissage est
LDR=2,17.
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Fig. 2.28
Par la modification de la forme du flan on peut éviter |'apparition des cornes d'emboutissage,

les résultats obtenus dans ce cas-ci par simulations étant plus proches de ceux obtenus par les
expériences, fig. 2.29.
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La hauteur des cornes E, en %, en fonction de I'angle formé par rapport a la direction de
laminage o est présentée dans lafigure 2.30.

Les résultats obtenus par la ssimulation de I'emboutissage des godets sont influencés
par le critere de plasticité utilisé pour décrire le matériau mais auss par la méthode de
détermination des coefficients du critére de plasticité [MOR 02]. Le matériau utilisé est un
acier libre d’ éléments intertitiels (IF) produit au Brésil, avec une épaisseur de 0,7mm. Les
coefficients du matériau qui sont utilisés dans la loi de Swift ont été déterminés a la suite des

essais de traction et leurs valeurs sont présentées dans le tableau 2.3.
Tab. 23[MOR02]

Coefficients 0 450 90°
c 155 161.5 153
k 510 523 510
€0 0.0048 0.0036 0.0038
N 0.223 0.209 0.216
R 1.884 1.527 2.268

Les critéres de plasticité utilisés pour décrire le matériau sont le critere Hill (1948) et le critere
Ferron. Les coefficients du critére Ferron ont été déterminés par deux méthodes : la méthode
R, cas ou on utilise les coefficients d'anisotropie et la méthode ¢ ou on utilise les contraintes
déterminées a4 0°, 45° et 90° par rapport a la direction de laminage. Les é éments utilisés sont
des éléments de coque.

La hauteur des cornes
d'emboutissage  déterminées

par voie expé&imentae et par
simulation en utilisant les
deux criteres est présentée
dans la figure 232 Q)
ABAQUS standard et b)
ABAQUS Explicit.

Fig. 2.31
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Les différences d’intensité des cornes prévues avec des é éments de coques SAR avec
Abagus standard (fig.2.32.8) et avec Abaqus explicit (fig.2.32.b) s'expliquent ici par la
gestion du contact avec les outils dans Abagqus Standard avec des éléments coques, qui ne
prenait pas en compte |’ épaisseur de la tdle. Ainsi la force de serrage restait uniformément
appliquée sur la collerette avec Abagus Standard, tandis quavec Abagus explicit
I’épaississement plus fort dans les vallées (régions de plus fort avalement) conduit a un
contact, et donc une force de retenue qui se localise dans ces régions alors que les zones
associées aux cornes deviennent libres de serrage. Ainsi s explique le fait que I’intensité des
cornes pourrait ére sensiblement diminuée par I'effet d'épaississement différentiel en
fonction de la position angulaire dans la collerette.

2.4 Conclusions concernant les limites des possibilités de simulations

La simulation de I'emboutissage hydraulique est réalisée principalement pour analyser
I'évolution de la pression hydraulique en fonction de différents paramétres (la hauteur au pdle,
les parameétres du matériau). La mesure de la courbure et de |’ épaisseur au pdle en fonction de
la pression appliquée peut aussi permettre d’identifier le comportement plastique biaxial de la
tole.

Par la simulation de I'emboutissage hémisphérique on met en évidence l'influence de
|'anisotropie du matériau et des conditions de lubrification sur la distribution des contraintes et
des défomations mais aussi sur la variation de I'épaisseur de la piece emboutie. Des études
numeériques peuvent réalisées pour déterminer la hauteur limite au pole.

La simulation de I'emboutissage de godet peut mettre en évidence:

e lerapport limite d'emboutissage;

e ladistribution des contraintes et des déformations ;

e |'évolution del'épaisseur de latble;

e |'apparition des cornes d'emboutissage, en relation avec les caractéristiques

d’ anisotropie plane du matériau.
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3 CONCLUSIONS SUR LE STADE ACTUEL DES
RECHERCHESLIEESA LA SIMULATION DES PROCESSUS
DE MISE EN FORME DESTOLES

Les recherches concernant la mise en forme des tdles, en général, et de I'emboutissage,
en particulier, ainsi que la simulation de ces processus présentées dans les chapitres 1 et 2 ont
visé des aspects liés aux criteres de plasticité, aux caractéristigues du processus
d'emboutissage, aux courbes limites de déformation et a la prévision du comportement des
t6les dans les différents processus d'emboutissage.

3.1 Conclusions sur le stade actuel desrecherches sur le processus de mise en
forme des toles

Les processus de déformation plastique a froid constituent un domaine de recherche
extrémement vaste, sur lequel beaucoup de travaux ont éé publiés. Ces travaux visent
différents aspects. Parmi la multitude des études publiées on a présenté des travaux traitant
directement des aspects associés aux objectifs de cette thése.

Pour définir le comportement plastique d'un corps dans le cadre des sollicitations
multiaxiales on utilise un critére de plasticité. Depuis une trentaine d années on a proposé
plusieurs critéres de plasticité qui décrivent le comportement plastique du matériau. Ces
criteres ont été divisés en deux groupes: les critéres utilisés pour les matériaux isotropes
(R=1) comme le critére Tresca, Von Mises, Drucker etc. et les critéres utilisés pour les
matériaux anisotropes qui prennent en considération des mesures qui permettent d’ identifier le
degré d'anisotropie. Aing, le critere quadratique de Hill (1948) représente une genéralisation
du critére de Von Mises qui prend en considérations |'anisotropie plane du matériau (RO°,
R45°, R90°). De nombreux criteres anisotropes ont été proposés au cours des 20 dernieres
années.

Les conclusions principales qui résultent des recherches liées aux caractéristiques du
processus d'emboutissage sont:

e lerapport d'emboutissage caractérise |e degré de déformation du matériau ;

e |'anisotropie des tbles favorise I'apparition des cornes d'emboutissage des godets,

celles-ci se formant selon les positions angulaires (o ) ou le coefficient d'anisotropie R

est maximum ;



3. Conclusions sur le stade actuel desrecherchesliées ala simulation des processus de mise en
forme destéles

¢ lintensité des cornes d'emboutissage est influencée par le rapport d emboutissage
(DR), par la force de serre-flan, par le coefficient de frottement entre les outils et le

t6le mais aussi par le rayon du poingon ;

e ladiminution ou méme I'élimination des cornes d'emboutissage peut étre réalisée par
la modification de la forme circulaire initidle du flan soumis au processus

d'emboutissage ;

e |adéformabilité des tdles dans le processus d'emboutissage peut étre évaluée a l'aide
des courbes limite de formage; celles-ci peuvent étre déterminées par voie analytique
ou par voie expérimentale. Beaucoup d’ études, qui n’ont pas été présentées dans ce
travail, portent sur la détermination analytique des courbes limites de formage. La
détermination expérimentale se réalise en utilisant un essai d'emboutissage et une
méthode d'analyse des déformations de la piéce emboutie conduisant a la définition

des déformations limites ;

e le nombre d'essais d'emboutissage utilisés afin de déterminer les courbes limite de
formage est trés grand ; a coté des essais présentés ci-dessus il y en a d'autres qui ont
un degré d'applicabilité réduit a cause du fait quon les utilise pour des états de
déformation particuliers. Le choix de I'essal le plus adéguat se réalise en prenant en

considération plusieurs critéres:
1. I'état de déformation qui est étudié;
2. laprise en considération ou non du frottement;

3. les moyens expérimentaux disponibles (la machine d'essai de traction, la

machine d'essai & expansion hydraulique).

Parmi les essais que l'on a présentés on recommande les essais Olsen-Jovignot et
Marciniak si on veut éliminer |'effet du frottement, I'essai de traction pour sa simplicité, |'essai
Nakazima pour le large domaine d’ états de déformation qu'il est possible de réaliser. L'essai
Nakazima présente le désavantage suivant : la rupture du matériau se produit dans une zone
qui n'est pas plane et ou peuvent apparditre des difficultés pour la détermination des

déformations limites. Ce désavantage est éliminé dans |e cas des essais Marciniak.

e la méthode de prise des mesures des déformations avec un réseau de cercles déposé
sur la surface de la téle qui doit étre emboutie, a été longuement utilisée connaissant
auss des progres importants au cours du temps; en dépit de cela ces méthodes
classiques de détermination des déformations présentent des désavantages comme: la
difficulté des extractions des différents contours qui seront mesurés, le temps
important qui est nécessaire pour effectuer les mesures, le grand nombre d’ éprouvettes

dont on abesoin;

¢ les méthodes classiques de détermination des limites de formage a partir des mesures
de déformation avec les réseaux de cercle (la méthode Veerman, Bragard, Hecker)
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presentent certains avantages comme: la simplicité de I'applicabilité, la précision de
prise des mesures, la dynamique de la prise des mesures, mais aucune des méthodes ne
combine tous ces avantages;

la méthode de prise des mesures des déformations par corréation d’images obtenues a
I’aide d’un mouchetis sest développée beaucoup dans les derniéres dix années, en
éliminant ainsi une partie des désavantages des méthodes classiques ;

par la méthode de corrélation des images on détermine les déformations limites avec
une bonne précision, dans un temps trés court et en utilisant un programme de calcul
(en France, le programme Sifasoft est utilisé dans plusieurs laboratoires).

3.2 Conclusions sur le stade actuel desrecherches sur la ssmulation des
processus d' emboutissage

De I'éude bibliographique concernant la simulation du processus d'emboutissage on peut
tirer les conclusions suivantes:

les méthodes de simulation des processus d'emboutissage sont: la méthode des
différences finies (de moins en moins employée) la méthode des éléments finis, et la
méthode asymptotique numérique;

la ssimulation de I'emboutissage a été réalisée en prenant en compte |'anisotropie du
matériau, la lubrification des surfaces de contact, la force du serre-flan et les
conditions géométriques du procédé ;

les principaux programmes de calcul pour simuler le processus d'emboutissage en
utilisant la méthode des éléments finis sont : ABAQUS, MARC, LS-DYNA-3D,
ISOPUNCH, SIMEM2.

Par la simulation des processus d'emboutissage réalisée en utilisant la méthode des

éléments finis on peut éudier I'influence de différents facteurs dont dépend I'emboutissage sur
la distribution des contraintes et des déformations dans | es pieces obtenues.
En général, par la simulation de I'emboutissage on peut déterminer:

I'influence de I'anisotropie du matériau sur la distribution des contraintes et des
déformations;

la profondeur d'emboutissage ou apparait |a rupture du matériau;

I'évolution de la force d'emboutissage en fonction de la profondeur d'emboutissage
I'influence de la lubrification au contact tole-serre-flan, téle-matrice ou tble-poingon
I'influence du rapport d'emboutissage sur les contraintes et sur les déformations.

52



3. Conclusions sur le stade actuel desrecherchesliées ala simulation des processus de mise en
forme destéles

Des notions présentées ci-dessus il résulte que pour effectuer la simulation du processus
d’ emboutissage, on doit définir:

e lagéométrie utilisée (la définition de laforme et des dimensions des outils et du flan);

e lemaillage du flan;

e les propriétés du matériau de la téle; dans cette étape sont définies les propriétés
éastiques (Ile module d'éasticité, E, et le coefficient de contraction transversale, v), la
loi d'écrouissage (Hollomon, Swift, etc) et le critéere de plasticité qui permet de
caractériser | anisotropie plastique du matériau ;

e lesoutils, généralement définis comme ééments rigides, indéformables ;

e lecontact qui se réalise entre les surfaces actives des outils et la téle (on introduit les
coefficients de frottement, ).

Puis, la smulation proprement dite se réalise en trois ou quatre étapes en fonction des

conditions aux limites qui doivent étre imposées. A la suite de la simulation on obtient la
distribution des contraintes et des déformations dans la piéce emboutie.

Les comparaisons entre | es résultats des simulations et ceux de |’ expérience constituent un
élément trés important pour apprécier et discuter la validité des hypothéses utilisées pour
effectuer les calculs, aussi bien en ce qui concerne la modélisation géomeétrique du processus
gue la pertnence du choix des modéles de comportement plastique et de frottement introduits
danslescalculs.

3.3 Directions de dével oppement des recherches

En partant du stade actuel des recherches concernant les processus d emboutissage,
présentées dans le chapitre 1 de notre travail, les recherches effectuées dans le cadre de notre
thése ont comme but de contribuer a établir des données en ce qui concerne le comportement
pendant I'emboutissage de I'acier A5 STAS 10318-80. Celui-ci est un acier utilisé a une large
échelle dans I'industrie automobile mais il n'est pas suffisamment connu. Les recherches
menées dans |e cadre de notre thése s articulent selon plusieurs directions:

e ¢établir le comportement plastique des tdles A5 STAS 10318-80 en déterminant les
constantes de la loi de Swift du matériau et e coefficient d'anisotropie. Pour cette
démarche on réalise |'essai de traction;

e déerminer la courbe limite de formage pour I'acier A5 STAS 10318-80 par |'essai
d’emboutissage avec poingon cylindrique a fond plat. En raison des avantages
quils présentent, on va utiliser I'essai Marciniak afin de déterminer la courbe
limite de formage et la méthode de corrédlation d’images pour mesurer les
déformations limites. A |'aide de cette courbe on peut établir si une piéce qui aune
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certaine configuration donnée peut étre obtenue ou non par un processus
d'emboutissage;

e ¢&udier I'influence du frottement et de la vitesse d'emboutissage sur la force
d'emboutissage hémisphérique. On va utiliser |'essai Nakazima;

e anayser l'influence du coefficient danisotropie sur I'apparition des cornes
d'emboutissage dans le cas de |'emboutissage des godets.

Tenant compte du stade actuel des recherches concernant la simulation des processus
d'emboutissage présentée dans |e deuxiéme chapitre de notre travail, dans le cadre de la thése
on va réaiser aussi certaines recherches concernant la simulation des processus
d'emboutissage qui ont été réalisés par voie expé&imentale. Ainsi on va simuler par la
méthode des léments finis al'aide du logiciel ABAQUS: I'essai detraction, I'essai Marciniak,
I'essai Nakazima et I'emboutissage des godets. Les résultats expérimentaux seront comparés
avec les résultats obtenus par la simulation.

La simulation du processus d'emboutissage permet de reconnaitre dés la phase de projet,
en tenant compte des facteurs qui influencent le processus si une piece avec une certaine
configuration peut étre réalisée avec succes par le processus d'emboutissage ou non.



4 METHODESET MOYENSUTILISESDANSLA
RECHERCHE EXPERIMENTALE

4.1 Bilan des essais réalisés

Les expériences, réalisées sur des tbles en acier A5 STAS 10318-80, ont concerné:
I’essai de traction, |’emboutissage a poingon cylindrique a fond plat, I’emboutissage a
poingon hémisphérique et I’ emboutissage d’ un godet.

L’essai de traction a eu comme but de déterminer le comportement plastique du
matériau sur lequel on afait les recherches,

Les données initiales qui sont restées inchangées dans ce cas sont : le matériau et la

vitesse de déformation.

Les données d' entrée qui ont varié sont: L’angle a,
formé par la direction de laminage de la tole avec la direction
de découpe de I'éprouvette, fig.4.1, a = 0° 45° 90° et
I’ épaisseur des éprouvettes (g=0,73mm; 1 mm; 1,23mm).

L es données de sortie sont:

- laforce detraction
- I’alongement de I’ éprouvette
- les déformations de I’ éprouvette sur les trois directions Fig. 4.1

L es essais d’emboutissage a poingon cylindrique a fond plat ont eu comme but de
déterminer les courbes limite de formage correspondant al’ acier étudié.

Les données d’ entrée qui sont restées inchangées sont : la force de serre flan, la forme
des outils, le coefficient de frottement et la vitesse du poingon.

Les données d’entrée qui ont varié sont I’ épaisseur et la largeur de I’ éprouvette. Les
largeurs ont varié de 80 mm jusqu’a 200mm pour obtenir des états différents de déformation
du matériau, allant de latraction uniaxiale al’ expansion biaxiae.

Les données de sortie : les déformations de la piéce d emboutissage sur les directions
principales g1, €, €3 €t laforce d emboutissage.

Les déformations dans le plan de I’ éprouvette ont été déterminées a I’aide du logiciel
Icasoft. La déformation en épaisseur a été mesurée au microscope a la rupture et a 2,5 et
10mm de rupture.

Pour I’emboutissage hémisphérique deux données d'entrée ont varié: la vitesse
d’ emboutissage et |e coefficient de frottement entre le poincon et latéle. Les données d’ entrée
qui sont restées constantes. le matériau, laforce de serre flan, laforme des outils et |’ épai sseur

des éprouvettes.
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La donnée de sortie est la force d emboutissage. Ces essais ont été réalises pour deux
types d'essais : I'expansion biaxiale sur une éprouvette carrée (200X200mm) et la traction
uniaxiale sur une éprouvette rectangulaire (80x200mm).

Dans I’emboutissage d’un godet la valeur qui a varié a été celle de I’ épaisseur du
matériau.

Les données d’ entrée qui sont restées constantes: le matériau, la force de serre flan, la
forme des outils et |e rapport d’ emboutissage.

Les données de sortie : laforce d’ emboutissage et lataille des cornes d’ emboutissage.

4.2 Les méthodes et moyens pour caractériser le comportement plastique des
toles

4.2.1 Lematériau utilisé

L’essai de traction permet de déterminer le comportement plastique du matériau. La
connaissance de ce comportement est nécessaire pour définir le matériau pendant la
simulation de I’ emboutissage.

Le matériau dont on a chois de déterminer le comportement a été |'acier pour
emboutissage profond, norme A5 STAS 10318-80. Les essais d emboutissage ont concerné
seulement ce matériau, et ceci pour trois épaisseur : h= 0,73mm; 1mm et 1,23 mm.

La composition chimique, les caractéristiques meécaniques et les caractéristiques
technologiques de celui ci, conformément a la norme, sont celles inscrites dans les tableaux

Ci-dessous.
Tab. 4.1
Letypede Composition chimique %, max.
I"acier C Mn Si P S
0,08 0,40 0,10 0,025 0,03
Caractéristiques mécaniques, max.
AS Limite d’ écoulement, | Limite de rupture R, |Allongement & rupture, Dureté,
Rpoz N/mm? N/mm? % HRB
220 270...340 36 50
Tab.4.2

L’ épaisseur, mm

L’indice Erichsen, mm, min

0,70 10,40
1,00 11,10
1,20 11,90
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4.2.2 Les éprouvettes utilisées
Pour cet on a utilise des éprouvettes représentées danslafig. 4.2.

) 220
¥
&
L

94
120

20
40

Fig. 4.2

4.2.3 Les équipements utilisesdans|’essai de traction

L'essai de traction a été réalise a I’aide d’une machine Zwick avec une force
maximum de traction de 100 KN, fig. 4.3. Celle ci est équipée avec un ordinateur pour
I"acquisition des données. Pour réaliser les commandes et pour I'acquisition des données
I’ordinateur utilise le logiciel ZWICK 1008. Les parametres qui peuvent étre réglés sont : le
temps pendant lequel se réalise I’ essai, le déplacement de la partie mobile (mm), la force de
traction maximum (N), latempérature alaquelle seréalise |’ essai (°C).

Dans lafigure 4.3 on présente |a structure de la machine de traction.

"
NI —

Fig. 4.3
Les notation sur lafigure sont les suivantes : 1-la machine de traction ZWICK 100 kN;
2-I’unité de commande électronique de la machine de traction; 3-I’ enceinte thermique (étuve)
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avec la possibilité de régler la température de -60°C a 180°C; 4-I'unité de commande de
I’enceinte thermique, 5-1’ordinateur pour acquisition et enregistrement des données, 6-
I"'imprimante, 7-1’ éprouvette de traction, 8-1’extensométre, 9- la sonde de température, 10-la
source de courant, 11-le voltmetre.

Dans le cadre de cetravail I’ essai de traction a été réalisé alatempérature ambiante.

4.2.4 La mesure des déformations de |’ éprouvette

Pour étudier les déformations dans le plan des éprouvettes soumises a traction on a
utilisé la méthode de corrélation d’images. Pour cela sur les éprouvettes qui ont été peintes en
blanc, fig. 4.4 des gouttes de peinture noire sont déposeées, fig. 4.5. Les essais ont été filmés a
I’ aide d’ une caméra positionnée devant |’ éprouvette.

: = ﬂ W_a.

Fig. 4.4 Fig. 45
Les déformations sur les directions principales (g1, €2) ont été déterminées par
corrélation des images. La méthode de la corrélation des images mais aussi les matériaux
nécessaires pour déposer le mouchetis et pour filmer, I'acquisition des images, etc. sont
présentés dans |’ Annexe 1.

4.3 Les méthodes et moyens utilisés pour déterminer les courbes limite de
formage

4.3.1 L es éprouvettes utilisées

Les courbes limite de formage ont éé déterminées en réalisant |’emboutissage a
poincon cylindrique a fond plat, et comme méthode de mesure des déformations, la méthode
de corrélation des images.

Pour déterminer les courbes limite de %
formage on a utilisé des éprouvettes en tble, qui ont
une forme rectangulaire, avec les dimensions de la
figure 4.6 et de différentes largeurs afin d’ obtenir des

—

200
différentes modes de déformation: de la traction

R
I F 3
¥

uniaxiale pour une largeur de 80 mm a I’ expansion
biaxiae pour une largeur de 200 mm. Fig. 4.6
Les dimensions des éprouvettes soumises a des essais sont présentées dans le tableau 4.3.

Tab. 4.3
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L’ épai sseur, 0,73 1 1,23
mm

Longueur, 200 200 200
mm

Largeur, | 80 | 100 | 120 | 140 | 160 | 200 | 80 | 160 | 200 | 80 | 100 | 120 | 140 | 160 | 200
mm

Les expériences ont été réalisees avec

un contre flan placé entre I'éprouvette et _ ~ )
le poingon.

Le contre flan a la méme largeur que g
I'éprouvette mise & l'essai. Le contre flan )
a comme but d'éviter la rupture dans la e e
zone de raccordement du poingon. Fig. 47

|=
HZH
=
=
[~}

Pour les éprouvettes qui ont une largeur plus grande que 100 mm, les contre flans ont é&é
percés a ®15-®20,4 , afin que larupture se produise dans le centre de I'éprouvette.
30 - 200

Epruveta

epruveta auxliara

epruveta auliara

Fig. 4.8
Pour la largeur de 80mm le contre flan a été coupé dans deux parties, Fig. 4.8. Le contre flan
est collé al'éprouvette avec une bande de scotch, avant de pulvériser le mouchetis.

4.3.2 L'équipement utilisé

Pour déterminer les courbes limites de formage lors de I'emboutissage avec un poingon
cylindrique a fond plat, on a utilis& la machine de traction compression commandée par
I'ordinateur, le module d'emboutissage, la caméra vidéo, |'ordinateur pour acquisition et
enregistrement des données et pour corréler les images, le matériel nécessaire pour déposer le
mouchetis sur I’ éprouvette.

Avec ce montage on peut obtenir des images d’ une trés bonne qualité gréce a une tres
bonne lumiére pour filmer la surface de I'éprouvette.

59




4. Méthodes et moyens utilises dans |la recherche expé&imentale

La machine de traction utilisée pour I'essai
d'emboutissage, Fig 4.9, est une machine Zwick avec
une force maximum de 200 KN (20tf). Celle ci a été
mise en fonction quelques minutes avant I’ pour
la stabilisation de laforce.

En vue de réaliser I'essai d'emboutissage la
machine a é&¢é équipée avec un module
d’ emboutissage, fig. 4.10. Le module a été placé sous
la traverse mobile afin que la machine développe la
force de compresson nécessaire  pendant
['emboutissage. Pendant les emboutissages le poingon
reste fixe, la matrice et le serre-flan sont mobiles. Ce
montage a été réalisé avec une matrice et un serre-
flan mobile pour faciliter le montage de la caméra
afin que la distance entre I'éprouvette et la caméra
soit constante, sans avoir besoin dutiliser un
dispositif spécial.

Fig. 4.9

Chapeau

Rarre

Support colonne
Guide supérieur

Colonne
Support miroir

Miroir a 45°

Vis de serrage

Serre flan

Poingon

Embase

Fig. 4.10
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Lamatrice et le serre-flan sont liés ala partie mobile de la presse.
L'éprouvette est placée entre la matrice et le serre-
flan qui sont fixés al'aide de six vis de blocage. Pendant
le mouvement de descente, la téle semboutit sur le
poingon qui est lié a la partie fixe de la machine de
traction. La partie mobile est guidée a l'aide de trois
colonnes (supérieures). La partie fixe est guidée par les
trois colonnes inférieures. Les dimensions et la forme du
poincon sont présentées danslafig. 4.11.
Ce montage permet d'effectuer des emboutissages avec
un enfoncement maximum de 45mm.

Entre le poingon et le
contre flan est placé un
film de téflon afin de
réduire le frottement. Le
film de téflon est coupé,
fig. 4.17., de facon que,
plig, il at une forme
proche de celle du
poincon.

Fig. 4.17

Le film de téflon a une épaisseur de 1 mm et peut étre utilisé plusieurs fois. En vue de
mesurer |'épaisseur des éprouvettes embouties dans la zone de larupture, &2, 5 et 10 mm par
rapport a la rupture, celles-ci ont été coupées et polies afin de rendre possible la mesure a
I'aide du microscope.

La détermination des champs de déformation au cours des S peut étre réalisée grace
a la mise en place d’un miroir avec une inclinaison de 45° afin de pouvoir filmer pendant
I'emboutissage la déformation du réseau qui se réalise sur I'éprouvette déformée.

4.3.3 La détermination des déformations par la méthode de corréation d’images

Cette méthode consiste en superposer des images qui correspondent a des stades
différents de déformation du matériau. Avant de commencer |'emboutissage, sur |'éprouvette
sappliquent d’'une fagon aléatoire des taches de peinture de différentes dimensions (le
mouchetis). A l'aide d'une caméra vidéo et d'un logiciel qui analyse les images on peut
mesurer, pendant |'emboutissage, |es déformations de la piéce.
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Pour analyser lesimages et pour calculer les déformations on a utilisé le logiciel 1casoft,
version 4.0 réadisé a I'INSA LYON (voir Annexe 4.1). Ce logiciel peut calculer les
déplacements et les déformations planes a |'aide des relations mathématiques en utilisant deux
images BMP, Fig. 4.13.

. M ok

Fig. 4.13

4.3.4 La préparation des expériences et le mode opératoire pour déterminer les
cour bes limite de formage

La machine de traction est mise sous tension quelques minutes avant de commencer
I'essai pour créer une stabilisation de la puissance. On prépare |'ordinateur avec le programme
test expert qui commande la machine et qui enregistre en méme temps les courbes de force
déplacement a chaque . On regle lavitesse d'emboutissage al'aide du programme.

Tous les essais d'emboutissage avec un poingon cylindrique plat ont été effectués a une
vitesse de 10mm/min et une force de serrage de 200K N. Les éprouvettes ont été coupées a des
largeurs qui vont de 80mm jusqu'a 200mm al'aide d'une guillotine.

Les contre flans ont les mémes dimensions que celles de I'éprouvette. Pour une largeur
de 80mm ils sont coupés en deux parties, et pour une largeur plus grande ils sont percés. Le
processus de percage est réalise a @ 8,5mm avec un foret avec une machine de percage
(SN16) aprés quoi I’augmentation du diametre a été réalisee manuellement a l'aide d'une
trousse de percage pour les toles.

L'éprouvette et le contre flan ont été dégraissés avec un liquide dégraissant pour des
métaux « Essence F ». Pour les expériences |'éprouvette et le contre flan ont été collés al'aide
d'un scotch.

Avant de positionner I'éprouvette, la caméra est installée afin que I'on puisse filmer la
zone centrale de I'éprouvette. La zone qui est filmée peut étre plus grande ou plus petite en
fonction de la position de la caméra. On est intéressés dans les expériences par la zone de
I'éprouvette en contact avec le fond du poingon.
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L'ajustement de la caméra se rédise, d'habitude avant le commencement des
expériences. Le poingcon peut étre détaché et il est centré dans la partie fixe du module
d'emboutissage a I'aide d'un tenon. Apres avoir effectué le réglage, on déplace le poingon et
on pose les deux éprouvettes collées, de fagon que le contre flan soit en contact avec le serre-
flan. On réalise le centrage des deux éprouvettes puis on commande le déplacement de la
matrice jusgu'a ce gu'elle puisse atteindre la force maximale de serrage (200KN). Cette force
peut étre visualisée sur I'écran de I'ordinateur qui est lié ala machine de traction.

On solidarise la matrice avec le serre-flan
avec six vis et on commande par le menu
de l'ordinateur le déplacement de ce
sous-ensemble, aprés quoi on centre le
poincon, fig. 4.14.
Ensuite, on approche |'éprouvette jusgu'a
ce quelle puisse fare contact avec le
poincon. Ce processus se rédlise en
e déplacant le sous-ensemble matrice
i serre-flan jusqu'au moment ou le film de
——sane fan téflon ne peut pas étre déplacé.
Apres avoir fait le réglage de la
luminosité de I'image par le diaphragme
de la caméra, en suivant I’ histogramme
du logiciel VisionStage on peut
fim telon enregistrer la premiére image, l'image
Fig. 4.14 avec I'éprouvette initidle, et on peut
commander le commencement de
I'emboutissage et de la prise de vues.

. Vis

T poincon

Les étapes présentées doivent étre réalisées pour chaque expérience. Chaque fois que
I'on réalise une expérience on doit compléter une fiche d'essai. Toute expérience a été réalisée
deux fois.

4.4 Les méthodes et moyens utilisés pour |'emboutissage hémisphérique

4.4.1 Eprouvettes utilisées
Pour I'emboutissage hémisphérique on a utilisé des éprouvettes carrées, fig. 4.15, et
rectangulaires, fig 4.16 en tble A5 STAS 10318-88 d'épaisseur 1mm.
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200

20

200

200

Fig. 4.15 Fig. 4.16

4.4.2 Les équipements utilisés pour I'emboutissage hémisphérique

L es équipements utilisés dans ce cas sont les : i
mémes que ceux  utilisés  pour f : \
I'emboutissage cylindrique avec le poingon N ; ___________ o
i
i
|
i
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a fond plat. On a utilisé la méme machine
de traction e le méme module
d'emboutissage. La seule différence est ®75 N
représentée par la forme du poingon.

La prise de vues de |'emboutissage ne se
réalise plus car la rupture du matériau se Fig. 4.17
produira dans la zone sphérique, ou notre

équipement ne permet pas de caculer les

déformations.

4.5 Les méthodes et moyens utilisés pour I'emboutissage des godets

4.5.1 Eprouvettes utilisées
Dans le cas de I'emboutissage d'un godet on utilise des éprouvettes de forme circulaire, fig.

4.35. Le diamétre de I'éprouvette a éé choisi de facon que I'on obtienne un rapport
d’ emboutissage de 2,2.
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Dans le cas de I'emboutissage d'un godet on utilise des
éprouvettes de forme circulaire, fig. 4.35. Le diamétre de
I'éprouvette a été choisi de fagon que I'on obtienne le
rapport d’ emboutissage de 2,2.

On peut déterminer le rapport d emboutissage a
I'aide de larelation: DR=%
ou d est le diamétre initial du flan, et D le diamétre final

de la piece emboutie, fig 4.35.

66

Fig. 4.35
Dans nos essais d = 66 mm et D = 30mm:. Dans ce cas le rapport d emboutissage sera :

DR= 0° 2,2. Les éprouvettes utilisees sont celles en téle A5 STAS 10318-88 avec une

épaisseur h de 0,73mm, 1mm et 1,23mm.

4.5.2 L'équipement utilisé pour I'emboutissage d'un godet

Pour I'emboutissage d'un godet on a utilisé : la machine spéciale pour emboutissage
avec action hydrauligue SAS-20, un capteur inductif de déplacement TIC 35.100, deux
capteurs de pression, un pont tensiométrique SPIDER 8 et un ordinateur prévu avec un

logiciel d'acquisition des données CATMAN.

Fig. 4.19
La machine spéciale pour emboutissage SAS-20, présentée dans la figure 4.19,
présente les caractéristiques suivantes : la force maximum du poingon est de 20tf, la force
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maximum de serre-flan 8tf, la course maximum du poingon 100mm, la vitesse maximum du
poingon de 180mm/min., I'épaisseur de latble de 0,2 a 6mm.

La force de serrage de la tdle et la force d'emboutissage peuvent étre réglées par le
bouton 6, respectivement 7, le bouton 14 éant utilisé pour régler la vitesse d'emboutissage.
On peut lire la course du poingon avec une précision de 0,1 mm sur le cadran 4. La force de
serrage et la force d'emboutissage peuvent étre lues sur le cadran 2, respectivement 3. Les
dimensions et laforme du poingon sont présentées dans lafigure 4.20.

Les capteurs et lelogiciel d’ acquisition des données sont décrits dans I’ annexe 2.

4.5.3 Lapréparation des essais et le mode opératoire pour |'emboutissage des
godets

La machine d'emboutissage est mise sous tension quelques minutes avant le
commencement de I'essai pour la stabilisation de la force. A I'aide de I'ordinateur on réalise
les commandes pour le pont tensiométrique SPIDER 8 et on prépare le programme CATMAN
en vue de |'acquisition des données. L'éprouvette en acier A5 STAS 10318-80 est située sur la
surface du serre-flan du dispositif hydraulique, fig. 4.36. La force de retard est établie a 500
kgf en appuyant sur le bouton 6, et I'gjustement de la vitesse se réalise a l'aide du bouton 14.

On met la source (10) sur la fonction « ON » et cette action est confirmée par
['allumage de I'ampoule 8. Le commutateur 10 est sur la fonction MANUEL. On blogue la
matrice en tournant le bras 1 vers la gauche jusqu'a ce qu'elle vienne en contact avec le
limiteur. On commande le début de I'acquisition des données dans le programme CATMAN.
L es parametres acquis par le logiciel sont: laforce d'emboutissage, |e déplacement du poingon
et laforce de serrage. Pour fixer |'éprouvette avec le serre-flan on appuie le bouton 11, et on
peut lire la force sur le manometre 2. Apres avoir fixé I'éprouvette on méne le comparateur a
cadran a la valeur 0 en tournant le bouton « ZERO ADJUST » (5). Pour déplacer le poincon
en vue de déformer latdle, on appuie le bouton 13. On peul lire le trgjet du poingon, pendant
son déplacement, sur le comparateur 4. Lorsque le trgjet du poingon a atteint la vaeur
d'approximativement 50mm, on commande la descente en appuyant le bouton 12 et on
interrompt |'acquisition des données par le logiciel. On a choisi un trgjet du poingon de 50mm
pour que I'emboutissage se rédise de fagon sure sur un godet. Apres avoir descendu le
poingon on ouvre la matrice et on éoigne I'érouvette du dispositif. Pour chague valeur
d'épaisseur de latdle les expériences ont été réalisées troisfois.
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5LA SIMULATION DU PROCESSUS D’EMBOUTISSAGE DES
TOLES

5.1 Introduction

La simulation a été réalisée al'aide du programme ABAQUS/CAE. Celui-ci présente
une construction modulaire, utilise le calcul par ééments finis et il est développé par lafirme
Karlson et Sorensen, USA pour les stations de travail et pour les ordinateurs PC.

Quel que soit le programme de calcul utilisé, la simulation par la méthode des
éléments finis se réalise en trois phases: la génération du fichier de données, le lancement du
calcul et |’ exploitation des résultats.

La génération du
fichier de données

Le lancement du caleul

; L’exploitation des résultats.
proprement dit

Géometrie

| Matérian | |(_‘unsmntes | | Contraintes | | Défunmt'iunsl

[ 1

Présentation des résultats de I'analyse

/ \

Représentation de| [Représentations| | Valeurs
. S— . -
I piece tie graphiques numeériques

| Préparation de modele pour 1'analyse

/ I AN

|(_‘1w1‘gements| | Eléments | Conditions a
frontiére

du probléme
ABAQUS, PAM-STAMP

|
|

|

|

|

|

|
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|

|

! n
l Analysassions et résoudre|
|

|
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|
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|

|
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|
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Fig. 5.1

Le logiciel dispose d'une interface graphique, les commandes éant données par les menus,
par les boutons activés al'aide de la souris de |'ordinateur et des commendes introduites par le
clavier. Celui-ci peut travailler aussi en réalisant et en enregistrer un fichier de commande
avec une extension *inp., fichiers qui peuvent étre édités en introduisant des commandes du
clavier.

Les données d'entrée qui peuvent étre prises en considération dans la simulation par la
méthode des éléments finis du processus d'emboutissage sont :

o lagéométrie des outils : laforme et les dimensions du poingon, de la matrice et du serre-
flan

I'épaisseur delatble, h;

le matériau de latole;

la profondeur d'emboutissage, H;

laforce de serrage, P,

le coefficient de frottement tble- serre flan et matrice, t6le -poingon, I;

O O O 0O ©O



5. Simulation du processus d emboutissage des toles

Apres la simulation on obtient la forme de la piéce emboutie, les contraintes et les

déformations (les données de sortie) dans des différents points de la piéce emboutie.

Les simulations ont été réalisées dans ce travail al'aide du programme ABAQUS/Explicit.

5.2 La description du matériau dans Abaqus

Dans Abaqus le matériau soumis au processus d’ emboutissage est décrit dans le sous-
programme Vumat en utilisant le critére de plasticité développé par Ferron et a. [FER94]. Ce
modele 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 61, o,. Une représentation
polaire de la surface de charge est montrée sur lafigure 5.2.

c, /o

-1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5
115 L | | | | 1’5
&
&
1,0 H 1,0
g(6,0)
0,5 - 6 05
0,0 0,0
-0,5 -0,5
-1,0 -1,0
von Mises
-15 T T T T -15
-1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 15
c,lo
Fig. 5.2

Représentation polaire de la surface de charge dans le plan des contraintes principales (c1,62)

L’angle 6 représenté sur la figure 5.2 correspond a I’ angle polaire associé a la description

polaire définie par :

& =G(0,a,0)cos0 e &,=G(0,a,0)sné

ou lesvariables ¢&; et & sont définies par :

S

_o,+0,

2

et

O,

& =

68

_62

2

(5.1)

(5.2)



5. Simulation du processus d emboutissage des toles

L’ écrouissage étant suppose isotrope lafonction G(6, «, o) S écrit souslaforme:

G(6,a,0)=0g(0,a) (5.3)
ou lafonction g(8, ) correspond au rayon polaire d’un point courant de la surface de charge
normée par la contrainte équivalente & . L’ angle o définit I’ orientation des axes principaux
de contraintes (¢, Cz) par rapport aux axes d’ orthotropie (X1, X2).

Dans un premier temps, Ferron et a (1994) ont défini une expression du rayon polaire
(6 pour les matériaux isotropes transverses. lls ont ensuite généralisé leur étude aux
matériaux anisotropes transverses. Pour un matériau isotrope transverse Ferron et a (1994)
ont exprimé lerayon polaire g(0) al’aide del’ expression :

(1-k)g(6) = (cos? @ + Asin? 0] —kcos? 6(cos? 6 — Bsin? 6 (54)
ou A et B sont des constantes positives sans dimension et k un réel. Cette expression constitue
une extension du critére isotrope de Driicker (1949), pour lequel les valeurs des constantes A
et B sont égales a 3 et 9, respectivement. Le critére quadratique de Hill (1948) est obtenu
comme un cas particulier avec le coefficient k égal a 0. Le critéere isotrope de von Mises est
retrouvé avec k=0 et A=3.

Le rayon polaire g(é, «), utilisé par Ferron et a (1994), pour définir la surface de
charge d’un matériau anisotrope transverse est une extension de I’ expression (11-35) et s écrit
sous laforme:

9(0,a) ™ =g(@) " + 2asin@cos®* @ cos2a + bsin?® @ cos™ 2« (5.5)
oum, n, p et g sont des entiers positifs et ou a et b sont des coefficients sans dimension. Les
coefficients a et b caractérisent |’ anisotropie du matériau. Le critére quadratique de Hill
(1948) est obtenu comme cas particulier avec le coefficient k égal a 0 et les exposants m égal
2, etn, petqgégaux al. Danslecasdel isotropie transverse les coefficients a et b sont nuls.
Lafonction g(6, «) seraméne ag(é).

Lafonction de charge f peut s exprimer en fonction des variables (&, &). Elle s écrit
alors de maniere équivaente :

f=y(&.&a)-0 (5.6)
Pour une valeur du coefficient mégal a2 lafonction y(&1, &, @) S écrit souslaforme:

1

1)2
2 |3

62+ A5 —kel(e2 - B2
1-k
I N S (5.7)
(1_ k)3 (612 + 522)
b 75

+ —Cc0s™ 2a

(1_ k)% (6512 + 522)9
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5. Simulation du processus d emboutissage des toles

L’intérét du critére de plasticité proposé par Ferron et a (1994) a été discuté dans plusieurs
articles portant sur I’ étude de la striction [MES 98] ou sur les simulations en emboutissage
[MOR 00]. Ce critere 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
coefficient k, et, d’autre part, de diminuer les variations des contraintes d écoulement en
fonction I’ orientation o du chargement, pour une anisotropie définie & partir des valeurs du
coefficient d’ anisotropie transverse R( ).

Ainsi, en modifiant les valeurs des coefficients k, A, B, m, n, p, g, & b, on peut obtenir
les expressions de différents criteres de plasticité proposés antérieurement. Dans le cas des
simulations effectuées, on a utilisé quatre critéres de plasticité: le critére de Von Mises, le
critere de Hill dans le cas de I'anisotropie normale, le critere de Hill dans le cas de
I’ anisotropie transverse et le critére Ferron dans sa forme générale. Le tableau 5.1 résume les
parametres utilisés pour chacun des criteres.

Tab 5.1
Parameétres Von Mises Hill Anisotropie Hill Anisotropie Ferron
normae transverse
k 0 0 0 0,2
A 3 1+ Ried 1+ Rgs XX
B o* 9* 9* 3A
a 0 0 X XXX
b 0 0 X XXX
m 2* 2* 2 2
n 1* 1* 1 2
p 1* 1* 1 2
q 1* 1* 1 1

* : valeursintroduites par défaut (n'intervenant pas dans I’ expression du critere)

X : valeurs calculées a partir des valeurs de Ry, Rgo

XX : valeur calculée apartir de lavaleur de Rys (apres avoir choisi k et B=3A)
XXX : valeurs calculées & partir des valeurs de Ro, Rgo (apres avoir choisi m, n, p, )

Les parametres seront déterminés dans le chapitre 6.1 a partir des résultats des essais de
traction.

5.3Lasmulation del’essai detraction

Les essais de traction ont été simulés afin d'éablir le critere qui décrit mieux le
comportement du matériau.

L'éprouvette utilisée pour la simulation correspond a celle réelle et elle est décrite par
un maillage utilisant des é éments de cogue (shell). Cette modélisation 2D permet de diminuer
le temps de calcul tout en conservant la qualité des résultats que I’on obtient avec des
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éléments solides [MORO02]. On a simulé |'essai de traction dans le cas d'une éprouvette avec
une épaisseur de 1,23mm.

Ladirection de laminage est définie en utilisant I'option * Orientation.

Nous avons simulé la traction de deux manieres :

. en effectuant la traction sur un seul élément, afin de valider le sous
programme Vumat en comparant les résultats avec la loi de
comportement analytique,

o en imposant les conditions aux limites correspondant aux conditions
réelles dans lesquelles on a réalisé I'essai ;. d'un coté I'éprouvette est
encastrée, et de l'autre coté elle est soumise a un déplacement dans la
direction 1, fig. 5.3. Dans ce cas le maillage de I'éprouvette a été réalisé
al'aide d’ éléments de coque S3R ou HAR.

etca stré e e
—_ F
F urfn
F uRz
7 URx

A

Fig. 5.3

Onasimulélatraction pour « =0°, 45° et 90°.

5.4 Lasimulation del'essai d'emboutissage

En vue de simuler I'essai d'emboutissage on doit définir premierement la forme et les
dimensions des outils et des éprouvettes.

L'éprouvette et le contre flan sont des @éments déformables. Ils ont été définis comme
étant des éléments de coque (shell). Les outils sont des éléments rigides définis par |'option
«anaytica rigid ». Les outils étant définis comme des éléments rigides et ayant toutes les
conditions aux limites, les restrictions et les conditions de masse imposees a des corps rigides
sont appliquées en un seul point : le noeud de référence. A tout outil on associe un noeud de
référence qui asix degrés de liberté (3 rotations et 3 trandations).

On définit le comportement plastique et élastique du matériau et la densité de celui-ci.
Dans ce cas-ci le matériau est un acier A5 STAS 10318-80. La densité du matériau est de:
7,8-10°° kg/mm?”.
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5. Simulation du processus d emboutissage des toles

Le comportement plastique se définit sur la base des résultats obtenus dans I'essai de
traction al'aide des critéres Hill et Ferron. Dans ce but on a utilise le sous programme Vumat,
réalisé en Fortran [MOROQ0], [MORO05].

Pour définir le matériau par un critére de plasticité, on introduit dans le programme les
parametres suivants : fig. 5.4 : E=200000MPa; v = 0,29; A; B; k; g, N et K. Les parametres:
€0, N et K ont été déterminés par |es essais de traction.

Le numéro des variables se définit en utilisant |'option *Depvar, et les parametres du
matériau sont définis al'aide de I'option *User Materidl, fig. 5.4.

Aprés on définit les contacts qui se e acn s
réalisent entre les surfaces. Le contact qui se sl

Diensity
réalise entre les surfaces pendant le processus i
d'emboutissage est du type , surface-to-surface”

. - . see . General Mechanical Thermal Other |De|ete
qui utilise le concept ,, master-slave” pour définir

[~ User Material

Ili nterfme de contact. User material type: [Mechanical -|
. . s N . " use unsymmetric malerial stifiness matrix
Celui-ci est associé a deux surfaces qui se ~bata
. Mechanical
trouvent en contact de maniére que les noeuds CDHSD?;S

0.z3
4.34
9
1}
0.0073
0.236

d'une surface ne peuvent pénétrer dans I'autre.
L'option , surface-to-surface” décrit le contact
qui se réalise entre une surface déformable et
une surface rigide. La surface rigide est une
surface de type ,master” et la surface

déformable est une surface de type , Slave”. [a | Cancel |
Fig. 5.4

s [~o]o]ale]n]~

Les surfaces déformables, dans ce cas-ci,
ont été définies comme étant le flan et le contre
flan. Les surfaces rigides sont les surfaces des
outils.

En utilisant le menu ,,Interaction property” on définit des informations qui se réferent
au type de contact qui se réalise entre les surfaces. Ainsi, on établit un contact avec du
frottement de type Coulomb en précisant la valeur du coefficient de frottement.

5.5 La simulation de I'opération d'emboutissage avec un poincon cylindrique
afond plat

Pour déterminer les courbes limite de formage on a simulé I'emboutissage avec un
poingon cylindrique afond plat ot on utilise un contre flan percé.

Dans le cas de I'emboutissage des tdles, en utilisant un poingon plat, la rupture de la
piéce se produit, d'habitude, dans la zone de raccordement du fond de la piéce avec la portion
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5. Simulation du processus d emboutissage des toles

cylindrique lorsgue I'on n'utilise pas le contre flan. Ce comportement est da principalement
aux forces de frottement qui existent entre le poingon est le flan.

Le principal avantage de I'emboutissage a 777777 i
- , y _ f’?’if’ éprowvette  cortre flan
I'aide d’un contre flan est constitué par le fait que  |; matrie
la rupture se produit dans la zone plane de la r:’;,? 7
piéce, ce qui détermine I'dimination des erreurs f'u AL\
qui sont dues & la courbure, fig. 5.5. L'éprouvette [;\ NN
aune forme simple rectangulaire. l
Pour obtenir différents modes de déformation on
utilise des éprouvettes rectangulaires avec des
largeurs différentes.

Les données initiales comme la géométrie des outils, la discrétisation des éprouvettes, la
description du matériau de I'éprouvette et les conditions aux limites influencent beaucoup les
résultats obtenus par la simulation.

Lagéométrie utilisée pour simuler I'opération d'emboutissage correspond a |'équipement
utilisé et elle est présentée dans la figure 5.6.

B La géométrie adoptée pendant la
L poingon sorre flan simulation est définie par les parametres
: suivants:

i H3 2 :

if"l T / / . o0 lerayon du poingon R,=37,5mm;
'_\ ¥ o le rayon intérieur de la matrice,
i =i

i \ i Rn=50mm;

I i

i K o0 lerayon de raccordement, r,=10mm;
|

|

mairics o lerayon de raccordement du poingon,

» o le rayon de raccordement du serre-

rp,=10mm;
E;
flan, re=6mm;
Fig. 5.6 °

o lerayoninitia dutole, R;= 100mm;

On a utilisé deux tbles avec des épaisseurs différentes: h = 0,73; h=1,23mm. L'épaisseur de
contre flan est égale a |'épaisseur de |'éprouvette.

Chague fois, dans le cadre de la simulation, on cherche a simplifier les outils tout en
modifiant le moins possible le réle que ceux-ci ont en réalité. Ainsi, alaréalisation du modéle
on asimplifié la géométrie du jonc en utilisant des surfaces planes ou la valeur de frottement
est trés grande. Cette valeur a éé choisie a partir d’ une étude antérieure, qui montre que le
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5. Simulation du processus d emboutissage des toles

rapport entre la force tangentielle (force de retenue) et la force normale (force de serrage) est
del’ordre de 1 [COU 03].

Pour simuler au plus pres le réle du jonc, on a utilisé pour le serre-flan et pour la matrice
la géométrie présentée dans lafigure 5.7 a et respectivement b.

‘R.10,00...

Fig. 5.7

On a donc défini quatre coefficients de frottement, conformément au frottement qui existe
entre les surfaces réelles, fig. 5.6:
- le coefficient de frottement contre flan-poingon en présence de Téflon, = 0,05;

- le coefficient de frottement éprouvette-matrice et respectivement, contre flan-serre flan p=
1
- le coefficient de frottement contre flan-éprouvette ps= 0,2;

-le coefficient de frottement éprouvette et le rayon de raccordement de la matrice = 0,15.

Par symétrie, on a modélisé seulement un quart des éprouvettes, fig. 5.8 (a. [=200mm
et b. | = 80 mm). Dans le module ,Load” on a mis la condition de symétrie au regard de |'axe
X etl'axeZ.

Fig. 5.8

Le processus d'emboutissage est réalisé en deux étapes: dans la premiére éape on applique le
serre-flan avec une force de 200K N, et dans la deuxieme étape le poingon se déplace avec une
vitesse de 10mm/min.
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Les principales conditions ala limite imposées initialement aux outils sont |es suivantes:

- lamatrice est fixée et elle reste ainsi tout au long de I'emboutissage

- initidement, le serre-flan a des déplacements et des rotations nulles sur toutes les
directions (U1=U2=U3=UR1=UR2=UR3=0), dans la premiere étape le déplacement
qui était nul est remplacé par une force de serrage égale a 200KN, cette force est
gardée dans la deuxieéme étape aussi.

- le poincon ne présente pas de déplacements ou de rotations dans la premiére étape
(U1=U2=U3=UR1=UR2=UR3=0); dans la deuxiéme étape le déplacement est imposé
sur ladirection Y, fig. 5.8, est remplacé par une vitesse.

Le maillage de I'éprouvette influence les résultats par le fait que si les éléments sont tres
grands les déformations et les contraintes ne sont pas cal cul ées correctement. Le maillage doit
étre suffisamment fin afin de ne pas influencer les résultats. Le nombre d’'éléments doit
d autre part étre limité en raison du temps de calcul qui croit fortement avec le nombre des
éléments. La discrétisation de I'éprouvette et du contre flan doit étre réalisée avec un
compromis entre le temps de calcul qui doit étre raisonnable, et le nombre des ééments qui
doit étre suffisant pour donner le plus réellement possible les contraintes et les déformations
de la piéce emboutie. Ainsi on utilise une discrétisation progressive, 40 éléments dans les
deux directions de longueur et largeur, le rapport entre la longueur et la largeur d'un élément
est égale a quatre. Au total, pour les éprouvettes de 200mm de largeur on a 3200 éléments
(1600 pour le flan et 1600 pour le contre flan). Le temps de calcul est d'approximativement
26h.

5.6 La simulation de I'emboutissage hémisphérique

La simulation de I'emboutissage hémisphérique a été
réalisée sur des éprouvettes rectangulaires, de
différentes dimensions, en utilisant un poingon
hémisphérique, fig. 5.9. En modifiant la largeur de
I'éprouvette et les conditions de lubrification on peut
obtenir des modes de déformation qui se trouvent entre
latraction uniaxiale et I'expansion biaxiae.

La géométrie utilisée pour la simulation correspond au dispositif expérimental et est
présentée dans la figure 5.9. Pour simuler I'emboutissage hémisphérique on utilise la méme
géométrie des outils que dans le cas de I'emboutissage a poincon cylindrique a fond plat, a
I'exception de la forme du poingon qui est hémisphérique avec un rayon de 37,5mm. Pour cet
essai on n'utilise pas le contre flan.
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5. Simulation du processus d emboutissage des toles

Fig. 5.10

Le matériau a été défini par le critére de plasticité Von Mises puis par le critere de plasticité
de Hill avec une anisotropie normale.

La simulation se réalise en deux étapes. dans la premiére étape on applique la force de
serrage de |'éprouvette qui est égale a 200KN ( 50KN, pour un quart de I'éprouvette) , et dans
la deuxiéme étape on déplace le poingon avec une vitesse de 10mm/min.

Les interactions entre les différentes surfaces sont définies
par les coefficients de frottement, ainsi, Fig. 5.11 :

- lecoefficient de frottement éprouvette poingon, p1;=0,2
(lorsque I'on n'utilise pas un film de téflon) et w;=0,05
(avec un film de téflon)

- le coefficient de frottement éprouvette matrice et
respectivement éprouvette serre flan, =1

- le coefficient de frottement qui se rédise entre
I'éprouvette et le rayon de raccordement de la matrice
M4=0,15

.

Fig. 5.11

Le maillage des éprouvettes a é&té choisi en comparant une discrétisation réguliére avec
une discrétisation progressive avec des €léments rectangulaires avec un certain rapport étre la
largeur et la longueur d'un éément. La discrétisation progressive est plus fine dans le centre
de I'éprouvette, ou les gradients de déformations sont les plus grands et ou se trouve
d'habitude la rupture. Le nombre des ééments utilisés reste le méme, 40 en longueur et 40 en
largeur, et le temps de calcul reste le méme. On a retenu la discrétisation progressive car les
éléments qui ont des petites dimensions se trouvent dans le centre de I'éprouvette la ou les
déformations sont plus grandes et |e temps de calcul reste le méme.
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5.7 La smulation de |I'emboutissage d' un godet

La simulation de I'emboutissage d'un godet a été réalisée principa ement, pour pouvoir
étudier les conséquences de |'anisotropie de la tole. La géométrie utilisée est présentée dans la
figure 5.12 et correspond a I'équipement utilisé. La géométrie adoptée pendant la simulation
est définie par |es parametres suivants: -le rayon du poingon R,=15 mm; 14,7mm; 14,5mm

l//—\ Dans les essais on a utilise trois
Bp poincons différents correspondant aux trois
épaisseurs de la tole (h = 0,73mm; h=1mm;
h=1,23mm.), de fagon que le jeu poingon
matrice reste constant.

- le rayon intérieur de la matrice
R»=16,25mm;
- lerayon de raccordement de la matrice,
Rm r'm=5mm;
- le rayon de raccordement du poingon
o Rl - ry=6mm;
Fig. 5.12 - lerayoninitial delatdle R;=33mm;

Laforme et les dimensions de la matrice et du serre-flan sont présentées dans la fig. 5.13a, et
respectivement fig.5.13 b.

+0,02

P90 g +0,02

=] rem

\am\J; NNEENNY:
’ Fig. 5.13 i

Le matériau est décrit a I'aide de la loi de Swift et d'un critére de plasticité par le sous-
programme VUMAT. Les critéres de plasticité utilisés sont le critére de Hill avec anisotropie
transverse et le critere de Ferron. La direction de laminage de la tble est définie dans
Abagus/Explicit avec I'option * Orientation.
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Le maillage de I'éprouvette a été
réalise a l'ade des ééments
C3D8R d’'Abaqus, c'est-a-dire des
éléments solides a 8 noeuds, fig.
5.15.

La simulation a été réalisée dans ce cas-ci en deux étapes. Les conditions principales qui
simposent dans la premiere étape sont: la matrice et le poingon doivent étre fixés (les
déplacements et les rotations sur toutes les directions doivent étre nulles), on applique une
force de 51daN au serre-flan sur la direction 2 (une force de 12,75daN pour un quart
d'éprouvette), les déplacements et les rotations sur les autres directions étant nulles, fig. 5.16
Dans la deuxieme étape on
garde les conditions imposées a la
matrice et au serre-flan. Dans cette
étape-ci on appligue une vitesse de
20mm/min  dans le noeud de
référence du poincon. Le temps
nécessaire pour déplacer le poincon
est de 3 minutes et correspond au
temps d'emboutissage expérimental .
Le contact qui se réalise entre
les surfaces est défini comme étant
le contact de frottement de type
Coulomb pour lequel on a défini les
coefficients de frottement.

Fig.5.16
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6. RESULTATS EXPERIMENTAUX

6.1 Résultats obtenus par |’ essai detraction

6.1.1 Bilan des essais effectués

L'essas de
traction a été réalisé
pour des éprouvettes
d’ épaisseur 0,73
mm, 1 mm et 1,23
mm qui ont été
coupées a I'angle o
= 0°, 45° et 90° par
rapport aladirection
delaminage, fig.6.1.

Pour déterminer le coefficient d anisotropie de la tdle a partir de la mesure des
déformations superficielles par la méthode de la corrélation d’ images certains essais ont été

2

_u-H

20

i

c. oL
:l;l
/ ——
| | =

1200

Fig.6.1

filmés. La synthése des squi ont été effectués est présentée dans le tab. 6.1.

Tab.6.1
,NO' . Epaisseur, .y Observations
d mm degré

01 1,23 90 Essai filmé

02 1,23 45 Essai non filmé

03 1,23 0 Essai filmé

04 1,23 45 -Il-

05 0.73 0 Lamachine de trac1ti,on s arréte avant rupture de
I éprouvette

06 0,73 45 Essai filmé

07 0,73 0 -Il-

08 0,73 0 -/l

09 0,73 0 Essai non filmé

10 0,73 45 -/l

11 0,73 0 -I1-

12 1,23 0 -/l

14 1,23 45 -Il-

15 123 % Lamachine de trac1ti,on s arréte avant rupture de
I éprouvette

16 1 45 Essai non filmé

17 1 5 Lamachine de tra(ftilon S arréte avant rupture de
I éprouvette

18 1 45 Essai non filmé
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Les éprouvettes apres |I'essai de traction sont présentées dans la fig. 6.2. Le matériau est
ductile, toujours avant la rupture apparait nettement la striction, fig. 6.3.

Les principaux parametres acquis en cours d’ sont : I'alongement de I’ éprouvette
déterminé al’ aide de I’ extensométre, la force de traction et le temps.

e

Fig. 6.2

6.1.2 Analyse de I’ écr ouissage du matériau

Les résultats de cet peuvent étre analysés par différentes courbes:
- Lacourbe de déformation nominale ou conventionnelle qu’ on trace dans le systéme de

coordonnéese, ., T noms OU:
— AI — | _Io
Enom = - (61)
I0 I0
F
O‘nom = — (62)
S
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On note:

- Al représente |’ alongement mesuré a I’ aide d’ extensométre, fig.

6.4;

- lo, la longueur initiadle de I'éprouvette mesurée a I'aide

d’ extensométre (I;=22mm)
- F, laforce detraction, en N;

- S, I’aire delasection initiale de I’ éprouvette.
Lasection de |’ éprouvette est calculée al’ aide de larelation:

So=Loho
dans laquelle:

- Lo est lalargeur de I’ éprouvette (L = 30 mm);

- ho, I épaisseur de I’ éprouvette.

A partir de |’ allongement et laforce
de traction enregistrés pendant I’essai on a
caculé ¢, et o, alade des relations

(6.1) et (6.2) pour les trois épaisseurs de
matériau. En utilisant ces données on a
représenté le graphique onom-€nom, fig. 6.5,
6.6, 6.7.

g
2, 0, experienta 19
E - ——-45, experienta 16
——— 90,experienta 22
° 100 pe
50
0 T T T T T T
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03
&€nom
Fig. 6.6

Onom, MPa

Onom, MPa

0, experienta 08
———- 45, experienta 06

150
90, experienta 07
100 1
50
0 T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4
&€nom
Fig. 6.5
—— 0, experienta 03
——-- 45, experienta 14
150 A —— 90, experienta 01
100
07 g=1,23mm
0 T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4
&nom
Fig. 6.7

Les courbes de deformation rationnelles ou vraies dans le systeme d’axes ¢, (déformation

plastique logarithmique), o (contrainte de Cauchy) sont obtenues en prenant en considération
lefait que I’ aire de la section diminue. Ainsi, on peut écrire successivement les relations:

IP
le—'zln(1+g

Io |0

&

p nomp)
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(6.4)
| F F F I _F(, Al
350 1 O_=—=—'i=—-—=— 1+_ 6
20 | S S S S, S I (6.5)
$ 2501
= 1 experienta —
5 ig 1 ----Zi‘;, e?(perir:nt;gs O = Ornom (1+ gnom) (66)
ol —— el Dans les relations (6.3) et (6.4) on a
° 0 0.65 o.‘1 o.‘15 o‘.z oA‘25 013 035 remplace €nom et Onom> celculés anterieurement,
€p etonadéerminé ¢, et o .

Fig. 6.8
Les courbes rationnelles sont présentées dans les figures 6.8, 6.9, 6.10 et sont tracées en
utilisant les corrections obtenues par calcul.

400 - 450 —
350 400 - »
300 A 350 1
T, o 300 4
2% 7 . -
= 500 4 0, experienta 19 % 250 1,4 0, experienta 03
o 150 ———- 45, experienta 16 b 200 - - —-45, experienta 14
—— 90, experienta 22 150 + ——— 90, experienta 01
100 100 4
50 50
0 ‘ ‘ w 0 ; ; ; ; ; ;
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
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Fig. 6.9 Fig. 6.10

De ces courbes il résulte que dans le cas des éprouvettes coupées a 45° par rapport a la
direction de laminage I’ effort nécessaire pour la méme déformation est le plus grand, quelle
que soit I’ épai sseur du matériau.

Dans le domaine éastique les relations entre les contraintes et les déformations sont
linéaires (exprimées par la loi de Hooke), aors que dans le domaine plastique ces relations
sont non linéaires. Pour le domaine plastique, la relation la plus fréguemment utilisée est de
type puissance (larelation de Swift):
o=k(g, +¢&)" (6.7)
ou: k est une constante de matériau, ou coefficient de résistance, en MPg;

&y, ladéformation initiae;
n, I’ exposant d’ écrouissage.

Les constantes du matériau : n, ¢, et k nécessaires pour définir le comportement du
matériau dans le domaine plastique a I'aide de la loi de Swift [BAN92] peuvent étre
déterminées a partir des résultats de I’ de traction.

Considérant que:
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6. Résultats expérimentaux

N=¢5+&pma (6.8)
ou: &, represente la deformation plastique vraie qui correspond a la force maximum de
traction, on obtient:

O_max = k . nn (69)
ou: o, représentelacontraintevraie qui correspond alaforce maximum de traction.

[l résulte:
k = —m& (6.10)

Pour un couple quelconquec * , ¢* on peut déterminer ¢, ainsi:

o* =Kk(g, +&*)" (6.11)
Il résulte:

1
&y = [O-Tjn —&* (6.12)

A partir du fichier de données o, &, calculées antérieurement on extrait les valeurs

nécessaires pour le calcul des paramétres du matériau : tab.6.2 pour h = 0,73 mm, tab. 6.3
pour h=1 mm et dansletab. 6.4 pour h = 1,23 mm.

Tab. 6.2
o nr &* a* 0¥ med € pmax € b max, med O max O max, med
exp.
&
0 | 08 P
0,0020067 170,2809 0,2515 376,52585
09 0,002029451| 168,6355| 169,45825 0,2503 0,2509 375,0455 | 375,785
45° | 06 0,002092167| 179,6051 0,2309 379,8102
10 0,002110216| 179,4869| 179,546047 0,2316 0,2312 382,0794 | 380,944
90° | 07 0,0020738¢6| 173,2848 0,2309 368,7183
11 0,002019597 | 173,6352| 173,460084 0,2309 0,2309 368,2034 | 368,460
Tab. 6.3
“ r &P, &* o* o* med ngax gpmax,me( O max O-ma><,med
0° 19 0,002018076 188,0460 188,3293 | 0,2332 0,2341 | 393,7934 | 391,688
20 0,002013596 188,4131 0,2338 392,0482
21 ©;002005242 88,5289 0,2354 389,2244
45° 16 0,002031904 205,7651 209,3883 | 0,1849 0,2102 392,5369 | 390,880
18 0,00200449 213,0115 0,2125 411,9901
90° 22 0,002038427 202,6408 207,4335 | 0,2165 0,2244 391,9621 | 393,467
23 0,00200229 200,7594 0,22469 386,2060 4
24 0,002031557 218,9003 0,2234 402,2345
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Tab. 6.4
a nr &* o* a* med gpmax gpmax,med O max O max, med
exp.
0° | 03 |0,002059847| 182,9917 0,2329 402,1971
12 [0002067134| 184,0512| ‘832140 065| 9291 [T397035g| 399616
45°| 14 10,002034133| 196,0065| 1854523| 0,2121 0,2121| 412,4617| 390,252
90°| 01 | 0002038652| 188,4391| 178,2923| 0,2222 0,2223| 397,5353| 376,129

Onachois &* ~0,2% et o* lacontrainte correspondante. En remplacant les déformations et

les contraintes dans les relations (6.9), (6.10) et (6.12) on obtient les paramétres du matériau,

tab. 6.5.
Tab.6.5
a nr exp. n k &
g =0,73mm
0° 08 0,251586655 532,811757 0,008729922
09 0,250340695 530,464122 0,008247924
45° 06 0,230944499 532,796232 0,00692707
10 0,231646884 536,154084 0,00676863
90° 07 0,230950071 517,237784 0,006707922
11 0,230989221 516,524969 0,006899538
g=1mm
16 0,233270191 553,003819 0,007793839
0° 17 0,23381583 550,689474 0,008168853
18 0,235493091 547,135554 0,008836902
45° 19 0,184946256 536,336935 0,003595935
21 0,21252703 572,571202 0,007532857
22 0,216565214 545,92434 0,008255526
90° 23 0,2246911 540,146922 0,010215487
24 0,223432086 562,213281 0,012642035
g=123mm
0° 03 0,232996696 564,734562 0,00587403
12 0,226508721 555,787351 0,00553629
45° 14 0,212119128 573,098156 0,00432382
90° 01 0,222269052 555,321276 0,005692876
0T g=0,73mm Pour vérifier I’exactitude de la détermination

=0, exp.08

experimental

~— - Swift

0.05 0.1 0.15
&p

0.2

0.25

0.3 0.35

des coefficients du matériau les courbes
rationnelles, obtenues expérimentalement sont
comparées avec celles obtenues a I'aide de
I’équation de Swift, fig. 6.11 a, b, ¢ pour h
=0,73 fig. 6.11 d, e, f pour h = 1Imm et fig.
6.11 g, h, i pour h=1,23 mm.
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6.1.3 Modélisation de |’ écr ouissage du matériau

6.1.3.1 Modélisation avec |I" hypothése d'isotropie transverse

Dans ce cas on a calculé la moyenne des coefficients pour chaque angle et
respectivement épaisseur du matériau, tab. 6.6. A la simulation de |I’emboutissage on
introduira, pour chaque épaisseur du matériau, les coefficients déterminés avec les relations
suivantes:

_ Ny +2- Ny + Ny

Ned 2
K. +2- Koo + Ky
kmed — _a 45 k90 (613)
4
c _ four +2- gt Engy
Oﬁ'ﬂj 4
Tab.6.6
o n k & Nmed Kmed € med
0,73mm
0° 0,25106308 531,63794 0,008506298 0,236 529,4 0,0073
45° 0,2314005 534,475158 | 0,006865102
90° 0,23107109 516,881376 | 0,006820305
1mm
0° 0,23419304 550,276282 | 0,008266532 0,213 543,1 0,0065
45° 0,19873664 536,336935 | 0,003595935
90° 0,2215628 549,428181 | 0,010371016
1,23
0° 0,22982057 560,260957 | 0,00571523 0,219 535 0,0050
45° 0,21219168 542,260681 | 0,004333627
90° 0,22233758 525,437498 | 0,00570327

En conclusion, I’équation de Swift obtenue pour les trois épaisseurs de matériau a les
expressions suivantes: ¢ = 529,4(0,0073+ £)°** pour h= 0,73mm, o = 5431(0,0065+ ¢)***

pour h=1mm et o = 535(0,005+ £)***° pour h=1,23mm.

6.1.3.2 Modélisation avec I hypothése d’ anisotropie transverse

Dans ce cas les modéles de comportement plastique prévoient que les contraintes de
traction et le coefficient d anisotropie dépendent tous deux de I’angle « . Ces évolutions sont
reliées entre elles par le choix de la surface de plasticité. Il résulte que le coefficient de
résistance k varie avec I’angle « , et que cette variation est reliée ala variation du coefficient
de Lankford R(« ). Nous montrerons au sous chapitre 6.1.6 les prévisions obtenues avec le
critere de Hill quadratique et avec le critére de Ferron, lorsgue les paramétres des surfaces de
plasticité sont identifiés a partir de |’ évolution du coefficient d’ anisotropie R( « ).
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6.1.4 Analyse de I’ anisotropie de déformation du matériau

En partant des images filmées, on a calculé les déformations sur les directions
principades pour déerminer le coefficient d anisotropie du matériau dans le cas des
éprouvettes d' épaisseur 0,73 mm et respectivement 1,23 mm.

Le coefficient d anisotropie, R, a été déterminé al’ aide de larelation:

&
R=’2

5 (6.14)
ou:
&3 =—(&+&,); (6.15)

&, &€t g, sont les déformations sur les directions principales déterminées pour le méme

niveau de déformation de I’ éprouvette.
On a calculé les déformations principales pour différents niveaux de déformation de
I’ éprouvette, et on a déterminé le coefficient d’ anisotropie du matériau pour ces différents
niveaux de déformation.

Tab.6.8
Dansletab. 6.7 o,n présente Ie? resyltats In’:lz;g Lloa £, & R

obtenus pour les éprouvettes d' épai sseur Exp. 03 Ry
0,73 mm, et dans le tab.6.8 pour les 20| 0,0457 -0,0296| -0,0161 | 1,8385093
éprouvettes d' épaisseur 1,23 mm. 50| 0,126] -0,0803| -0,0457|1,7571116

Exp. 02 Ras
Tab.6.7 20| 0,0574]  -0,033| -0,0244|1,35245902

NF Exp. 01 Rso
image | & &, &3 R 40| 0,0282|  -0,0178| -0,0104 | 1,71153846
Exp. 08 Ro 60| 00364| -0,0235| -0,0129]1,82170543
20 [0,0661| -0,0414- | -0,0246 |1,68699187 80| 0,0445| -0,0291| -0,0154]1,88961039
50 | 0147 | -00921 | -0,0549 |1,67759563| | 100| 0053| -0,0347| -0,01831,89617486
32 0,249 -0,153 -0,096 |1,59375 120| 0,0612 -0,0403 | -0,0209 | 1,92822967
Exp. 06 Ras 140 | 0,0696 -0,046| -0,0236 | 1,94915254
40 0128 | -00658 | -0,0622 |1,05787781 160 | 0,0853 -0,057| -0,0283 | 2,01413428
Exp. 07 Reo 180 0,112| -0,0755| -0,0365 | 2,06849315
40 | 0125 | -00825 | -00425 |[194117647| | 230| 0,189 -0,127| -0,062 | 2,0483871
80 0,257 | -0,17-17 | -0,087 |1,95402299 260| 0,25 -0,167| -0,083]2,01204819

Le coefficient d’ anisotropie plastiqgue R caractérise en rédité la déformation plastique du
matériau. Les déformations éasto-plastiques ¢, et ¢, déterminées avec lelogiciel Icasoft ont
donc été utilisées pour déterminer les composantes plastiques en tenant compte des valeurs de
o déterminées expérimentalement. Ainsi, en sachant que:

g =6, +% (6.16)
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&, :«szp—éa (6.17)

On calcule les composantes plastiques :

(o2

=g (6.18)

&

gm=%+é0 (6.19)

ou: &, &, sont lesvaleurs des déformations déterminées par analyse d’ images,
o, lacontrainte qui correspond ala déformation expérimentale, en MPa;
E, le module d’ élasticité (E = 200 000 M Pa);
v, le coefficient de Poisson (v =0,3).
Avec les relations (6.17) et (6.18) on a déterminé les déformations plastiques et aprés
on recalcule aussi le coefficient d’ anisotropie. Les résultats des calculs sont présentés dans le
tab. 6.9 pour h = 0,73 mm et dansletab.6.10 pour h =1, 23 mm.

Tab. 6.9
in'?l arg o o & & &, R
experience 08 Ro Ro
20 253,226 0,0648 -0,0411 -0,0237 174 170
50 303,584 0,1454 -0,0916 -0,0532 1,70 ’
82 342,621 0,2472 -0,1525 -0,0947 161
experience 06 Rss Rss
40 304393 | 01264 |  -06535 -0,0611 1,07 1,07
experience 07 Roo Roo
40 292,968 0,1235 -0,0820 -0,0414 1,98 108
80 345,259 0,2569 -0,1694 -0,0857 1,98 ’
Tab. 6.10
inT::Qe c £, £, &5 R R
experience 03 Ro Ro
20 263,048 0,0443 -0,0291 -0,0151 1,93 1o3
50 331,435 0,1243 -0,0798 -0,0445 1,79 ’
experience 02 Rss Ras
20|  292,378] 0,0559 | -0,0325 | -0,0233 1,39 1,39
experience 01 Ry Rao
40 238,832 0,0270 -0,0174 -0,0095 1,83
60 250,475 0,0351 -0,0231 -0,0120 1,93
80 261,892 0,0431 -0,0287 -0,0144 1,98
100 262,243 0,0516 -0,0343 -0,0173 1,98
120 281,634 0,0597 -0,0398 -0,0199 2,00 Log
140 290,269 0,0681 -0,0455 -0,0225 2,02 ’
160 304,511 0,0837 -0,0565 -0,0272 2,08
180 323,910 0,1103 -0,0750 -0,0353 2,12
230 359,133 0,1872 -0,1264 -0,0607 2,08
260 386,140 0,2480 -0,1664 -0,0816 2,04
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Lesvaeursainsi obtenues (Tab. 6.9 et 6.10) sont |égerement plus fortes que celles qui avaient
été caculées avec les déformations totales (Tab. 6.7 et 6.8). Pour la simulation de
I’emboutissage on a choisi e coefficient d’ anisotropie mesuré a une déformatione, ~12%,
pour les éprouvettes d’ épaisseur 0,73 mm et &, = 5% pour h = 1,23mm.

Puisgque I’ essai de traction dans le cas des éprouvettes d’ épaisseur de 1 mm n’ a été pas
filmé, pour déterminer le coefficient d’ anisotropie du matériau on a calculé les déformations
€1 et e; al’ade desrelations:

& = In(1+ AI—IOJ (6.20)

0

AL
£, = In(1+ TJ (6.21)

ou | représente lalongueur de I’ éprouvette sur laguelle opére I’ extensometre, en mm;
L lalargeur del’ éprouvette, en mm.
L es coefficients d' anisotropie obtenus pour h = 1mm sont présentés dans le tab. 6.11.

Tab. 6.11
NI. exp. 16 18 19 \ 20 \ 21 22 23 24
a 450 0° 90°
R 1,0424 0,9941 1,6793 1,6570 1,6683 1,9553 1,8335 1,7721
Rmed 1,0183 1,6682 1,8536

6.1.5 Modélisation de |’ anisotr opie de déformation du matériau

6.1.5.1 Modélisation avec |’ hypothése d'isotropie transverse

Pour chague épaisseur de matériau on a utilisé dans ce cas un seul coefficient
d anisotropie déterminé al’ aide de larelation:
R +2:Rg + Ry,
= 2 (6.22)
Pour h = 0,73 mm, Rmeq = 1,46 ; pour h = 1,23 mm, Ryeq = 1,67, pour h =1 mm Ryeq = 1,39.

6.1.5.2 Modélisation avec I” hypothése d’ anisotr opie transverse
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Dans ce cas on utilise les vaeurs
données dans les tab. 6.9, 6.10 et 6.11. La
variation du coefficient d’ anisotropie par
rapport al’angle o est présentée dans lafig.

6.12 pour h = 0,73 mm, 1mm et 1,23mm.

6.1.6 Relation entre anisotropie en contrainte et anisotropie en déformation

15

30

45

a,[’]
Fig. 6.12

60 75

90

Les figures 6.8, 6.9 et 6.10 ont permis de mettre en évidence I’ anisotropie des
contraintes d’ écoulement en fonction de I’ orientation dans le plan de la tole (angle « ). De

facon similaire la figure 6.12 montre |’ anisotropie de la déformation plastique en fonction de
I’angle « . Dans les modeles, ces évolutions sont liées par I'influence de I’ orientation de la
sollicitation sur la surface de plasticité, et par laloi de normalité qui prévoit que I’incrément

de déformation plastique est normal ala surface de plasticité (voir sous chapitre 1.1.5.2).

Les paramétres obtenus pour chaque critére a partir des vaeurs du coefficient
d’ anisotropie sont présentés dans |e tableau suivant:

Tab. 6.12
N L’ épaisseur de Coefficients

Critere ® tole B k m |n p b
Von Mises 3 9 0| 2 1 1 1 0 0
Hill avec 0,73 391 9 0] 2 1 1 1 0 0
anisotropie 1 3,779 9 0| 2 1 1 1 0 0
normale 123| 4345 9| ol 2] 1| 1] 1 0 0
Hill avec 0,73 3,14 9 0| 2 1 1 1 -0,0761 1,519
anisotropie 1 3,04 9 0| 2 1 1 1 -0,0511 1,471

transverse

1,23 3,78 9 0| 2 1 1 1 -0,0128 1,129
Ferron 0,73 3125| 9.375| 0,07| 2 2 2 1 -0,0466 0,7734
1 3,036 9,108| 0,07| 2 2 2 1 -0,0312 0,7647
1,23 3587 10,76| 0,16| 2 2 2 1 -0,0079 0,5175

Si on rédlise un graphique avec les surfaces de plasticité pour chague critére utilise et
prenant en considération les coefficients calculés on obtient la figure suivante, pour h=1,23

mm:
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—Ferron

——mises

- ---Hill-aniz. transvers.

-----Hill-aniz norm.

ol/o

Fig. 6.13

Les évolutions normalisées des contraintes obtenues expérimentalement en traction

uniaxiale pour une déformation égale a 0.05, 0.15 et 0.30, tab.6.13, en fonction de I’angle «

ont été comparées avec celles obtenues a I’ aide des critéeres de plasticité de Hill dans le cas de
I’ anisotropie transverse et de Ferron. Ces évolutions sont également représentées dans les
graphes de lafig. 6.14.

Tab.6.13
o
a h=0,73mm
[rad] experimental Hill
pour &= anis, Ferron
0,05 0,15 0,3 transv
0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
0,785 | 1,035 1,037 1,028 1,146 1,052
157 | 1,0004 | 1,004 0,999 1,010 1,027
h=1mm
0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
0,785 1,084 1,080 1071 1,178 1,093
157 | 1018] 1,019 1,014 1,018 1,012
h=1,23mm
0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
0,785 | 1,054 | 1,053 1,044 1,114 1,030
157 |1,002 | 1,002 0,997 1,004 1,001
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Fig. 6.14

On observe que le critére de Hill prévoit des variations de la contrainte de traction plus fortes
que celles qui sont obtenues expérimentalement. Le critére de Ferron permet dans ce cas de
S approcher davantage des résultats expérimentaux. Ce résultat est lié au choix des exposants
n et p dans le critére de Ferron (n=p=1 pour le critére de Hill ; n=p=2 choisis dansle critére de
Ferron) [FER 94].

6.2 Résultats obtenus dans |’ essai d’ emboutissage a poingon cylindrique a
fond plat

6.2.1 Bilan des essais effectués
Une synthese de ces essais est présentée sous forme de tableaux.
Pour I’ épaisseur des éprouvettes de 0,73 mm:
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- dans le tableau 6.14 on présente le temps, la force maximum d’ emboutissage, |a profondeur
d’ emboutissage a striction et a rupture mesurée pour chaque largeur de |’ éprouvette;

- dans le tableau 6.15 on présente les déformations principales €1, €, déterminées pour chaque
expérience dont on a pu utiliser lesimages al’ aide du programme | casoft.

Tab. 6.14
. Hauteur Hauteur
Temps Force maximum ! . . , . N
No. Largeur [min] [KN] d’ emboutissage a d emboutissage a
d [mm] striction [mm] rupture [mm]
mesurer | moyenne | mesurer | moyenne | mesurer | moyenne | mesurer | moyenne
5 2,75 32,5 30,74 32,1
80 2,665 33,275 30,72 31,55
19 2,58 34,05 30,70 31
9 2,66 51,5 23,97 29,86
100 2,705 51,45 23,925 30,055
20 2,75 51,4 23,88 30,25
12 2,65 62,4 25,30 29,39
120 2,665 61,525 25,605 29,51
15 2,68 60,65 25,91 29,63
16 2,66 77,2 26,62 29,48
140 2,78 80,15 28,46 30,645
17 29 831 30,30 31,81
25 2,73 85,5 27,91 30,31
150 2,765 86,3 28,085 30,605
26 2,80 87,1 28,26 30,9
22 2,73 84,8 27,88 30
160 2,79 85,45 28,485 30,685
23 2,85 86,1 29,09 31,37
27 170 2,85 2,85 84,5 84,5 28,53 28,53 31,1 31,1
1 2,83 934 29,5 32,8
4 200 2,83 2,803 89 88,03 29,7 29,7 31,9 31,966
52 2,75 81,7 29,9 31,2
Tab.6.15
No. Largeur €1 € e3= -(g1%¢2)
d [mm] caculé moyenne caculé moyenne caculé moyenne
19 80 61,2 61,2 -25,3 -25,3 -35,9 -35,9
9 100 45,7 47,15 -10,2 -11,6 -355 -35,55
20 100 48,6 -13 -35,6
12 120 39,8 40,5 -6,2 -6,25 -33,6 -34,25
15 120 41,2 -6,3 -34,9
16 140 37,9 36,75 0,2 1,75 -38,1 -38,5
17 140 35,6 33 -38,9
25 150 354 36 55 6,1 -40,9 -42,1
26 150 36,6 6,7 -43,3
23 160 36,7 36,65 134 13,25 -50,1 -49,9
22 160 36,6 13,1 -49,7
27 170 36,3 36,3 231 231 -59,4 -59,4
1 200 40,9 40,9 32,6 32,6 -73,5 -73,5
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L es photos des éprouvettes apres , pour les différentes largeurs d’ éprouvette, sont
présentées dans lafig. 6.15. L’ épaisseur de contre flan était de 0, 73 mm, pour tous les

essais.

Pour I’ épaisseur des éprouvettes de Imm:
- dans le tableau 6.16 on présente le temps, la force maximum d’ emboutissage, la profondeur
d’ emboutissage ala striction et a rupture mesurées pour chague largeur de I’ éprouvette;

- dans le tableau 6.17 on présente les déformations principales €1, €, déterminées pour chaque
expérience dont on a pu utiliser lesimages al’ aide du programme | casoft.

T T8

Fig. 6.15

Tab.6.16
. Hauteur Hauteur
Temps Laforce maximum . . . .
No. Largeur [mir] [KN] d’ emboutissage a d’ emboutissage a
I’ essai [mm] striction [mm] larupture [mm]
mesurer moyenne | mesurer | moyenne | mesurer | moyenne | mesurer | moyenne
clf2-1 80 3,35 3,35 51,33 51,33 35,17 35,17 35,58 35,58
clf3-1 160 3,28 113,44 32,34 34,23
3,55 127,03 33,22 36,10
clf4-1 160 381 140,61 34,09 37,96
clf5-1 200 3,55 119,50 32,42 39,58
3,65 130,32 32,78 38,66
clf8-1 200 3,75 141,14 33,14 37,74
clf6-1 100 2,83 3,07 59,50 36,80 37,02
60,87 34,96 35,75
clf7-1 100 3,30 62,24 3311 34,48
clfo-1 150 3,55 138,22 33,79 36,70
3,35 121,36 33.09 34,92
clf10-1 150 3,15 104,50 32,39 33,14
clf11-1 140 3,38 110,51 34,33 35,47
3.52 111,13 35.65 36,81
clf14-1 140 3,66 111,75 36,96 38,15
clf12-1 120 3,08 92,85 31,48 32,34
3,10 93,64 31,27 35,53
clf13-1 120 3,11 94,43 31,05 32,71
clf15-1 110 311 88,23 31,44 32,69
311 88 31,66 32,91
clf16-1 110 311 87,77 31,88 33,13
clf17-1 180 3,86 118,91 33,64 40,30
3.85 119,36 31,93 37,22
clf18-1 180 3,83 119,80 30,22 34,13
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Tab.6.17
No. Largeur €1 €2 €3 = -(erte)

I’ [mm] calcule | moyenne cacule moyenne calcule moyenne
clf2-1 80 65,8 65,8 -26,5 -26,5 -39,3 -39,3
clf6-1 47,3 -12,8 -34,50

100 47,15 -12.4 -34,75
clf7-1 47 -12 -35,00
clf12-1 44,8 -5,2 -39,60

120 43,55 -4,75 -38,8
clf13-1 42,3 -4,3 -38,00
clf11-1 40 2,17 -42,17

140 38,30 2,335 4-0,64
clf14-1 36,6 25 -39,10
clfo-1 38,6 7.8 -46,40

150 39,45 6,8 -46,25
clf10-1 40,3 58 -46,10
clf4-1 160 38,9 389 10 10 -48,90 -48,90
clf18-1 180 32,8 32,8 19,5 19,5 -52,30 -52,30
clf8-1 200 35,9 35,9 26,9 26,9 -62,80 -62,8

L’ épaisseur de contre flan était de 0,73 mm et le trou central de diamétre 21 mm.
Pour |’ épaisseur des éprouvettes de 1,23 mm:
- dans le tableau 6.19 on présente le temps, la force maximum d’ emboutissage, la profondeur
d’ emboutissage a striction et a rupture mesurées pour chaque largeur de |’ éprouvette;
- dans le tableau 6.20 on présente les déformations principales ¢;, €, déterminées pour chague
expérience dont on apu utiliser lesimages al’ aide du programme | casoft.

Fig. 6.16
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Tab. 6.19
. Hauteur Hauteur
Temps Laforce maximum i , R ' , R
No. Largeur (min] [KN] d’emboutissaged | d'emboutissage ala
|’ essai [mm] striction [mm] rupture [mm]
mesurer | moyenne | mesurer | moyen | mesurer | moyen | mesurer | maoyen
28 291 62,65 32,29 32,77
80 2,86 62,325 31 31,435
30 2,81 62 29,72 30,1
32 2,7 88,35 24,16 30,66
100 2,94 93,655 26,5 32,08
33 2,98 98,96 27,94 335
34 2,95 125,12 31,61 33,54
120 2,975 126,36 31,855 33,82
35 30 127,6 32,10 34,10
36 3,0 125,67 | 131,93 | 32,42 34,8
140 3,25 35,305 36,85
37 35 138,2 5 38,19 38,90
42 3,83 117 30,35 42
150 3,705 124 31,925 40,85
43 3,58 131 335 39,7
38 3,96 161,90 40,28 43,34
160 3,745 154,45 38,04 41,37
39 3,53 147 35,8 39,4
44 3,61 141 35,7 39,8
170 3,545 138,3 35,2 39
45 3,48 135,6 34,7 38,2
40 3,61 1358 344 39,8
200 3,52 135,5 34,25 38,9
41 343 135,8 34,1 38
Tab. 6.20
No. Largeur €1 €2 £3= -(e1+€2)

I’ [mm] calcule moyenne calcule moyenne cacule moyenne
28 80 58,4 58,4 -25 -25 -33,4 -33,4
32 100 45,8 -14,7 -31,1

46,55 -145 -32,05
33 100 47,3 -14,3 -33
34 120 38,9 -5,8 -33,1

39,35 -5,85 -33,5
35 120 39,8 -59 -33,9
36 140 33 -2,6 -30,4

32,35 -2,4 -29,5
37 140 31,7 -2,2 -29,5
38 160 32,6 7,2 -39,8

34,35 7,55 -41,9
39 160 36,1 7.9 -44
40 200 47,3 26,6 -73,9

46,8 25,75 -72,55
41 200 46,3 24,9 -71,2
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6.2.2 Analyse de la for ce d’emboutissage

Pour une largeur de I’ éorouvette de 80 mm la sollicitation est en traction uniaxiae
(0=-0,5; p= &2 ), pour 140 mm (p ~0) la sollicitation est en déformation plane et pour une
&
largeur de 200 mm la sollicitation & la quelle est soumise |’ éprouvette carrée est une
expansion biaxiale (p ~1).

Pour étudier I'influence de I'épaisseur de la tdle sur la force d’emboutissage, pour
différentes épaisseurs de [|'éprouvette, on a tracé les courbes force-profondeur
d emboutissage. Dans la fig. 6.17 on présente les courbes force-déplacement pour |a traction
uniaxiale (I=80mm), dans fig. 6.18 pour |’ expansion biaxiale (I=200mm) et dans la fig. 6.19
pour latraction plane (I = 140).

B

expansion biaxiale

70 g 170 4 - e L3 mm
Traction uniaxiale o
> 607 %J'ICU' — ¢ 1.0mm
< —g=123mm a
g 50 ——g=1mm ‘=2 20 —— Ty
ﬁ - ,z =0,73mm é.’ F07Emm 0
=R} E=I T
g - G a0 1 :
= 301 T e
5 201 & 27
=
10 e o
0 10 0 20 a0
° ‘ ‘ ‘ Profondeur d emboutissage. mm
0 10 20 30 40
Profondeur d’ emboutissage, nm F|g 618
Fig. 6.17
140
Déformation plane
< 1201 P
g | g=0,73mm
@’ 100 — g=1mm
E 80 4 9=1,23mm
o
Qo
g 60 4
©
40 -
£ 20
O — T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Profondeur d’ emboutissage, mm

Fig. 6.19
Une autre présentation des résultats mettant en évidence I’ influence de la sollicitation
a laquelle on a soumis I’ éprouvette est obtenue en tragant des graphes force-profondeur
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d emboutissage pour les différentes sollicitations, et pour les différentes épaisseurs: g =
0,73mm-fig. 6.20, g=1,0mm-fig. 6.21 et g=1,23mm-fig. 6.22.
]

g=0,73mm

801 ------- traction
70 uniaxiale

déformation
plane

m,

— o XPANSION
biaxiale

Force d’ emboutissage, KN
5

w |

20 m

104 e T

0 _”-“-“-\- T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35
Profondeur d’ emboutissage, mm
Fig. 6.20
140
g=1mm
120 o
— — — -traction uniaxiale
100 déformation plane
80 - expansion biaxiale

Force d’emboutissage, KN

0 5 10 15 20 25 30 35
Profondeur d’ emboutissage, nm

Fig. 6.21

140 +
5 ------- traction g=1,23mm
Ph 120 uniaxiale
a’ 100 - déformation
Z plane
3 80 - expansion
% biaxiale

60 1
°
8 40+
=}
L 20 1
0 '\ T T T T T T
0 5 10 30 35 40

Profoln%eur d er‘%goutis&gez,smn
Fig. 6.22

En anaysant les graphes force d emboutissage — profondeur d emboutissage il résulte
que:
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- Laforce d’ emboutissage croit lorsgue I’ épaisseur du matériau croft, indifféremment de
lasollicitation & laquelle est soumise I’ éorouvette;

- Laforce nécessaire a I’ emboutissage est plus grande dans le cas de la sollicitation de
déformation plane et de |’ expansion biaxiale que dans |e cas de latraction uniaxiale;

- Dans le cas des sollicitations de déformation plane et de I’expansion biaxiae, les
forces d’ emboutissage sont comparables.

6.2.3 Analyse des défor mations limites

Lavariation des déformations principales g;, €, €t €3 sur une distance de 10 mm de part
et d’ autre de la fissure pour les différents états de sollicitation du matériau est présentée dans
lafig. 6.22 a, b, ¢ pour I’ épaisseur d’ éprouvettes de 0,73 mm et dans lafig. 6.23 a, b, ¢, pour
1,23 mm. Les déformations principales ont été déterminées al’ aide du programme | casoft.

—&— traction uriaxiale 50 mmiclflS) —=—déformation plane 140mm (clfi6)
—e—expansion biaziale 200mmc!)

a0 8 P 4 2 0 2 § 6 8 10
Distance a fissure , mm
a.
—o— traction uniaxiale-80 mm(clf19)  ——déformation plane-140mm(clf16)

—a— expansion haxale 200mmiclf1)

Distance a fizsure |, mm

b
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—&—traction uniaziale-80 mmiclf18)  ——déformation plane - 140mm(clf16)

—a— expansion biamale 200mm(clf1)
-10 -8 -6 -4 -2 a 2 4 & 8 10

2

Dristance a fissure | mm
C
Fig. 6.23

—a— tractio n unnxiale (ci2s) —u— défbrmatio n plane (cif36)
—t— e ¥parsion biaxia k(cdfd0)

o
-10 4 £ -4 -2 ] 2 4 G i 10
Distance a fissutre |, mm
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—s— tractio nunk xiale (cif23) —=— déformatio nplane (cIf36)
—t— e xpansion hiaxia k(cE
g=123mm .
0.5+
B gy S '
4 a4 —w
Y = TR g g s e
: 2 BT z g & Bl
(iRCh
0.5

=T

Distance a fissure | mm
b
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) —a— tractio nouni xiale [cif23) —= déformatio nplane (clf36)
: —t— & ¥pa nsioh hiaxia k(cfa0

. =

Distance a fissure | mm

Cc
Fig. 6.24

Dans le systeme d'axes g;-gp, en utilisant les déformations calculées a I'aide du
programme Icasoft, on a tracé les courbes limites de formage, fig. 6.25. La méthode de
détermination des limites de formage est expliquée dans |’ annexe 1.

CLF

[\l
w
X g=0,73mm
0.2 4
= g=1mm
014 A 9=1,23mm
‘ ‘ 6 ‘ ‘ ‘
-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4
€1
Fig. 6.25

Danslafig. 6.26 on présente les trgjets de déformation pour une épaisseur du matériau
de 0,73 mm, dans la fig. 6.27 pour g= 1mm, et dans fig. 6.28 pour g=1,23mm. Le trget de
déformation a été obtenu en calculant les déformations principales pour des différents états
intermédiaires de I'éprouvette jusqu’'a sa rupture. Pour chague largeur on a caculé les
déformations avec | casoft en utilisant les images obtenues jusqu’ al’ apparition de lafissure.
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9=1,23mm ¢ CLF
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—a— 100mm
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) —>— 140mm
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—a— 160 mm A—160mm
—o—170mm *—200 mm
—%— 200 mm 0.3 0.4
-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4
€2
€1 .
) Fig. 6.27
Fig. 6.26
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—&—120mm

O

—e— 100 mm

€2
S vAvanv.vSav e

oy

N R IR -3¢ | ——140mm
—a—150mm
—as—160 mm

—oe—180mm

—¥— 200 mm
-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3

€l
Fig. 6.28

Les courbes limite de formage a striction qui ont été obtenues pour I'acier A5
STAS10318-80 ont une allure commune ¢’ est-a-dire, la déformation maeure la plus grande
est obtenue pour latraction uniaxiale et la plus petite pour la déformation plane.

On constate que les déformations dans le cas de I'expansion biaxiale augmentent
lorsgue I’ épaisseur du matériau augmente et qu’elles sont proches dans le cas de la traction
uniaxiale.

La détermination des courbes limites de formage du matériau par corrélation d’images
se réalise dans un temps relativement court.

De la représentation des trajets de déformation il résulte que la sollicitation de
I’éprouvette (traction uniaxiale, déformation plane et expansion biaxiale) est conservée
indifféremment de la profondeur d’emboutissage. Autrement dit, les tragjets de déformation
sont relativement bien linéaires.

Pour déterminer directement la déformation sur la direction 3 (e3) on a mesuré
I’épaisseur de I’ éprouvette emboutie tout pres de la fissure, @ 2 mm, 5 mm et 10 mm de la
fissure pour les trois types de sollicitations: traction uniaxiale (I = 80 mm), déformation plane
(I = 140mm) et expansion biaxiale (I=200 mm).
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Zone découpe

Surfaces o0 a éé
mesurée ['épasseur

Pour mesurer |’ épaisseur, on a découpé I’ éprouvette
emboutie tout prés de la fissure, comme dans la fig.

6.29.

L’ épaisseur de |’ éprouvette a été mesurée sur
I"une des faces perpendiculaires sur la fissure, aprés

polissage des faces.

L’ épaisseur a été mesurée trois fois a chaque
point. Les résultats sont présentés dans le tableau
6.21 pour I'épaisseur initiale de 0,73 mm et dans le
tableau 6.22, pour I’ épaisseur initiale de 1,23 mm.

Tab.6.21
Epai sseur mesurée a
sollicitations | . 2mma 5 mm de 10 mm de
fissure | moyenne ' moyenne . moyenne . moyenne
fissure fissure fissure
traction 0,558 0,526 0,537 0,636
uniaxiale | 0,406 0,482 0,512 0,518 0,529 0,536 0,569 0,596
(clf19) 0,476 0,517 0,544 0,584
déformation 0,434 0,514 0,522 0,558
lane (cIf16) 044 | 0425 0,512 0,513 0,533 0,532 0,542 0,548
P 0,402 0,513 0,543 0,545
expansion | 0,322 0,368 0,38 0,383
biaxiale 0,312 0,315 0,369 0,369 0,373 0,377 0,386 0,384
(clf1) 0,313 0,372 0,38 0,384
Tab. 6.22
Epaisseur mesurée a
sollicitations | moyen | 2mmde 5mm de 10 mmde
fissure ) moyenne ) moyenne ) moyenne
ne fissure fissure fissure
traction 0,818 0,849 0,903 0,937
uniaxiale 0,785 | 0,807 0,852 0,849 0,944 0,922 0,958 0,953
(clf28) 0.82 0,846 0,921 0,966
déformation 0,728 0,856 0,943 1,027
| i 0,731 | 0,757 0,906 0,884 0,945 0,945 1,016 1,019
37
plane (clfs7) 0,813 0,891 0,948 1,016
expansion 0,613 0,580 0,590 0,604
biaxiale | 054 | 0560 | 0577 0,588 0,501 0,588 0,665 0617
(clf40) 0,525 0,582 0,583 0,583

Dansle tab.6.23 on présente g3 calculé en fonction de |’ épaisseur avec larelation:
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g
£y =In— (6.24)
g
ou: g est I épaisseur de I’ éprouvette emboutie;
0, I’ épaisseur de I’ éprouvette initiale.
Tab.6.23
Epaisseur initiale g= 0,73 mm
ez calculéa
Sollicitations ) _ 5mmdela 10 mmdela
fissure 2 mm de fissure ) ]
fissure fissure
mesurée | icasoft | mesurée | icasoft mesurée icasoft mesurée i casoft
traction
uniaxiale -0,41 -0,38 -0,34 -0,37 -0,3 -0,36 -0,2 -0,28
(clf19)
déformation
-0,54 -0,55 -0,35 -0,36 -0,31 -0,29 -0,28 -0,23
plane (clf16)
expansion
L -0,83 -0,79 -0,68 -0,52 -0,65 -0,54 -0,64 -0,52
biaxiale (cIf1)
Tab. 6.24
Epaisseur initiale: g=1,23mm
o gz calculéa
Sollicitations i i i
fissure 2 mmde lafissure | 5 mm delafissure 10 mm delafissure
mesurée | icasoft | mesurée icasoft mesurée icasoft mesurée icasoft
traction
uniaxiale -0,42 -0,34 -0,37 -0,33 -0,28 -0,29 -0,25 -0,25
(clf28)
déformation
plane -0,48 -0,51 -0,32 -0,28 -0,26 -0,22 -0,18 -0,15
(clf37)
expansion
biaxiale -0,78 -0,74 -0,75 -0,56 -0,73 -0,48 -0,68 -0,47
(clf40)
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BXPATBION  gifnrratipn 0 Rachion Dans le graphe de la fig. 6.30 on
biaxiale plane uni xigle . . :
présente les déformations sur la

0 . .
0.1 A direction 3 (e3) pour g = 0,73 mm et
029 g = 1,23 mm, calculées par la mesure
-0.3 1

o4 de [I'épaisseur de I'éprouvette

0.5 1 emboutie.
HE Depeilond g=123mm Les déformations déterminées a
0.7 .
08 | m epsilon3 9=0.73 mm Iaide du programme | casoft et celles
0.9 - calculées par lamesure de |’ épai sseur
Fig. 6.30 sont présentées dans la fig. 6.31 et
6.32.
g=0,73mm g=1.23mm
BXPAISION  gepoooal o traction EIPRISION  défhrmation fraction
hiaxiale plane unixiale hiaxiale plane uniaxiale
0 . . . ' -
01 A -0.1 4
0.2 - 0.2 A
0.9 - =0.3 A
0.4 - -0.4 4
0.5 4 @ epsilon 3 4 figsure -0.5 A @ epsilon 3 4 fissure
0E A -0.6
07 m epsilon 3 lcasoft -0.7 1 ® epsilon 3 lcasoft
08 1 -0.8 1 ' .
" g Oepsion3d 10mm|  -0.9 oepsilon 34 10 mm
' de b fissue dela fissure
Distancea fissure , mm Diistance a fissure , mm
Fig.6.31 Fig.6.32

L’ évolution de la déformation jusgu’a 10 mm de la fissure, mesurée et calculée avec
| casoft est présentée dans lafig.6.33a, b, ¢, pour les différents types de sollicitations.

u} 2 4 =] 2 0
u] T T T T
0,05 | —e—icasofirg=1.23mm)
—e—raesimreig=1.23mm)
01 _ameswmeig=073mm)
0,15 —a—icasoftig=0.73)

Distancea fissure | mm

a.
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0,1 4

.|:|I2 4
i 0.3 1 1
—e—icas=ofty=1,23mm)
04 —o—mesmwe(g=123mm)
0E —ie— IILES e (=07 3mm)
' : —a—irasaitig=0 73]
-0.6
Distance a fissure |, mm
b.
0 2 4 6 ] 10
]
0,1 4 —e—icazofilg=1,23mm)
0z —e—esirelg=123mm)
' —e— TS T (g=0 7 3mm )
0.3 4 —a—icasoftig=0 731
0.4
oo
0.5 - . L
06 S
e
0.7 a
4
0.5
-0.9

Distance a fissure , mm .
c.
Fig. 6.33
Les déformations sur la direction 3 mesurées ont des valeurs proches de celles
calculées avec Icasoft. Les différences sont dues a I’ épaisseur réelle du matériau qui varie
avec +0,01mm.
Il est difficile d estimer avec exactitude la déformation a ruptures,, . Afin de déterminer la

courbe limite de formage a rupture nous procédons de la fagon suivante. Sachant que:
&3 =—(&,+¢,) (6.25)
et qu'aprés |'apparition de la striction du matériau ¢, reste constant, et ¢, augmente

fortement, il résulte:
& =—(&;, +&5) (6.26)

ou: &, est ladéformation selon ladirection 1 alarupture du matériau;
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&,, ladéformation selon ladirection 2 al’ apparition de la striction;

&4 , ladéformation selon ladirection 3 &larupture du matériau;

by

Dans le tab. 6.25 on présente les déformations a rupture pour |'épaisseur de
I’ éprouvette de 0,73 mm et dans le tab. 6.26 pour I’ épaisseur de 1,23 mm. La déformation
selon la direction 3¢, est déterminée par la mesure de |'épaisseur de |’ éprouvette a la

rupture, tab. 6.23 et 6.24, et ¢, est déterminée avec larelation (6.26).

Conformément a cela on peut tracer les courbes limites de formage a rupture (fig.
6.30, g = 0,73 mm; fig. 6.31, g = 1,23 mm).

Tab. 6.25
Sollicitations &y g, &y
traction uniaxiae (clf19) 0,648 -0,238 -041
déformation plane (clf16) 0,568 -0,0228 -0,54
expansion biaxiale (clfl) 0,551 0,279 -0,83
Tab. 6.26
Sollicitations &y g, Exq
traction uniaxiale (clf28) 0,677 -0,257 -0,42
déformation plane (clf37) 0,474 0,0062 -0,48
expansion biaxiale (clf40) 0,50 0,28 -0,78

«CLF & striction
—=— 30 mm
—B— 140mm

#CLF § striction

—4200 om —=—&0mm
& CLF& nupture| X

it #=| —8— 140mm

—&— M0mm

A CLF& mpture

04

Fig. 6.35

La plus grande différence entre la courbe limite & striction et la courbe limite a rupture est
observée en déformation plane. Elle est la plus faible en traction uniaxiale. On peut également
noter une incertitude sur la courbe limite de formage a striction, qui est due aux gradients de
déformation ¢, lelong de ladirection perpendiculaire alarupture (Figures 6.23 et 6.24), et au

nombre de points qu’ on éimine avant d effectuer le lissage.
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6.3 Résultats obtenus dans |’ essai d’ emboutissage a poingcon hémisphérique

6.3.1 Bilan des essais effectués

Dans I’ d’emboutissage avec un poingon hémisphérique on a cherché a
déterminer I'influence du frottement, et I influence de la vitesse d’ emboutissage sur laforce et
sur la profondeur d’ emboutissage. Les s d’ emboutissage effectués sont présentés dans les

tables suivantes:

Tab. 6.27
Vitesse Force Hauteur
No. I’ essai Largeur Téflon d’ emboutissage, maximum d’ emboutissage
Wy [mm/min] [KN] [mmi]
47 200 oui 10 55,4 36,41
48 200 non 1 47,26 31,65
49 200 non 30 52,44 34,7
53 200 non 10 494 34,0
Tab. 6.28
Vitesse : Hauteur
No. I' essai Largeur Téflon | d’emboutissage, Force maximum d’ emboutissage
[} [mm/min] [KN] [mm]
55 80 oui 10 43,3 52,5
56 80 non 10 37,13 50,3
57 80 non 30 39,78 46

6.3.2 Analyse de la force d’emboutissage

Dans la fig. 6.36 on a tracé la courbe force demboutissage — profondeur
d’ emboutissage pour |I’emboutissage avec téflon (47) et sans téflon (53), la largeur de
I’ éprouvette est de 200 mm et la vitesse d’ emboutissage de 10mm/min.
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Force " emboutizsage

o
-

- - avec téflon (u =005) ——sans téflon(u=02) LT

Force d’ emboutissag
4
— rJ (] o ()]
(] — - (] _ (]
1 1 1 1 1

=

] 10

14

20 25 1| 34 40

Profondeur d" emboutizsage, mm

Fig. 6.36

Les éprouvettes avant et apres I’ emboutissage hémisphérique sont présentées dans la
fig. 6.37. Dans lafig. 6.37 b on présente |’ éprouvette 47, emboutie avec téflon, et dans lafig.
6.37 ¢, I’ éprouvette 53 emboutie sans téflon.

B0
50 1
40 1
Z 301
20 1
10 1

=

0

Fig. 6.37
La rupture du matériau pour un coefficient de frottement plus grand se produit vers le

rayon du poingon, indifféremment de la sollicitation du matériau. Ce comportement pourrait
étre expliqué par ,,I’ accrochage” du matériau par le poingon en raison du grand frottement.
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Fig. 6.38
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Dans le cas d'un coefficient de frottement
poincon — éprouvette plus fable cet
.accrochage” est plus faible e la
profondeur maximum  d’emboutissage
augmente lorsque le coefficient de
frottement diminue.

L’influence de la vitesse d emboutissage
sur la force et sur la profondeur
d’emboutissage est présentée dans la fig.
6.38.
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Force d" emboutiss age

= 25
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40 4
357
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107
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P
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Profondeur 4" emboutissage mm

Fig. 6.39

Pour les éprouvettes de largeur
de 80 mm on a examiné, aussi,
Iinfluence  du  frottement
poincon — éprouvette et de la
vitesse sur la force et sur la
profondeur  d’emboutissage,
fig. 6.39, respectivement 6.40.
Dans la fig. 6.41 on présente
I’éprouvette  emboutie, sans
téflon.

Parmi les graphes présentés dans les figures 6.34 et 6.35 il résulte que la vitesse
d’ emboutissage n’influence pas significativement laforce et la profondeur d’ emboutissage.
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Profondeur d" emboutissage | mm
Fig. 6.40
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L’influence de la
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n
=

I
=
1

sollicitation a laquelle
est soumise |’ éprouvette
peut étre observée dans le
graphe de la fig. 6.42, la
vitesse  d emboutissage

10 mm/min, p = 0,05
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Fig. 6.42

110

- (avec téflon).
B0



6. Résultats expérimentaux

Dans le cas de la sollicitation d’ expansion biaxiale la profondeur d’ emboutissage est
plus petite et la force nécessaire al’ emboutissage est plus grande que dans le cas de la traction
uniaxiae.

6.4 Résultats obtenus dans |’ essai d’ emboutissage des godets

6.4.1 Bilan des essais effectués

L’ anisotropie favorise I'apparition des cornes ou oreilles dans |’emboutissage des
godets, celles-ci représentant un défaut de fabrication des piéces. L’ emboutissage des godets a
€té réalisé principalement pour étudier I’influence du coefficient d’ anisotropie sur I’ apparition
des cornes d’ emboutissage. Les éprouvettes utilisées ont des épaisseurs de 0,73 mm, 1mm et
1,23mm et chague a été rédise trois fois. Le matériau utilisé est I’acier A5 STAS 10
318-80. Pendant I’ essai ont été mesurées la force et la profondeur d’ emboutissage et elles ont
€été compareées a celles obtenues par simulation. La synthese des essais effectués est présentée
dans le tableau 6.29

Tab. 6.29
- Epaisseur Force maximum Hauteur d’ emboutissage
No. |’ essai [KN] [mm]
[mm] mesurer moyenne mesurer moyenne

1 27,81 19,16
2 0,73 27,44 27,60 18,82 18,81
3 27,57 18,45
4 38,39 18,33
5 1 38,51 38,25 17,16 17,35
6 37,87 16,56
7 49,99 16,37
8 1,23 49,87 49,99 16,25 16,27
9 50,11 16,20

L es éprouvettes embouties sont présentées dans lafig. 6.43, ag=0,73mm, b-g=1mm et

c-g=1,23mm.
T {4

<

Fig. 6.43
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6. Résultats expérimentaux

6.4.2 Analyse de la for ce d’emboutissage

d épaisseurs 0,73, 1 et 1,23 mm.
On observe qu' une augmentation
de I'épaisseur de |’éprouvette conduit a

_ B0 —— Dans la fig. 6.44 on a tracé les
¥ 50 A i S - courbes  force  demboutissage -
g 40 1 I'H ‘-‘ = -073mm profondeur d’ emboutissage pour
5 30 1 I’ emboutissage des éprouvettes
3
:
-

10

0 10 20 30 40 &0 GO

Hanteur d’ emboutissage, mm une augmentation de la force nécessaire
Fig. 6.44 pour [’emboutissage et diminue la

profondeur maximum d’ emboutissage.

6.4.3 Analyse des cornes d’emboutissage

On a mesuré la hauteur de la piéce emboutie pour différents angles par rapport a la
direction de laminage. Les résultats obtenus sont présentés dans le tab. 6.30.

Tab. 6.30
L’ epaisseu
P 0,73 1 1,23
r, mm
No. moyen moye
essdi |1 2 3 | moyen | 4 2 3 Y 1 2 3 Y
ne ne nne
a, degree
0 33,15 32,07 319 32,37 | 33,74 | 3369 | 3322 3355 | 33,13 | 33,74 343 | 33,72
45 31,59 30,84 | 31,48 31,30 30| 30,02 | 30,42 30,15 | 30,26 | 31,04 | 30,52 | 30,61
90 32,53 332 | 33,75 33,16 | 33,15 | 32,75 | 33,26 33,05 329 | 3323 | 34,19 | 3344
135 32,45 32,06 | 31,49 32,00 | 30,52 29,7 | 29,55 29,92 | 29,36 | 30,66 | 29,84 | 29,95
180 33,45 32,7 | 32,62 3292 | 32,24 325 | 31,67 32,14 329 | 3326 | 3352 | 33,23
225 31,38 29,95 | 30,75 30,69 | 29,78 | 30,18 28,6 29,52 | 31,11 | 30,53 | 30,03 | 30,56
270 334 31,25 | 32,48 32,38 | 33,19 | 3318 | 33,15 33,17 | 33,66 | 3359 | 34,05 | 33,77
315 31,6 29,86 32 31,15 | 30,51 | 30,27 | 29,72 30,17 | 31,04 30,2 | 30,36 | 30,53
360 33,15 32,07 31,9 3237 | 33,74 | 3369 | 3322 3355 | 33,13 | 33,74 343 | 33,72
0 33,15 32,07 31,9 32,37 | 33,74 | 3369 | 3322 3355 | 33,13 | 33,74 34,3 | 33,72

Calculant avec la relation (1.2.4) I'anisotropie plane, on obtient: AR= 0,90 pour
0=0,73mm, AR=0,78 au cas ou g=1mm et AR=1,32 pour g=1,23mm. Parce que AR>0 les
cornes d’ emboutissage sont apparues a 0° et respectivement a 90° par rapport ala direction de
laminage, fig. 6.45. Dans lafig. 6.45 on areprésenté la hauteur moyenne du godet.
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£
£ 35,00
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E 25,00 T T T ] 51 T T T
0 a0 180 270 360 05 073 0,95 1,18
a,degré Epasseur, mm
Fig. 6.45 Fig. 6.46

La grandeur des cornes d’ emboutissage calculée avec larelation (1.2.5) est H= 8,03%
pour g= 0,73, H= 13,65% pour g=1mm et H= 14,94% pour g=1,23mm, les résultats obtenus
ont été représentés graphiquement dans lafig. 6.46.

6.5 Conclusions concernant les résultats expérimentaux

L'essai de traction a été réalisé pour déterminer le comportement plastique du
matériau A5 STAS 10318-80. Pour cela, partant des vaeurs o-¢ déterminées
expérimentalement, on a calculé les coefficients k, n et ¢, de laloi de Swift. Ains on a

obtenu les relations entre les efforts et les déformations pour trois épaisseurs de tole:
0.236 .

- pour I'épaisseur delatdle de 0,73 mm, il arésultéo = 529,4(0,0073+ £)*~;

0,213 .

- pour |’ épaisseur delatdle de 0,73 mm, il arésulté o = 5431(0,0065+ &)™ “~;

- pour | éaisseur de latéle de 1,23 mm, il arésulté o = 535(0,005+ £)**° .

A partir des graphes présentés dans la fig. 6.6a, b, ¢, d, e f, g, h, i on observe
gu’indifféremment de la direction de laminage et de I’ épaisseur de la tole les courbes tracées
avec |’ équation de Swift sont proches de celles obtenues par mesure expérimentale.

Les déformations dans les directions principales ont été déterminées par |'analyse
d’ images. En utilisant ces déformations on a calculé les coefficients d  anisotropie. Il a résulté
que les tbles d' acier A5 sont anisotropes puisque que le coefficient d anisotropie est différent
de 1 et varie en fonction de la direction de traction par rapport aladirection de laminage de la
téle. Les valeurs maximum du coefficient d anisotropie ont été obtenues sur des directions
paralléles et perpendiculaires a la direction de laminage, indifféremment de I’ épaisseur de
I’ éprouvette (R o= 1,70, Rox=1,98 pour g= 0,73mm; R g= 1,66, Rg= 1,85 au cas ou g = 1mm
et R »=1,93, Roe= 1,98 pour g=1,23mm ) et, la valeur minimum a 45° par rapport a la
direction de laminage (R4s= 1,07 pour g= 0,73mm; Rss= 1,018 au cas ou g = 1mm et Rys=
1,39 pour g=1,23mm);

A I'aide des coefficients du matériau dans I’ équation du Swift et des coefficients
d anisotropie déterminés on a calculé les coefficients nécessaires pour la description du
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matériau avec le critére quadratique de Hill et le critére de Ferron. Ces coefficients peuvent
étre utilisés pour la description du matériau dans la simulation.

L’ emboutissage a poingon cylindrique a fond plat a été réalisé pour déterminer la
courbe limite de formage pour I'acier A5 STAS10318-80 et pour |'établissement de
I”évolution de la force d’ emboutissage en fonction de la profondeur d’ emboutissage. Pour la
détermination de la courbe limite, on utilise le contre flan.

Les courbes limite de formage a striction qui ont éé obtenues pour I'acier A5
STAS10318-80 ont une alure commune ¢ est-a-dire, la déformation majeure maximum est
obtenue pour latraction uniaxiale et, celle minimum pour la déformation plane.

La courbe limite de formage obtenue expérimentalement pour I'acier A5 STAS
10318-80 peut étre utilisée dans la simulation pour déterminer si une piece donnée peut étre
obtenue par emboutissage. Pour ceci, on calcule les déformations (g,,¢,) auxquelles est
soumis le matériau a I’ emboutissage pour tous les points de la piece. Si I’ ensemble des points
représentant les déformations (51,52) sont situés sous la courbe la piece peut étre réalisée

sans risques.

L’ emboutissage a poingon hémisphérique a été réalise, principalement, pour établir
I"influence de la vitesse d’emboutissage et du frottement poingon — téle sur I’ évolution de la
force d’ emboutissage.

Il a résulté que la vitesse n’influence pas significativement la force et la profondeur
d’ emboutissage dans le cas de I'acier A5 STAS 10318-80. Le coefficient de frottement
poincon-téle influence la force. Pour un coefficient de frottement plus faible la force
nécessaire a |I’emboutissage est plus petite, et la profondeur d emboutissage augmente
indifféremment de la sollicitation a laguelle est soumise I’ éorouvette. |l résulte que, dans le
cas de I’emboutissage de I’ acier A5, il est bien de diminuer le coefficient de frottement entre
latdle et e poincon.

L’ emboutissage des godets a éé réalise principalement pour étudier I influence du
coefficient d’ anisotropie sur I’ apparition des cornes d’ emboutissage. Puisque |’ anisotropie
plane AR>0, |les cornes d’ emboutissage sont apparues aux angles de 0° et 90° par rapport ala
direction de laminage. La hauteur maximum des cornes d’ emboutissage a été obtenue pour
g=1,23mm et celle minimum pour g=0,73mm. La hauteur maximum de la piéce emboutie a
été obtenue pour les directions a valeurs plus grandes du coefficient d’ anisotropie R : parallele
aladirection de laminage et perpendiculaire a celle-ci (Hge= 32,37mm; Hgge= 33,16mm;
H45=31,30mm, pour g=0,73mm; Hg= 33,55mm; Hge= 33,05mm; Hs=30,15mm, pour
g=1mm; He= 33,72mm; Hgp= 33,44mm; H5=30,61mm, pour g=1,23mm.
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7 ANALYSE DESRESULTATSOBTENUS PAR SIMULATION
NUMERIQUE

On a smulé les expériences qui ont éé considérées comme éant les plus
représentatives. Pour |I’emboutissage avec un poingon cylindrique a fond plat les géométries
correspondant aux trois sollicitations caractéristiques supportées par I’ éprouvette ont été
simulées : latraction uniaxiale, la traction plane et I’ expansion biaxiale. Pour I’ emboutissage
hémisphérique les deux sollicitations: traction uniaxiale et I'’expansion biaxiae, ont été
simulées, mais aussi |es différentes conditions de frottement: avec téflon et sans téflon.

Tous les résultats qui ont été obtenus a la suite du processus de simulation ont été
analysés comparativement avec les résultats obtenus a la suite des expériences. Selon les cas,
les simulations ont été effectuées avec le critére de von Mises, de Hill avec anisotropie
normale ou transverse et de Ferron.

Dans le cas de |I’emboutissage des godets on a réalisé des simulations pour les trois
épaisseurs du matériau (0,73 mm, 1 mm et 1,23mm). Le matériau a été décrit a I’aide des
deux critéres de plasticité : Hill avec anisotropie transverse et Ferron.

7.1 Lesrésultats obtenus pour |’ essai detraction

7.1.1 Simulation delatraction sur un éément

Tab. 7.1
Orientation mat., | 0° 45° 90°
o
Critére Hill | Ferron | Hill | Ferron [ Hill | Ferron
Déformations obtenues par Abagus
LE11 0,6931 | 0,6931 | 0,1454 0,1452 -0,4599 -0,4603
LE22 -0,456 | -0,4564 | 0,1454 0,1452 | 0,6931 0,6931
LE12 0 0 -1,096 -1,096 0 0
Contraintes obtenues par Abaqus
S11 501,1 |501,1 285 259,5 0 0
S22 0 0 286 260,1 503,8 502,2
S12 0 0 -285,8 259,8 0 0
Mises 501,1 |501,1 571,6 519,7 503,8 502,2




7. Analyse des résultats obtenus par simulation numérique

Afin de pouvoir calculer les coefficients d’ anisotropie on utilise larelation: [6.14].

Les déformations principales €3, ¢ €t €3, peuvent étre déterminées en utilisant les
résultats obtenus par Abagus pour les deux critéres. Dans le cas ou o = 0° et o = 90° les
déformations calculées par Abaqus dans les axes globaux coincident avec les déformations
principales. Pour o = 45° les déformations principales sont calculées a |’ aide des relations de
Mohr en prenant en considération les déformations LE11l, LE22 et LE12 calculées par

Abagus.
o=0°
Critere Hill

Critere
Ferron

a=45°
Critere Hill
Critere
Ferron

a=90°
Critere Hill

Critere
Ferron

e1=LE11l

0,6931
0,6931

e;=LE11-

(LE12)/2
0,6931
0,6932

e1=LE22

0,6931
0,6931

e=LE22

-0,456
-0,4564

2= LE11 +
(LE12)/2
-0,4026
-0,4028

e=LE1l

-0,4599
-0,4603

&3 £1p =6 —
-0,2361 0,6916
-0,2358 0,6918

o E1p =&1~
-0.2926 0,6947
-0,2923 0,6946

o Ep =&~
-0,2322 0,6916
-0,2318 0,6916

&

14
=&, +—0
E

-0,4555
-0,4559

14
=&, +—0
E

-0,4021
-0,4023

14
=&, +—0
E

-0,4594
-0,4598

L es coefficients d’ anisotropie qui ont été obtenus sont présentés dans le tableau 7.2.

Tab.7.2
coefficient d’ anisotropie Abaqus-Hill Abagus-Ferron Exp.
Roe 1,929 1,932 1,93
Rase 1,374 1,376 1,39
Rooe 1,978 1,983 1,98

Les coefficients d’ anisotropie & 0° et 90° obtenus par simulation sont tres proches des
valeurs théoriques des modéles, qui ont éé gustées sur les résultats expérimentaux. Le
coefficient a 45° de la direction de laminage est légérement plus faible que sa vadeur

théorique.
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Les courbes rationnelles obtenues a I’aide
d'Abaqus pour les deux criteres sont
présentées dans les graphiques , fig. 7.2.
Pour o 45°, les courbes rationnelles
obtenues sont représentées dans la figure
7.3.
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7. Analyse des résultats obtenus par simulation numérique

[ R Dans la figure 7.4, on représente

L I la courbe obtenue avec Abaqus (critere

#00 de Hill) et celle déterminée al’aide de la
L relation de Swift.

experimental

Pour I'essai de traction on a
utilisé le critére de Hill avec anisotropie
transverse, avec les valeurs présentées

1] T T T T T T T

0 04 02 03 04 05 08 07 dans |e sous chapitre 3.1.
En

Fig. 7.4

rrrrrrr a=kig, +e)*

—a— ahagus

On retrouve les évolutions de o(o) obtenues dans la figure 6.14, chap 6. Le critére de Hill
surestime le niveau des contraintes en traction a 45° de la direction de laminage. Ces
simulations permettent en outre de vérifier que I'implantation des critéres de plasticité dans
VUMAT est correctement realisée.

7.1.2 Simulation delatraction del’ éprouvette compléte

Les distributions des déformations et des contraintes sur la direction 1, obtenues par la
simulation de I'essai de traction de I’ éprouvette réelle, encastrée dans les mors a ses
extrémités, sont représentées dans lafigure 7.5 a et respectivement b, pour un déplacement de
I’ éprouvette de 30mm, et dans lafigure 7.6 pour un déplacement de I’ éprouvette de 35mm.

IRRRNNAY]

RARnn|

SMEG. (fractd
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LE, LELL

CO0O00000000
D e S

g, 511
ENES, [(fractic)
(Rve, Crit.: 7

+6,190e+02
+5.8132+02
+5,437e+02
+5.060=+02
+4,683e+02
+4.306=+02
+3,930e+02
+3./5%a+02
+3,176e+02

+1.6632+02

Fig. 7.6

On visualise trés nettement dans ce cas |’ apparition et e dével oppement de la striction
diffuse, conformément a |’ expérience. Les conditions d’ encastrement aux extrémités génerent
des champs de contraintes et de déformation de plus en plus hétérogenes, et conduisent
progressivement a une localisation de la déformation au centre de |’ éprouvette. Par contre,
nous avons vu que la simulation de la traction sur un seul élément ne permet pas de détecter
I’ apparition de la striction.

7.2 Les résultats obtenus pour |’emboutissage avec un poincon cylindrique a
fond plat

7.2.1 Généralités sur les champs de contraintes et de défor mations obtenus

La simulation de I’ emboutissage avec un poincon cylindrique afond plat a été réalisée
afin de pouvoir établir la dépendance de la relation force d’ emboutissage - profondeur en
fonction de la sollicitation du matériau et de |'épaisseur de |’éprouvette mais aussi pour
déterminer les déformations sur les trois directions principales. On a réalisé pour chague
épaisseur de |’éprouvette des simulations correspondant a des essais caractéristiques,
précisees dans le tableau 7.3. Premiérement on a utilisé le critére de Hill avec une anisotropie
normale afin de décrire le matériau.
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Tab. 7.3
exp.
30,70
26,62
29,5
32,29
38,19
34,4

Profondeur maximum

" emboutissage
enmm
abaqus
26,8
27,5
29,75
27,65
28,65
33,25

d

exp.
34,05
77,2
93,4
62,65
138,2
135,8

kN

d’ emboutissage

Force maximum

34,65
85,23
57,28
149,4
139,8

abaqus

Temps,
min
4.0
3,0
35
35
382
35

ette/

de contreflan
73

23/1,23
1,23/0,73

en mm

0,73/0,73
0,73/0,73
0,73/0,

1,23/1,23

Epaisseur de
1

I’ éprouv

deflan

en mm
80
140
200
80
140
200

Largeur

clf19
clf16
clfl
clf 28
clf37
clf40

dela

7. Analyse des résultats obtenus par simulation numérique
simulation

La distribution des contraintes pour I’expansion biaxiale (clfl) pour une profondeur

d’ emboutissage de 29,75 mm est représentée dans lafigure 7.7 (a-flan, b-contre flan)
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7. Analyse des résultats obtenus par simulation numérique

7.2.2 Evolution de la for ce d’emboutissage en fonction de I’ enfoncement du
poingon

L’évolution de la force d’emboutissage en fonction de la profondeur, obtenue par
simulation avec le critére de Hill avec anisotropie normale, est comparée avec celle obtenue
expérimentalement. Ainsi, danslafigure 7.9 on areprésenté I’ évolution de laforce dans le cas
de la traction uniaxiale (clf19-a, clf28-b), dans la figure 7.10 est représenté le cas de la
traction plane (clf 16-a, clf 37-b) et I’ expansion biaxiale danslafigure 7.11 ( clf40).
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7. Analyse des résultats obtenus par simulation numérique

Ces simulations ne sont généralement pas présentées dans la littérature, |'essai avec
poingon & fond plat et contre-flan étant principalement utilisé pour déterminer les courbes
limites de formage. En plus du choix du modéle de comportement du matériau, plusieurs
éléments sont difficiles a modéliser, en particulier I’ évolution du contact et |e frottement entre
le flan et le contre flan, ainsi que le niveau réd d avalement de I’ ensemble flan plus contre
flan sous e jonc de retenue. En comparant I’ évolution de laforce en fonction de la profondeur
d emboutissage, on peut observer que la profondeur d emboutissage déterminée par
simulation numérique est plus faible que celle déterminée par voie expérimentale, pour la
méme force d’ emboutissage. Ce phénomene est probablement d0 & un avalement réel de
I”’ensembl e flan plus contre flan plus fort que celui calculé par simulation numérique.

Par contre, en examinant les représentations graphiques on atiré la conclusion que la
force d emboutissage obtenue par simulation reproduit correctement celle obtenue par voie
expérimentale, indifféremment de I’ épaisseur des éprouvettes ou de la sollicitation a laguelle
les éprouvettes ont été soumises.

7.2.3 Localisation dela déformation plastique

by

On a égadement déterminé a I'aide du programme Abaqus |’évolution des
déformations principales sur la moitié de la longueur de |’ éprouvette. L’évolution des
déformations pour les éprouvettes ayant une épaisseur de 0,73 mm est présentée dans fig. 7.12
pour latraction uniaxiae, en fig. 7.13 pour latraction plane et en fig. 7.14 pour I’ allongement
biaxial. Pour toutes les sollicitations |es déformations sont représentées dans la figure 7.15.

En étudiant les représentations graphiques on peut observer que la déformation
maximum est obtenue au milieu de la piéce et pendant la striction du matériau la déformation

€1 augmente beaucoup, pendant que sur la direction 2, ¢,, reste constante, ce qui indique le

développement d’ une striction paralléle aladirection 2.
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7. Analyse des résultats obtenus par simulation numérique
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La distribution des déformations principales pour les différentes profondeurs d’ emboutissage
est représentée dans la figure 7.16, pour la traction uniaxiale, dans la figure 7.17, pour la
traction plane et dans la figure 7.18, pour latraction biaxiale. La déformation sur la direction
1 pour les trois types de sollicitations est représentée dans la figure 7.19. L’ épaisseur de
I’ éprouvette est dans tous les cas égale a 1,23 mm.
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7. Analyse des résultats obtenus par simulation numérique

Les trajets de déformation pour les trois sollicitations déterminées pour différentes
profondeur d’emboutissage sont représentés dans le systéme d'axes ¢,-¢,, a coté de ceux
déterminés par voie exp&imentale a I'aide de I'analyse d'images, fig. 7.20. Les vaeurs
numeériques qui ont été déterminées a I’ aide d’ Abagus sont présentées dans le tableau 7.4. a
striction et arupture.

+ CLF 3 strichion e # CLF 4 striction —m— s0mmeexp —o— 190mimr e p
L ) et ) —ab— 200mime e p A CLF 4 mpture —8-0mm-abaqus
& CLF 4 mptue —B— S0 mmr abaqus
—&— 1490mm- abaqus —t— 200mm-aba qus 15 | = 1A@mm-abaqus —a— 200mm- abaqus

14

=1,23mm
12 =

og
o4
o0z

0.5

0.4

Fig. 7.20
Tab. 7.4
Référence de lasimulation Profondeur
. & &

d emboutissage, mm ! 2
20mm 0,257 -0,121
. . 24mm 0,371 -0,160
;I:f(1)97(;r:]cr;[q| on uniaxiale) >Bmm 0,468 0.184
' 28mm 0,747 -0,184
30mm 1,33 -0,184
24 mm 0,181 0,0239
clf16 (traction plane) 25,5 mm 0,208 0,029
g=0,73mm 27 mm 0,249 0,035
28,5 mm 0,496 0,036
24,5mm 0,235 0,2341
clfl(expansion biaxiale) |29,75 mm 0,3495 0,3586
g=0,73mm 31,25 mm 0,398 0,407
35 mm 0,4981 0,506
24,5mm 0,403 -0,189
26,25mm 0,478 -0,211
clf28 (traction uniaxiale) | 28mm 0,606 -0,217
g=1,23mm 29,75mm 1,04 -0,225
31,5mm 14 -0,239
26,74mm 0,255 0,047
clf37 (traction plane) 28,65mm 0,366 0,05
0=1,23mm 30,56mm 0,587 0,044
34,38mm 0,98 0,038
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7. Analyse des résultats obtenus par simulation numérique

26,25mm 0,224 0,197
clf40(expansion biaxiale) |29,75mm 0,308 0,274
0=1,23mm 33,25mm 0,402 0,363
35mm 0,456 0,408

La profondeur d’emboutissage soulignée en gras dans le tableau 7.4 est celle qui
correspond aux déformations obtenues juste avant d’ atteindre la courbe limite de formage, fig.
7.20.

Les trgjets de déformations, mesurés par le rapport de déformation p = ¢,/ £,, a cette
profondeur d’ emboutissage, obtenus al’aide d’ Abagus et ceux déterminés expérimentalement
par corrélation d’ images sont présentés dans le tableau 7.5.

La différence des valeurs obtenues par la simulation et celles obtenues par voie
expérimentale peuvent étre mises en évidence en calculant I’ erreur al’ aide de larelation :

V.., -V,
E=—2_".100 [%)] (7.1)
Ve
0U Ve est lavaleur obtenue par voie expérimentale
Vsm, €st lavaleur obtenue par simulation

Tab. 7.5
Référence de la p=&,lg
simulation

abaqus exp. E, %

clf19 (traction uniaxiale) -0.39 041 5
clf16 (traction plane) 0,01 0,01 -166
clfl(expansion biaxiale) 0,97 0,80 -22
clf28 (traction uniaxiale) -0,36 -0,43 16
clf37 (traction plane) -0,14 -0,06 -116
clf40(expansion biaxiale) 0,90 0,57 -59

On observe un assez bon accord pour une largeur de flan de 80 mm (traction uniaxiale).
L’ erreur relative est évidemment tres importante pour une largeur de 140 mm (traction plane,
ou la déformation &, est trés faible), mais aussi pour le flan complet (expansion biaxiale) ou

les essais donnent des le début de I'expérience un rapport de déformation sensiblement
différent de 1.

7.2.4 Influence du modéle de comportement plastique

Auss par la ssimulation de I’ emboutissage avec un poingon cylindrique fond plat on a
essayé d'analyser I'influence du critére de plasticité sur I'évolution de la force maximum
d’emboutissage et sur les déformations obtenues. Ainsi, on a simulé encore la traction
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7. Analyse des résultats obtenus par simulation numérique

uniaxiale, clf28, et la déformation plane, clf37, et |I’expansion biaxiale, clf 40, pour le critére
de Hill qui tient compte de I’ anisotropie transverse et pour le critere Ferron.
Les résultats des simulations effectuées sont synthétisés dans le tableau 7.6.

Tab.7.6
Référenc ' Force Profondeur
edela d’ emboutissage o emboutissage & &,
simulatio Critére '
n sm/exp | E | sm/exp E, . E, . E,
KN % mm % sim./exp % sim./exp %

clf 28 Hill avec

anisotropie 57,28 8,57 27,65 14,37 0,606 3,77 -0,217 13,20

normale

Hill avec

anisotropie 62,7 0,08 29,7 8,02 0,504 | 13,70 -0,236 5,60

transverse

Ferron 58,48 6,66 28 13,29 0,520 10,96 -0,235 6,00

Exp. 62,65 - 32,29 - 0,584 - -0,250 -
clf37 Hill avec

anisotropie 149,4 8,10 28,65 24,98 0,366 15,46 -0,05 150

normale

Hill avec

anisotropie 155,17 | 12,28 28 26,68 0,370 16,72 0,007 135

transverse

Ferron 139,8 1,16 27,2 28,78 0,370 | 16,72 0,011 155

Exp. 138,2 - 38,19 - 0,317 - -0,02 -
clf 40 Hill avec

anisotropie 139,8 2,95 33,25 3,34 0,402 14,10 0,363 36,47

normale

Ferron 122,9 9,50 33,25 3,34 0,405 3,46 0,376 41,35

Exp. 135,8 - 34,4 - 0,468 0,266 -

Globalement, les simulations reproduisent correctement les résultats expérimentaux.
Les différences entre simulations et expériences proviennent ici davantage de la complexité
du procédé avec utilisation d’un contre flan, et de la difficulté de modéliser avec exactitude
les contacts entre les différents ééments (poingon, contre flan, flan et matrice) que des
meérites relatifs des différents model es utilisés.
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— L’évolution de la force
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Fig. 7.21

On note dans le cas de la traction plane et de |’ expansion biaxiale, que I’ évolution de
la force obtenue avec le critére Ferron est plus faible, en raison des contraintes qui sont
moindres dans le cas de ce critére a cause de la surface de plasticité qui est plus aplatie dans le
domaine de I’ expansion.
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En analysant la distribution des déformations sur la demi-longueur de I’ éprouvette on
observe que les déformations sur les deux directions évoluent de fagon trés comparable avec
les différents critéres utilisés. Toutefois; les simulations étant présentées pour une valeur
proche de la profondeur maximum d emboutissage, on peut observer des valeurs de la
déformation majeure ¢, sensiblement différentes au centre de I’ éorouvette, ou survient la

striction (en particulier figure 7.23).

7.3 Lesrésultats obtenus pour I’emboutissage avec un poincon hémisphérique

7.3.1 Généralités sur les champs de contraintes et de défor mations obtenus

Par la simulation d’ emboutissage hémisphérique on a essayé de déterminer |’influence
du frottement poingon — éprouvette et du critére de plasticité utilisé sur la force et sur la
profondeur d’ emboutissage et sur les déformations principales.
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7. Analyse des résultats obtenus par simulation numérique

La synthése des simulations qui ont été effectuées est présentée dansletab. 7.7

Tab. 7.7
. . . Hauteur
Large Téflon Temp Criterede Force maximum i
No. . L d’emboutissage
J essi ur (coefficient de s plasticité [KN] (]
£SSa
mm frottement) [min] utilise
abq exp, E,% abq exp, E,%
) Hill 55,08 | 554 | 058 | 405 | 3641 | 11,23
47H 200 Oui(0,05) 45 .
anis. normale
47 200 Oui(0,05) 45 von Mises 46,38 | 554 | 16,28 | 42,3 | 3641 | 16,18
Hill 4980 | 494 | 081 | 330 34 2,94
53H 200 Non(0,2) 4,0 .
anis. normale
53 200 Non(0,2) 4,0 von Mises 4831 | 494 | 221 | 39,6 34 16,47
_ Hill 40,33 | 433 | 6,86 55 525 | 4,76
55 80 Oui(0,05) 55 ,
anis. normale
Hill 39,71 | 37,13 | 6,95 55 46 19,57
56 80 Non(0,2) 55 )
anis. normale

A lasuite de la simulation on obtient les données sur les contraintes et |es déformations pour
chague noeud de la structure, mais auss la variation de la force d emboutissage, et de
I’ épai sseur en fonction du temps.

Dans le cas d'une largeur de 200mm (flan complet), on présente la distribution des
déformations sur la direction 1 pour un coefficient de frottement de 0,05 (simulation 47H),
fig. 7.25, et pour un coefficient de frottement de 0,2 (simulation 53H), fig. 7.26. On observe
un maximum de déformation qui s éoigne du centre de |’ éprouvette lorsgue le coefficient de
frottement augmente.

:81 H=34 mm
smeG, (fractien = -1.0) |
{rwe. crit.: T5%)

€1 H=45mm

SNEG. Ilfraction = -1.0)

-1,30%9e-02

-1.078%e-02

Fig. 7.26

Fig. 7.25

De méme, dans le cas d'une largeur de 80mm, on présente la distribution des
déformations sur la direction 1 pour un coefficient de frottement de 0,05 (ssmulation 55), fig.
7.27, et pour un coefficient de frottement de 0,2 (simulation 56), fig. 7.28.
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Fig. 7.28

Le maximum de déformation se situe dans ce cas a la limite du contact entre la tble et le

poincon.

7.3.2 Evolution de la for ce d’emboutissage en fonction de I’enfoncement du
poincon. I nfluence du modéle de comportement plastique

L’ influence des critéeres de plasticité utilisés pour décrire le comportement du matériau
sur laforce et la profondeur d’ emboutissage peut étre observée dans la figure 7.29a, pour les
essais 47 et 47H, ayant les données suivantes | = 200mm, p = 0,2; et dans lafigure 7.29b pour
les essais 53 et 53H ayant les données. I= 200 mm, p = 0,05, v=10mm/min, t=4,5min.
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7. Analyse des résultats obtenus par simulation numérique

L’ évolution de la force obtenue par simulation, dans le cas ou I’ on utilise le critere de
Hill avec anisotropie normale est proche a celle obtenue par voie expé&imentale. Par contre le
critére de von Mises sous estime les contraintes dans le domaine de I’ expansion, et conduit a

o
o

a1
o
L

IS
s}

Force d'emboutissage, KN
N w
o o

10 7

u=0,05 T
i
ABAQUS-Von Mises !
1
——— ABAQUS-Hill |
——--exp. :
T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Profondeur d'emboutissage, mm

b.
Fig. 7.29

des forces plus faibles que dans I expérience.

Les évolutions de la force d’emboutissage obtenues expérimentalement et par la
simulation avec Abaqus avec le critére de Hill sont représentées dans la figure 7.30 pour les
éprouvettes qui ont une largeur de 200 mm, et respectivement, pour celles d'une largeur de

80mm.

60

[
o
|

5
o
!

Forta de ambutisare, KN
N w
o o
L L

=
o
!

o
o

Les prévisions obtenues avec le critere de Hill sont bonnes. La force nécessaire a
I’ emboutissage est plus grande dans le cas de la sollicitation de I’ expansion biaxiale que dans

I'expansion
biaxiale-
abaqus(u=0,2)
—-—--l'expansion
biaxiale-exp.
(u=0,2)

traction uniaxiale-
abaqus (u=0,2)

....... traction uniaxiale-
exp. (u=0,2)

20 30 40 50
Adancimea de ambutisare, mm

Fig. 7.30

le cas de latraction uniaxiale.
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7.3.3 Analyse des distributions de défor mations

Les trgjets tracés pour différentes profondeurs d’emboutissage montrent que pendant
le processus d’ emboutissage hémisphérique, le frottement poingon — éprouvette influence
beaucoup les déformations surtout dans le cas du flan complet (traction biaxiale).

La distribution des déformations pour différentes profondeurs d’ emboutissage peut
étre observée dans les figures 7.31 et 7.32 dans le cas de |’ expansion biaxiale et de la traction
uniaxiale, respectivement.
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L’influence du coefficient de frottement poingon — éprouvette sur la distribution des
déformations peut étre observée dans lafig. 7.33 pour |’ expansion biaxiale et danslafig. 7.34
pour latraction uniaxiale.
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Dans le cas de I’expansion biaxiale, la distribution des déformations montre que la
rupture du matériau s éloigne du centre de la piece emboutie pour un coefficient de frottement
fort, comme on |’avu dans |les expériences.

D’autre part, on observe comme dans les expériences que la rupture se produit a la
limite du contact avec le poingon dans le cas de la traction uniaxiale.

Afin de pouvoir établir la profondeur maximum d emboutissage dans le cas de la
simulation de d’ emboutissage hémisphérique, on a représenté les trajets de déformation pour
chaque envisagé.

Ainsi, on a déterminé pour différentes profondeurs d’ emboutissage, |es déformations
principales, table 7.8, et elles ont été représentées sur le systeme d’ axes ¢, - ¢, , fig. 7.35.

Tab. 7.8
No. La hauteur
Modée d’ emboutissage, & &,
mm
31,5 0,2196 0,177
36 0,2975 0,2525
1 N47H (expansion biaxiale, |38,25 0,3438 0,2929
u=0,05) 40,5 0,397 0,3413
42,75 0,458 0,388
45 0,5296 0,438
22 0,0412645 0,1219
. L 30 0,23876 0,0863713
2 NS3H (exﬂf?)szo)” biaxiale, a7 0,287531 0,09947
o 34 0,411301 0,105242
38 0,718921 0,105517
. . 44 0,3165 -0,2094
3 N55(tract|0(;1 (;Jsr;lamale, u= 495 0.4024 20.2651
' 55 0,5321 -0,335
. . 44 0,3459 -0,232
4 N56(tract|08 g;uamala, u= 495 04477 20,2892
' 55 0,568 -0,359
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¢ g=0,73mm (lcasoft)

= g=1,23mm (lcasoft)

X g=1mm (lcasoft)
—o6— Nakazima-I'expansion

biaxiale(u=0,2)

—=e— Nakazima-I'expansion
biaxiale(u=0,05)

€l

—— Nakazima-traction
uniaxiale(u=0,05)

—/x— Nakazima- traction
uniaxiale(u=0,2)

CLF (g = 0,73 mm)

- =-==CLF(g=1,23mm)

Fig. 7.35

La hauteur d’emboutissage soulignée en gras dans le tableau 7.8 est celle qui
correspond aux déformations obtenues juste avant d’ atteindre la courbe limite de formage, fig.
7.35. On retrouve les mémes ordres de grandeur que dans I'expérience, avec des
enfoncements plus forts en traction uniaxiale gu’en expansion biaxiale, et plus forts avec
téflon que sans téflon (voir fig. 6.36, 6.39 et 6.42).

7.4 Lesrésultats obtenus pour I’ emboutissage des godets

7.4.1 Généralités sur les champs de contraintes et de défor mations obtenus

La simulation du processus d emboutissage des godets a été réalisée principa ement
pour étudier I'influence de I’ anisotropie de la tble. On a déterminé I'intensité des cornes
d’emboutissage et I'évolution de la force en fonction de la profondeur d’emboutissage, le
matériau étant décrit al’ aide des deux critéres de plasticité : le critére de Hill avec anisotropie
transverse et le critéere de Ferron. Les résultats des simulations qui ont été effectuées sont
présentés dans le tableau 7.9.
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7. Analyse des résultats obtenus par simulation numérique

Tab 7.9
L’ épai sseur . Force maximum Hauteur d’ emboutissage
i Lecritéerede
Model | d'éprouvette, L, [KN] [mm]
plasticité

mm abagus exp. E, % | abaqus | exp. E, %

1 073 Ferron 23,67 27,60 14,24 | 15,02 | 18,81 | 20,15
2 ’ Hill, anis. transv 25,6 27,60 7,25 | 15,02 | 18,81 | 20,15
3 1 Ferron 36.62 38,25 426 | 15,02 | 17,35| 1343
4 Hill, anis. transv 36,67 38,25 413 | 1502 | 17,35 | 13,43
5 193 Ferron 40,85 49,99 18,28 | 15,03 | 16,27 | 7,62
6 ' Hill, anis. transv 4321 49,99 13,56 | 15,03 | 16,27 | 7,62

Dans la figure 7.36. on présente la distribution des déformations sur la direction 1 dans le cas
du matériau défini a I’aide du critere de Hill, qui prend en considération |’ anisotropie
transverse, dans lafigure 7.37 dans |le cas de I’ utilisation du critere de Ferron, pour lavaleur g
=1,23 mm.

1E, LEL1 1E, LE11

thve. Crit.: 75%)
+7.052e-01

Uy
o

Tin

=14

IR T T AT Y]
PR
oo

=5

[Ny
R T ]
LD AL DI A O

G R R R

-

Fig. 7.36
Ladistribution des déformations en épaisseur est présentée dans lafigure 7.38 pour :
a)g = 0,73mm; b) g = Imm b) g = 1,23mm.

Fig. 7.38
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7.4.2 Evolution de la for ce d’emboutissage en fonction de I’enfoncement du
poingon

L’évolution de la force en fonction de la
profondeur d emboutissage pour les trois
valeurs de I'épaisseur de la tole est présentée
dans les figures 7.39, 7.40 et 7.41. On observe
que I'évolution des forces d emboutissage

Force, KN

0 10 20 30 40

obtenues a la suite d'un processus de Hauteur d'emboutissage, mm
simulation proche de celle obtenue par voie —exp  —=—abg-Feron  —a—abg-Hill
expérimentale. _
Fig. 7.39
50 60

40 ] F1mm | =1,23mm

Force, KN
Force, KN

0 10 20 30 40

Hauteur d'emboutissage, mm

Hauteur d'emboutissage, mm

‘ ——exp —=—abg-Ferron —a— abg-Hill ‘

‘ —exp —a— abg-Ferron —a— abg-Hill

Fig. 7.40
Fig. 7.41

7.4.3 Analyse des cor nes d’ emboutissage
La hauteur des godets obtenue par voie expérimentale et par simulation en fonction de I’angle
par rapport a la direction de laminage est représentée dans le tableau 7.10. L’ erreur E a été
calculéeal’aidedelarelation (7.1).

Tab. 7.10

o, degré 0 \ 45 \ 90 \ 135 \ 180 \ 225 \ 270 \ 315 | 360 \

h=0,73mm

H (Exp),| 32,37 | 31,30 | 33,16 32,0 32,92 30,69 | 32,38 | 31,15 32,37
mm

H (Ferron), | 33,14 | 30,37 32,49 30,37 3250 | 30,37 | 3249 | 30,37 3,14
mm

E, % 2,38 2,97 2,02 5,09 1,28 1,04 0,34 2,50 2,38
H(Hill), 3250 | 28,25 33,27 28,25 3314 | 2825 | 3327 | 28,25 32,50
mm

E, % 0,40 9,74 0,33 11,72 0,67 7,95 2,75 9,31 -0,40
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h=1mm
H(Exp.), | 3355 | 30,15 | 3305 | 29,92 | 32,14 | 29,52 | 33,17 | 30,17 | 33,555
mm
H(Ferron), | 33,30 | 30,81 | 3323 | 3381 | 3330 | 30,81 | 3323 | 30,81 | 33,30
mm
E, % 0,75 -2,19 -054 | -13,00 | -3,61 -4,37 -0,18 -2,12 0,75
H(Hill), 3398 | 2864 | 3395 | 2864 | 3398 | 2864 | 3395 | 2864 | 3398
mm
E, % 1,28 5,01 2,72 4,28 5,72 2,98 2,35 5,07 1,28
h=1,23mm
H (Exp),| 33,72 | 30,61 | 3344 | 29,95 | 3323 | 3056 | 33,77 | 3053 | 3372
mm
H (Ferron), | 34,05 | 32,48 | 34,06 | 3248 | 34,05 | 3248 | 34,06 | 3248 | 3505
mm
E, % 0,98 6,11 1,85 8,45 2,47 6,28 0,86 6,39 3,94
H(Hill), 3505 | 30,98 | 3506 | 30,98 | 3505 | 30,98 | 3506 | 30,98 | 34,05
mm
E, % 3,94 121 4,84 344 5,48 1,37 3,82 1,47 0,98

Danslafigure 7.42, 7.43 et 7.44, on compare
les cornes d’ emboutissage, obtenues par voie
expérimentale et par simulation pour les tdles

A5. La description du matériau a été réalisee
a I’aide du critere de Hill avec anisotropie
transverse et al’ aide du critere de Ferron.

Hateur godet, [mm]
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Les résultats obtenus a la suite du processus de simulation dans | e cas de la description
du matériau a I’aide du critere de Ferron sont similaires avec ceux obtenus par voie
expérimentale. La hauteur des cornes, qui a été obtenue par voie expérimentale est plus petite
gue celle obtenue a I’ aide du critere de Hill, indépendamment de I’ épaisseur du matériau. Ce
fait est en correspondance directe avec les variations des déformations radiales en fonction de
I’orientation, et finalement avec les variations des contraintes d’écoulement plastique en
fonction de I’ orientation.

7.5 Conclusions concernant les résultats de ssmulation

La simulation de I’essai de traction a été réalisée afin de vé&rifier que la smulation
numérique reproduit correctement laloi de comportement introduite dans le sous programme
VUMAT d Abaqus, qui a été gjustée sur les résultats expérimentaux de traction. Afin de
montrer cela, on a comparé les coefficients d’ anisotropie déterminés par voie expérimentale
avec ceux qui ont été déterminés a la suite d’un processus de simulation. En comparant les
valeurs obtenues, on a pu observer des différences négligeables. Les courbes d’ écrouissage
sont également tres bien reproduites.

La simulation de I’emboutissage avec un poingon cylindrique & fond plat a eu
comme but de comparer les résultats expérimentaux avec ceux obtenus par simulation en ce
gui concerne:

- I’évolution de laforce en fonction de la profondeur d’ emboutissage, en examinant en
méme temps la force maximum d’ emboutissage et |a profondeur ot apparait la striction;

- la distribution des déformations ¢,, &, sur lademi-longueur de I’ éprouvette;
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7. Analyse des résultats obtenus par simulation numérique

- lestrgjets de déformation.

Dans tous les cas, on a decrit le matériau, successivement, al’aide de trois criteres de
plasticité : le critere de Hill prenant en considération la valeur du coefficient d anisotropie
normale, le critére de Hill prenant en considération I’ anisotropie transverse et le critéere de
Ferron.

En comparant I’ évolution de la force en fonction de la profondeur d’ emboutissage, on
peut observer que la profondeur d’ emboutissage déterminée par simulation numérique est plus
faible que celle déterminée par voie expérimentale, pour la méme force d’ emboutissage. Ce
phénomeéne est probablement di & un avalement réel de I’ ensemble flan plus contre flan plus
fort que celui estimé par simulation numérique

On note auss expérimentalement que le contre flan se fissure, ce qui conduit a une
diminution de la force nécessaire pour la réalisation du processus d’ emboutissage, tandis que
dans la simulation le trou du contre flan s agrandit de facon importante, les ééments qui
I’ entourent s’ allongeant sans se rompre.

En étudiant la distribution des déformations et |a profondeur d’ emboutissage, on peut
établir le lieu ou se produit la rupture. Ainsi, pour les largeurs de flan correspondant a la
traction uniaxiale et a la déformation plane, la rupture se produit au milieu de I’ éprouvette
emboutie. Afin de montrer cela, on a utilisé la courbe limite de formage du matériau, courbe
qui a été déterminée par voie expérimentale. Au point défini par les coordonnées ¢,,¢, ou le
trajet croise la courbe limite de formage, se trouvent les déformations obtenues a striction et
par suite la profondeur maximum d’ emboutissage.

On a égaement analysé I'influence du critere de plasticité sur |’ évolution de la force
d’emboutissage et sur la distribution des déformations. Dans le cas de la traction uniaxiae,
des résultats trés proches sont obtenus a |’ aide des trois critéres, ce qui peut étre expliqué par
le fait que les contraintes supportées par le matériau sont égales dans le cas de cette
sollicitation.

Dans le cas de la traction plane et de I’expansion biaxiale, la force d emboutissage
obtenue par le critére de Ferron est plus faible, en raison des contraintes qui sont moindres
dans le cas de ce critére a cause de la surface de plasticité qui est plus aplatie dans le domaine
del’ expansion.

A I'aide de la simulation de I’ emboutissage hémisphérique, on a analysé les résultats
obtenus en comparai son avec |’ expérience.
On apris en considération I’influence du critére de plasticité et du frottement poingon-
€prouvette sur :
- I’évolution de laforce d’ emboutissage
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- laforce maximum d’ emboutissage et la profondeur maximum
- ladistribution des déformations

Ainsi, on a obtenu le résultat suivant: I’évolution de la force obtenue par simulation,
dans le cas ou I'on utilise le critére de Hill avec anisotropie normale est identique a celle
obtenue par voie expérimentale, pour les deux conditions de frottement envisagées.

La force maximum d’ emboutissage a des valeurs proches des valeurs expérimental es.
La profondeur maximum a été définie numériquement a |’ aide de la courbe limite de formage
du matériau comme dans le cas |’ emboutissage avec poincon cylindrique afond plat.

Dans le cas de I’expansion biaxiale, la distribution des déformations montre que la
rupture du matériau s éoigne du centre de la piéce emboutie pour un coefficient de frottement
fort, comme on I'a vu dans les expériences. D’autre part, on observe comme dans les
expériences que la rupture se produit a la limite du contact avec le poingon dans le cas de la
traction uniaxiale.

La smulation de I’emboutissage d’ un godet a eu comme but de comparer les résultats
expérimentaux avec ceux obtenus par simulation en ce qui concerne :

- I"évolution de laforce en fonction de la profondeur d’ emboutissage, en établissant en
méme temps la force maximum d’ emboutissage,

- les cornes d’ emboutissage.

Nous avons réalisé la simulation d’un godet pour deux criteres de plasticité: le critere
de Hill avec anisotropie transverse et le critéere Ferron. Les évolutions de la force en fonction
de la profondeur d’emboutissage sont identiques avec les deux criteres. Par contre les cornes
sont plus faibles avec le critére de Ferron, et en meilleur accord avec les résultats
expérimentavx.

La conclusion qui en résulte est que, avec un modéle prenant en compte correctement
I’ écrouissage et la forme de la surface de charge, la simulation conduit a obtenir des résultats
proches de la réalité et permet d’ établir, au stade du projet, si I’on peut réaliser sans risgue,
par un processus d’ emboutissage, une piéce donnée qui ait une certaine géométrie.
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Cadregénéral del’étude

L’ emboutissage est le processus de déformation plastique des téles qui a comme
résultat |’obtention de pieces avec des formes complexes. La réalisation des pieces par
emboutissage impose I’ utilisation d’ outils complexes et chers. Souvent les pieces obtenues
n'ont pas la qualité demandée, et présentent des défauts comme: amincissement localise
(striction) conduisant a la rupture de la piece, plissement de la tble, éat de surface
inacceptable associé a la formation de bandes de cisaillement, retour élastique mal maitrise,
€efc.

L’ élimination de ces défauts qui concernent la qualité est colteuse en argent et en
temps, en imposant des changements sur les outils. Pour cette raison, les travaux effectués
dans le domaine et dans le cadre de cette thése ont suivi la recherche des méthodes qui
peuvent permettre la réalisation des piéces dans le cadre d’ un cahier des charges, sans revenir
sur latechnologie appliquée et sur les outils.

La simulation du processus utilisant la méthode des ééments finis est une méthode de
plus en plus utilisée pour tenter d’ éliminer dés la phase de conception les défauts de qualité
qui peuvent apparaitre sur les pieces embouties. La méthode permet tout particulierement
d étudier I’influence de divers facteurs sur la distribution des contraintes et déformations dans
les piéces déformées plastiquement.

Les données d’ entrée qui peuvent étre prises en compte pour la simulation avec la
méthode des éléments finis, dans le processus d’emboutissage sont : le matériau de la téle
représenté par les parametres des modeles de comportement utilisés, I’ épaisseur de la tole, la
profondeur d’emboutissage, la force de serrage de la tble, le coefficient de frottement serre
flan - matrice, tdle-poingon, la géométrie du poingon, de la matrice et du serre flan. Suite ala
simulation on obtient une série de résultats comme: la forme de la piéce emboutie, les
contraintes et les déformations a chague noeud de la piéce emboutie, I’ évolution de la force
d’ emboutissage en fonction de la course du poincon, etc. Ces é éments permettent de tirer des
appréciations sur le résultat final d’emboutissage et sur les interventions qui S imposent pour
eviter les défauts.

Les recherches effectuées dans le cadre de la thése de doctorat ont eu comme
objectifs: I’obtention des données matériau pour |'acier A5 STAS 10318-80, et la
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détermination des courbes de limite de formage pour cet acier, en vue de simuler
I’emboutissage des toles réalisées en acier A5 et de confronter les résultats obtenus par
simulations et expérimentations.

Contributions apportées par |’ étude
On peut considérer gque les recherches réalisées pour atteindre les objectifs établis
apportent certaines contributions dans le domaine.

La premiére contribution est liée a la détermination des caractéristiques mécaniques
des tbles en acier, caractéristiques qui sont utilisées pour définir le matériau dans le cadre de
la simulation du processus d’ emboutissage. En utilisant les résultats obtenus suite &I’ essal de
traction on a déterminé les coefficients du matériau dans la loi d' écrouissage de Swift (k, n et
£,), pour trois épaisseurs de la tole (0,73mm, 1mm et 1,23mm). L’ essai a été réalisé sur une

machine de traction équipée avec un ordinateur qui réalise les commandes et qui fournit les
fichiers de résultats obtenus. Les coefficients d anisotropie: Re, Ras€t Roee pour les trois
épaisseurs ont été déterminés par la mesure des déformations superficielles par la méthode de
corrélation d’ images. Pour cela, sur des échantillons coupés a des angles de 0°, 45° et 90° de la
direction de laminage, on a déposé un réseau (le mouchetis) de peinture blanche et des petites
gouttes de peinture noire. La mesure de déformation sur le réseau a été réaisée par la
corrélation de deux images : I'image initiale du réseau et |I'image déformée. Pour réaliser cette
corrélation on a acquis des images pendant I’essai de traction a I’aide d'une vidéo caméra
connectée a |’ ordinateur, et utilisé le programme de corrélation d'images et de calcul des
déformations | casoft.

En utilisant les coefficients d anisotropie ainsi déterminés, ont été caculés les
parameétres de la surface de charge du matériau pour quatre criteres de plasticité : von Mises,
Hill avec anisotropie plane et anisotropie transverse, et Ferron. Les paramétres d’ écrouissage
et les paramétres de la surface de charge ont été utilisés pour définir le matériau dans les
simulations du processus d’ emboutissage. Une fois calculés, ces paramétres ont été utilisés
pour toutes les simulations des différents processus d’ emboutissage étudiés.

La deuxieme contribution a consisté a déterminer, pour I'acier étudié, les courbes
limites de formage a striction. Les courbes limites de formage sont utilisées pour déterminer si
une piece, d'une configuration donnée, peut étre obtenue par emboutissage. Pour cela, on
mesure ou on calcule les déformations maximales auxquelles le matériau est soumis lors de
I’emboutissage de la piece. Si les points représentatifs de ces déformations sont placés sous la
courbe, la piéce peut étre réalisée sans risque de striction.
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La détermination des courbes limites de formage a impose la réalisation d essais
d’emboutissage ou I'état de déformation du flan doit varier entre la traction uniaxiae et
I’expansion biaxiale, et la mesure de précision des déformations a striction. Comme
d emboutissage a été utilise I’ essai Marciniak (emboutissage avec poincon cylindrique a fond
plat) et comme méthode de mesure des déformations, la méthode de corréation d’images.
L’ emboutissage a été réalise al’ aide d’ un module d’ emboutissage monté sur une machine de
traction — compression.

Latroisiéme contribution est la réalisation de la simulation de I’ essai de traction et de
certains processus d’ emboutissage: |’emboutissage avec poingon cylindrique a fond plat,
I’emboutissage hémisphérique, |'emboutissage de godets, en se servant du logiciel
ABAQUS/CAE v 6.4 et 6.5. Pour réaliser ces simulations, plusieurs éapes on été parcourues,
comme : la modélisation 3D des outils et des flans, la définition du matériau en utilisant les
parameétres précédemment déterminés et |’ association de ces parameétres aux éléments de tole
déformables (flans), la définition des interactions entre les surfaces en contact, I’ établissement
des conditions aux limites et les chargements, |a discrétisation des éléments déformabl es.

La quatriéme contribution a consisté a analyser comparativement les résultats obtenus
par simulation avec des résultats expérimentaux. Dans ce sens, des expériences ont été
réalisées dans les mémes conditions que celles utilisées pour la simulation, en ce qui concerne
la forme et les dimensions pour les outils et les flans, les interactions entre surfaces, les
conditions aux limites et les chargements appliqués. Les résultats obtenus par I’ expérience et
par lasimulation ont été comparés, en particulier :

e dansle cas del’emboutissage avec poincon cylindrique afond plat:
- I’évolution de laforce en fonction de la profondeur d’ emboutissage,
- ladistribution des déformations principales sur la demi-longueur du flan,
- lestrajectoires de déformation ;
¢ dansle cas del’ emboutissage hémisphérique:
- I'influence du critére de plasticité et du frottement poingon-flan sur
I’ évolution de la force pendant I’ emboutissage,
- laforce maximale d’ emboutissage,
- laprofondeur maximale et la distribution de déformations ;
e dansle cas del’emboutissage profond des godets:
- I’évolution de laforce en fonction de la profondeur d’ emboutissage,
- lesdimensions des cornes d’ emboutissage.

143



8. Conclusions. Perspectives

L’analyse comparative des résultats a montré que les simulations numériques sont
capables de fournir des résultats proches de la réalité expérimentale. L’ importance du modele
de plasticité adopté apparait clairement dans les comparaisons entre simulations et
expériences. L’ anisotropie plastique joue un réle dans tous les résultats : intensité des forces
de poingon dans les essais d emboutissage avec poingon cylindrique, répartition des
déformations, cornes d’ emboutissage dans I’ emboutissage profond des godets.

Deux points sont discutés plus en détail ci-dessous: I’ utilisation de la courbe limite de
formage en déformation, et le choix du critére de plasticité.

Remarques sur les méthodes utilisant la cour be limite en défor mation

Pour déterminer a I’aide des courbes limites de formage s une piéce ayant une
configuration donnée peut étre obtenue par emboutissage il faut connaitre les déformations
maximum auxquelles est soumis le matériau lors de I’ emboutissage. Dans le cas des pieces de
forme complexe la déermination des déformations maximum est fate soit
expérimentalement, soit par la simulation du processus d’ emboutissage.

2ol Pour montrer la maniére d' utiliser

A 5 o ] /%E les courbes limites de déformation
oA ' o déterminées dans ce travail on prend en

(- f’%ﬁ%%ﬁﬁ% . considération un cas concret présenté

' %0 | dans le travail [ZGU 77]. Celui-ci
concerne la détermination expérimentale

des déformations maximum  qui
apparaissent a I’emboutissage  du
panneau inférieur d’'un microbus. Les
déformations maximum apparaissent aux
points A, B, C, D, fig. 8.1. Les résultats
obtenus sont présentés dans le tableau

8.1
Tab.8.1
Point & &
A 0,137 -0,025
B 0,218 -0,105
C 0,218 0
D 0,094 0,028
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Supposant que le matériau utilisé est I'acier pour emboutissage profond A5 STAS
10318-80 on représente sur la courbe limite de formage chague point de coordonnéese, , ¢, ,
fig. 8.2.

Dans cette figure on observe
gue tous les points ou apparai ssent
A les déformations maximum, sont

| o & g=1 23mm
RN e . A placés sous le diagramme ce qui
1 u + B signifie qu'on ne court pas le
S risque de fissuration du matériau a
. ¢ D , .
oo I” emboutissage.
-04 -0.2 ] 0z 04
Fig. 8.2

Ces points étant placés largement sous le diagramme, la marge de sécurité dans
I’ obtention de la piece est grande. On doit toutefois noter que ce raisonnement suppose que
les trajets de déformation aux différents points A, B, C, D doivent étre relativement proches
de trgjets linéaires, puisque la courbe limite de formage en déformation n’ est valide que dans
cecas.

On peut également noter que dans ce cas — ci pour |’ obtention de la piéce on peut
utiliser un matériau ayant de moins bonnes qualités d’ emboutissage et en particulier une
courbe limite de formage plus basse, et implicitement moins cher. Toutefois, il ne faut pas
oublier que les répartitions des déformations pourront étre différentes si on change de
matériavl.

Remarques sur le choix du modéle de plasticité

Simulant le processus d’ emboutissage on peut établir si une piéce ayant une certaine
forme peut ére obtenue. Pour que les résultats obtenus par la simulation soient les plus
proches possible des résultats réelsil faut que le matériau soit correctement caractérise.

Le matériau peut étre caractérisé pour la simulation en utilisant les coefficients d’une
équation qui décrit larelation entre les efforts et les déformations dans le domaine plastique et
les coefficients qui correspondent a un critére de plasticité.

L’ équation utilisée dans ce travail pour décrire la relation entre les efforts et les

déformations dans le domaine plastique est I’éguation de Swift, dont les coefficients sont
reportés dans le tab. 8.2.
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Tab. 8.2
Epaisseur dela
téle g, mm " K bo
0,73 0,236 5294 0,0073
1 0,213 543,1 0,0065
1,23 0,219 535 0,0050

La tole A5 est un matériau & anisotropie transverse qui présente des valeurs du
coefficient d'anisotropie (anisotropie de déformation) et des valeurs des contraintes
d’ écoulement (anisotropie en contrainte) différentes pour différentes directions de traction
dans le plan de la tdle (0°, 45°, 90°). En tenant compte de cet aspect, le critére de forme
quadratique proposé par Hill en 1948 représente de loin le critére le plus utilisé dans les
simulations numériques. Toutefois de nombreux autres critéres ont été proposés au cours des
vingt dernieres années pour affiner la description du comportement plastique sous
sollicitations tridimensionnelles. Nous avons sélectionné dans ce travail le critére de Ferron,
qui permet par ailleurs d’ obtenir des descriptions proches de celles d autres criteres récents
(tels que ceux de Barlat, Karéfillis et Boyce, Banabic et a.). Les coefficients correspondant au
critere de Hill (anisotropie transverse) et au critére de Ferron sont rappelés dans le tab. 8.3.

Tab. 8.3
Epaisseur Coefficient
Critere delatole,
mm A B k m |n|p |g |a b

Hill, 0,73 3,14 9 o, 2|1 1| 1|-00761 1,519
anisotropie 1 3,04 9 O, 2|1 1| 1|-00511 1,471
transverse 1,23| 3,78 9 0| 2|1/ 1| 1/-00128 1,129
Ferron 0,73| 3,125/9.375| 0,07| 2| 2| 2| 1/-0,0466| 0,7734
1| 3,036|9108| 007| 2| 2| 2| 1|-0,0312| 0,7647
1,23| 3,587|10,76| 0,16/ 2| 2| 2| 1|-0,0079| 05175

Nous avons observé que le choix du critére de plasticité influence sensiblement les
résultats. L’ influence du critére de plasticité sur I évolution de la force d’ emboutissage est liée
a l'intensité des contraintes d’'écoulement prévue par le critére: ainsi, les contraintes
d'écoulement prévues dans le domaine de |’expansion évoluent de facon croissante en
considérant successivement les critéres de von Mises, de Ferron et de Hill. On obtient ains
des prévisions de la force d emboutissage croissant de facon corrélée dans les procédés
d’ expansion en traction plane ou en traction équibiaxiale. Nous avons observé en particulier
gue laforce d’ emboutissage prévue avec le critére de von Mises est beaucoup trop faible dans
le cas du poinconnement hémisphérique.

Les différences de prévisions entre les criteres de Hill et de Ferron sont les plus nettes
en ce qui concerne les répartitions de déformation, et particuliérement dans la prévision des
cornes d’emboutissage. Ainsi, I'intensité plus faible des cornes prévue en emboutissage
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profond al’aide du critére de Ferron est directement liée ala plus faible anisotropie transverse
en contraintes prévue avec ce critére. Ce résultat montre I’importance de la prise en compte
d'un modéle de surface de plasticité décrivant correctement I’ anisotropie transverse en
contraintes dans la prévision des répartitions de déformation.

Conclusions et per spectives concernant latoled’acier A5 STAS 10318-80

En conclusion, on peut obtenir par simulations numériques des résultats proches de la
réalité en utilisant des modeles décrivant avec précision e comportement plastique. Gréce aux
outils de simulation, il devient maintenant possible d’ établir dés la phase de conception si une
piece donnée, d'une certaine géométrie, peut étre réaisée par une certaine technologie
d’ emboutissage, sans défauts. Cet objectif peut étre réalisé soit en utilisant les courbes limites
de formage, soit en simulant le processus d’ emboutissage, soit en combinant les deux
approches.

L’ importance pratique de ce travail est le fait que, pour les concepteurs de piéces par
emboutissage, il existe des données supplémentaires concernant la tole d’acier A5. Pour la
simulation de tout processus d’ emboutissage destdles d’ acier A5 STAS 10318-80 d’ épaisseur
0,73mm, 1 mm et 1,23mm, le matériau peut étre caractérisé correctement en utilisant les
parametres fournis dans les tableaux 8.2 et 8.3.

En ce qui concerne la tdle A5, les recherches effectuées peuvent étre développées et
élargies dans plusieurs directions dont les plus importantes sont : I’ éude du retour élastique,
en particulier sur les godets, I'analyse métallographique du matériau apres la déformation
dans différentes zones de la piéce, la détermination expérimentale et / ou par ssmulation des
contraintes résiduelles, etc.

L’ ensemble des techniques et méthodes mises en cauvre dans ce travail peuvent bien

sOr étre étendues a tout autre matériau qui serait candidat pour la réalisation de piéces par
emboutissage.
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Annexe 1l

A1l Méthode de mesures des déformations par corrélation
d’ images

Al.1 Equipements pour |’ acquisition desimages

La caméra vidéo pour enregistrer les images est placée en face du miroir qui reste fixe.
La caméra est une caméra numérique blanc-noir Hamamatsu 1024 X 1280 pixels reliée a
I'ordinateur qui réalise I'acquisition des données.

Machine demboutissage Spet lnifinenR Farl La lumiere nécessaire est assurée par
' . deux spots en halogéne de 50W, fixée
al'aide d'un support magnétique sur le
béai de la machine de traction. Les
spots sont dirigés vers un parapluie,
fig 1, qui est fixé sur le méme support
afin de rédiser une luminosité
homogéne de |'espace étudié.

Bupport magnétique Bupport carnera Camera

Fig. 1

Fig. 2

Pour calculer les déformations a l'aide du logiciel de corrélation il faut que les images
soient codées avec 8 hits et enregistrées en format .bmp.

Pendant les essais on a utilisé le logiciel d'acquisition des images VisionStage. Au
début des essais, le programme nous donne la possibilité de régler la luminosité de I'image,
fig. 3, ains que de la centrer. Le réglage de laluminosité se réalise al'aide de la caméra vidéo
en suivant |” histogramme du programme qui donne I'intensité du noir et du blanc. Si I'image
enregistrée est saturée en blanc et en noir, le programme a l'aide duquel se rédise le
traitement de ces images ne peut pas calculer les déformations. Ce réglage doit étre fait avant
chaque essal.

A l'aide du logiciel VisionStage on peut enregistrer 300 images sur le film. L'intervalle
pendant lequel on fait les enregistrements peut étre plus grand au début de I'emboutissage et



Annexe 1

plus petit a la fin afin qu'il puisse capter le moment de I'apparition de la rupture. Celui-ci
permet I'acquisition d'une image chaque 5 secondes jusqu'a 10 images par seconde. Aprés
avoir effectué I'essai, les images peuvent étre triées. Celles qui ne nous intéressent pas
peuvent étre effacées.

@

o des images I'acquisitione

Temps d’acquisition L'image

/ d'eprouvette

o 4] [Pl
L’Histogramme pour éclairage ’_f.vw_ﬂ = |
d'image

[ mmcemEs

Fig. 3

A1.2 Equipements pour la réalisation des mouchetis
Les mouchetis obtenus sont réalisés avec un aérographe, fig. 4. Celui-ci est pourvu d'un
capuchon avec 6 bouches de 0.1 mm. La pression nécessaire pour pulvériser est obtenue a

I'aide d'un compresseur.

touche d'actioné

Faccord réservaire
de peinture

Fig. 4

Fig. 5
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Le matériau utilisé pour déposer le mouchetis est une peinture blanche et noire. Les
gouttes de peinture noire déposees doivent étre trés fines (ne pas depasser 50 pixels, ¢a veut
dire 2,5 mm?). Autrement le logiciel lcasoft utilisé ne corréle pas les images.

On autilisé du spray Peinture Sedcolor, blanc mat. Le mouchetis, fig. 6, a éé déposé par
pulvérisation a l'aide de I’aérographe. On a utilisé un tube (75ml) de peinture de couleur
noire. La pulvérisation a été réalisée a une pression de 6 bars et a une distance de 300-400 mm
de I'éprouvette, fig. 7, afin que les particules de peinture noire soient plus fines.

i

300-400mm

Fig. 6 Fig. 7

A2.3Logicidl I casoft pour I’analyse et |e traitement des données

Le programme Icasoft est réalise en trois modules: Input Data, Manager Jobs et
Anaysg, fig. 8.

K- 1casolt - Yersion 4.0 - LaMoos - INSA de Lyon

Input dada 1 Press ane bulkan to begin .

Fig. 8
L es images acquises avec le programme VisionStage sont importées dans | casoft en réalisant
ainsi un fichier de données, nécessaire pour le calcul.
Dans le premier module, en partant de deux images: I'image initiale et I'image du
matériau déformé, fig. 9, ont peut définir une ou plusieurs zones ou on veut calculer les
déformations.

Input data

[:\Documents and Setlingzimartingskes documents(D 1y onica-cli{D helf01 -200:0¢ clf1-200x08mmn_00108.bp

= @ Reference Picture

| | ol .
O BEE & Sequental Incremental ¢ O [E |2 IC5°  Click to cantinue ... |
Click on the Reference Picture node to load a picture, click on the Data File Mame node to load a data file [*.don] or a sequence file 7 zeq)
Fig. 9
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On peut prendre en calcul plusieurs images intermédiaires et I'image ou est apparue la
rupture. Ainsi on peut déterminer les déformations intermédiaires du matériau et on peut
tracer les trgjets de déformation. Pour calculer il est nécessaire d'identifier avec la souris un
point sur I'image initiale et sur I'image déformée.

En méme temps on peut calculer les déformations qui apparaissent dans la zone de
rupture. Le logiciel calcule les déformations -¢; et €, dans le voisinage de la rupture et
détermine un point qui se trouve sur la courbe limite de formage. Dans le module Manage
Jobs le logicid rédise le calcul des déformations. Sur lafig. 10, on a présenté un exemple de
calcul des déformations ¢; €t €,, dans la zone de rupture du matériau.

Manage Jobs

i [=] |

ﬁlcasoft correlator 4.0 - LaMcoS - Insa de Lyon
Abaut

Fig. 11

Fig. 10
Dans le mode Analyse sont données les informations calculées a la striction, fig. 11. En

utilisant un des boutons LI =] on peut calculer les déformations principales dans un point,
sur une ligne perpendiculaire a la rupture, fig 4.27, ou les déformations moyennes dans une
zone rectangulaire.

Dans le cas ou la luminosité n'est pas suffisante ou la peinture noire n'a pas éé
pulvérisée en gouttes trés fines, le logiciel ne peut pas réaliser le calcul. Pour que le niveau de
gris des images donné par I'histogramme soit correct, le laboratoire doit étre protégé de la
lumiere du solel.
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A2 Equipements et méthodes pour les essais d’emboutissage de
godets

A2.1 Capteurs de mesure de pression et de déplacement

Le capteur inductif de déplacement TIC 35.100 peut mesurer a I'aide du pont
tensiométrique, la course du poingon. Pour cela on place le corps du capteur sur le chéssis de
la machine, et e bras palpeur est fixé de maniere qu'il puisse se déplacer en méme temps que
le poingon. Pendant la fixation du bras palpeur celui-ci se trouve dans le centre de I'orifice du
capteur. Ce capteur est lié au canal 0 du pont tensiométrique a l'aide d'un céble, fig. 4.38b. Le
domaine de mesure du capteur est de + 100mm, et la tension I'alimentation est de 2V et la
sensibilité de 1,443mV/V.

A I'aide des capteurs de pression on peut mesurer la pression correspondant a la force
d'emboutissage. Ces capteurs sont liés au canal 2 et au canal 1 du pont tensiométrique.

Le pont tensométrique SPIDER 8, fig. 1, permet de mesurer et d'acquérir
simultanément des données sur quatre canaux. Laliaison al'ordinateur se réalise par un céble
de commande sérielle RS 232 et, la communication avec l'ordinateur se réalise par les
interfaces paralleles LPT.

a

Fig. 1
Les commandes nécessaires se réalisent par l'ordinateur. Ainsi, une premiere

programmation qui se réalise est celle de I'instrumentation et de l'interface qui rédise la
communication avec I'ordinateur, fig. 2.

On établit pour chague canal la maniére dont on lie les capteurs (par un demi pont ou
un pont complet) et le domaine de prise de valeurs qui Sencadre entre les valeurs de 3mV/V
jusgu'a 500mV/V, fig. 3. Ains le capteur inductif est lié en demi pont et e domaine de prise
des mesures peut aller jusqu'a 125mV/V.

Le capteur qui mesure la force du serre-flan est alimenté avec une tension de 10V et le capteur
qui mesure la pression nécessaire pour réaliser la force d'emboutissage est lié par un demi
pont, le domaine de prise de mesures allant jusqu'a 125 mV/V.
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Define Instrument E ESpiderﬁ: Channel Setup ¥2.2 <NONAME.SP8> 3
File Edit Device Options Help
" Diefine a new instrument 1 = Hl @l ﬂ
Mame Spiderd Mark| Chan. | Mame | Trans. | Meas. Fing. | Fiker | Tare [Shunt] TareVal | Meas, Value -
i Channeld < 125 mifAY variable F 4218 0.00 mv A ||
Device ype Spiderd 1 Cheel  DE WY vaisbe a0 0000
Interface I LPT1 - I 2 Channel2 < 126mi A warisble = ' 016 0.00 i A7
3 Channeld @ ImA  varisble ~ [~ OVERFLOW OVERFLOW
Setup Interface. .. | 4
5
B
Cancel Ok,
: i ] Channeld (019 FFFE
. k] ;I
Flg. 2 " Device: Spider
Measuring R ate Filter Tupe [war.) Filter Frequency
£ T Test Device | I 100 Hz ﬂ Inn filter ﬂ Iavelagmg ﬂ
Fig. 3

A2.2 Logiciel pour I’acquisition des données

Le logicidl CATMAN utilisé pour I'acquisition des données est structuré en trois
modules, fig 4: dans le premier module on prépare |'acquisition des données en établissant le
type et la maniére de lier les capteurs ainsi que le domaine de prise des vaeurs, dans le
deuxiéme module se réalise I'acquisition automatique des données et dans le troiseme
module seréalise le calcul a partir des données.

[=]
il Express HOTTINGER BaLowiN MESSTECHNIK HBM
@ HELP

Prepare measurement © 1001001000000 BMeasure with  DIIIIIIIIINIIIIININIIINID  Edit measurement  DIIIIIIIIIIIIILL
@ Define instrument and 110 channels @ Data logger & Data export

& configure instrument & Single value data acquisition @ Data import

& Measurement settings & Feriodic shot o Edit measured data

‘ Trigger setup ‘ Measurement wizard ‘ Diatabase channel manager

wisualize data
& configure database o

= Cyclic repetition of data acquisition shots of all activated WO-channels

Fig. 4

L'acquisition des données peut étre réalisée de trois manieres: elles peuvent étre enregistrées
en permanence jusqu'a ce gue I'on commande l'arrét de |'acquisition ; on peut acquérir une
seule valeur ou on peut enregistrer des données a certains moments de |'expérience définis au
préalable.
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Dans I'emboutissage des godets les
o e — oeeph ' données ont éé acquises en
| | o T permanence sur les trois canaux du
— 1 w1 pont  tensiométrique.  Pendant
el -+ l'enregistrement  des  données e
S programme affiche I'évolution des
e ... | | | | | paramétres mesurés qui a été établi
ww ' ‘ ‘ ' ' ' davance en fonction du temps, le
o — nombre des valeurs enregistrées et le

Fig. 5I ! | temps passée des le commencement de

I'acquisition, fig.5.
Dans le troisiéme modul e |es données peuvent étre enregistrées comme des fichiers EXCEL.
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