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1 - INTRODUCTION - LA COURBE DE FORMAGE

Les opérations d'emboutissage sont toujours d'une grande
complexité. Une forme donnée de piéce n'est pas forcément réalisable en une
seule opération, il existe un ou plusieurs préformages, de sorte qu'en un
point de la piéce, le mode de déformation peut varier au cours du formage.
La trajectoire de déformation sera en ce point directe s'il n'y a pas
modification du mode de déformation ou complexe s'il y a passage d'un mode
de déformation a un autre.

Une définition simple de 1'enboutissabilité est obtenu en
reportant dans le diagramme (e, , €2 ) des déformations logarithmiques
principales dans le plan de la tdle, les points d'instabilités pour des

trajectoires directes de déformation.

Les différents mode de déformation rencontrés en emboutissage
sont :

Pour un matériau isotrope

1'expansion biaxiale symétrique, &=%

la déformation plane ou traction plane &gz=0

la traction uniaxiale &=-<&

le cisaillement &,=-¢&, (fig 1)

On caractérise le chemin de déformation par le rapport :

R=-% (1.1)
4
R=1 correspond & 1'expansion biaxée symétrique
R=20 a la déformation plane
R=-1/2 a la traction uniaxiale
R=-1 au cisaillement
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Fig. 1 : Modes de déformation rencontrés en emboutissage



=

Guide tube
Centringring

Light source
-

Lens

Specimen blenk

Punch //(”" g
F'8Blankholder
LS

Fig. 2 : Représentation schématique du dispositif expérimental
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détermination expérimentale des courbes limites de formage

Pour obtenir les déformations sur les emboutis on utilise
généralement des grilles 3 maille circulaire déposées sur les toles par
procédé photographique. En mesurant les longueurs % et 1. des axes de
1'ellipse issue d'un cercle de diamétre jnitial 1, on calcule les
déformations principales e et e;

&g = A _Qé (1.2)

54_-: éf-j%— f,&

e, étant par convention la plus grande déformation principale.

Ces essais sont réalisés sur une machine de traction ou par
poinconnage avec des éprouvettes plus ou moins larges et pour les chemins
allant de 1a traction uniaxiale a la déformation plane. En ce qui concerne
le domaine du biaxé (R > 0) on utilise le gonflement hydraulique ou le
poinconnage (fig 2.fig 3 )

Le dépouillement des résultats s'effectue suivant plusieurs
méthodes (VERMAN, BRAGARD, KOBAYASHI, HECKER, ...) nous développons ici la
méthode HECKER qui consiste & distinguer sur un embouti, 3 sortes de

cercles :

- les cercles rompus

- les cercles présentant une striction localisée

- les cercles non rompus et ne présentant pas de striction
localisée

-

Les deux premiers correspondent & 1'&chec, les derniers a la
réussite. On reporte les déformations correspondantes sur un diagramme( €,
pour un nombre important d'emboutis. La courbe limite de formage est la
frontiére entre la zone d'échec et 1a zone de réussite figure 4.

€,)



2 - DETERMINATION ANALYTIQUE DES COURBES LIMITES DE FORMAGE

Nous exposons dans ce chapitre les différentes approches
théoriques permettant la prévisions des courbes limites de formage. Les
hypothéses communes aux différentes théories sont :

- 1'épaisseur est supposée suffisamment petite pour permettre
1'approximation d'un &tat plan des contraintes, toutes les
composantes des vitesses et des contraintes sont alors
supposées uniformes dans 1'épaisseur de la tole.

- le matériau est supposé incomprenssible initialement isotrope
et obéit au critére de Von Misés.

21 - Le critére de SWIFT 1952 /3/

SWIFT applique le critére de force maximum aux deux composantes
F, etF, de lasollicitation (fig 5)

X2

fig 5 - plaque mince soumise & un chargement biaxial



On a :

F4='V722,}1
(2.1)
F, et F, atteignent un maximum lorsque :
dF4 4% Jﬂz_ oh
- S
F1 " (2.2)
d __.JE; . Jﬂ1 + Jh
o ko h
avec :
__‘J_'g.‘_:ng :l_ﬁ_"—_-_ Jg.z, _Ji-: dEs (2.3)
2, A, h
et 1a condition d'incompressibilité
b+&a+ba =0 (2.4)
on obtient :
dn _ Jg,
P
2.5
diz_ _ Jde, (2.5)
7

Le chargement imposé aux extrémités de la tdle est tel que :

-
L=k (2.6)
v,

-

En plasticité isotrope et en contraintes planes, la contrainte

—

équivalente €& est définie par la relation :

—-—2 z VA
%= GG +% (2.7)



Le matériau est supposé rigide-plastique et les relations de
LEVY-MISES permettent d'é&crire :
J54 _ Ja&_-JES =_‘i8__ 4 (2 8)
—_—— = e, *
¢n  La-d Ak &(IA+d?)

oi de est 1'incrément de déformation plastique équivalente.

A 1'incrément de correspond 1'incrément de contrainte do

JT— (-x)d77_+ (2x-1)d% (2.9)
o(A-n+27)"
en combinant les relation (2.5) (2.7) (2.8) et (2.9) on

obtient :

— 3 z - ¥
R e L g ' (2.10)
T 4 d-aent)

Si 1'on suppose que le matériau a un comportement qui suit la

1oi d'Hollomon :

_
= _ Kz (2.11)

On a alors :

32
F __ -+ (2.12)
4x>_ 34 S +4

Ou

£, - .ZAI[»/-A’M’Z)(Z—-D() (2.13)
b3 L= 3014

£, = N pour « 0 traction
a = 1/2 traction plane
1 expansion biaxée symétrique

a

La figure 7 donne la courbe 1imite de formage obtenue avec le

critére de striction diffuse de SWIFT.



22 - Le critére de HILL (1952) /4/

Hi11 fait 1'hypothése que la stiction localisée se développe
suivant une ligne d'extension nulle dans le plan de la tole (fig 6) :

1\)(2

1
><V
-

Fig 6 - la striction localisées se développe

suivant une ligne d'extension nulle

fi et t sont respectivement la normale et la

tangente & 1a 1igne d'extension nulle.

En introduisant les directions n et t , calculons 1'extension

suivant une ligne caractérisée par 1'angle

JEt = A6, st 4+ 46 i O

‘Jéﬁg sera nulle pour :

Som ) AE_ g
4E&,

c'est-a-dire pour §U= tan J-r

(2.14)

(2.15)

(2.16)

cette ligne d'extension nulle n'existe alors que pour R < 0.



La striction le long de la direction y se produit lorsque la
force normale F & cette direction passe par un maximum. Cela se traduit
par la relation :

F. Jd%n 45y
—= — f S (2.17)
» Trm Y

ol g nn est la contrainte normale dans la direction n
Sy la section de 1a tdle suivant la direction

Crm = U <082 + 5 s’y (2.18)

a 1'apparition de la striction, 1'état de contrainte dans la
tdle est encore supposé uniforme :

Tom = T (<os' + & sinty))

et
A _ 7

_ _ar

L.

la striction se développe suivant une ligne d'extension nulle
et par conséquent :

oy (2.20)
SV A

Les relations de LEVY-MISES donnent :
3 =T/ (2.21)

LU oot

et si 1'on adopte la loi de comportement d'Hollomon é;==/(éfAj

7 £
ST _ W2 (2.22)
= Z

on obtient en substituant les résultats précédents dans la
relation (2.17) :



ou plus simplement

Ej+ €y =N (2.23)

En traction uniaxiale, 1a déformation critique vaut £Q;=.&AJ et
la ligne d'extension nulle est caractérisée par 1'angle Q) = 0.615 radians
En traction plane & =N et suzo.

La courbe de limite de formage obtenue avec ce critére est une
droite (fig 7).

L €1
\‘\.) .
>
thee 2N
SWIFT™
,’\
Q‘l
N

m
N

fig 7 - courbes limites de formage obtenues
avec les critéres de SWIFT et de HILL



23 - L'analyse MARCINIAK - KUCZYNSKI (1967) /5,6)

231 - Pour R> 0, i1 n'existe pas de ligne d'extension nulle et on ne peut
prévoir la localisation de la déformation avec le critére précédent. Dans
ce cas, la formation et le développement de la striction peuvent étre
amorcés par des défauts dans le matériau (distribution non uniforme des
impuretés, variation de 1'épaisseur... ). La somme de ces défauts dans
1'épaisseur de la tdle peut étre assimilée @ un seul défaut géométrique de
surface (fig. 8) c'est 1'hypothése de 1'analyse MARCINIAK-KUCZYNSKI.

‘\)(2

1

fig 8 - t6le présentant un défaut géométrique initial
sous la forme d'une bande de sous-épaisseur



La tdle est alors décomposée en deux zones

, de valeur initialeh ()
()

- la zone A, d'épaisseur h
, de valeur initiale h

- la zone B, d'@pausseur h

Le défaut géométrique initial est caractérisé par

4
Ko - hTe) (2.24)

F-tet 5

430)
Marciniak et Kuszynski ont d'abord effectué des calculs, avec

ce modéle, dans le domaine du biaxé (R > 0).
Le défaut &tant alors choisi perpendiculaire a la direction 1

Hutchinson et Neale /6/ ont &tendu 1'analyse & tout le domaine

allant de 1a traction uniaxiale d 1'expansion biaxée symétrique (-31 \<R\<7)
. Nous développons

en supposant le défaut incliné d'un angle initial 4709

les calculs relatifs a cette derniére application.
On impose aux extrémités de la td6le un chargement tel que

=éf§= & - & (2.25)
Jé;A 5%4 )

A - . . .
&, et €S sont les déformation logarithmiques, les axes 1 et 2

sont les axes principaux des déformations et des contraintes.

La rotation de 1a bande est donnée par la relation suivante

A
Lom @ = j‘A Lon Y (o) =”’7"/("'R) Ef]’*””wo) (2.26)

2
ou et sont les dilatations principales dans les
directions 1 et 2 respectivement.
] . ’A,
A i A .
et X Af E. _ A" . E —_:_}l‘-’
&y =—7 1= / < )4
) (2.27)

M

Y
A4
En notant n et t les directions normale et tangentielle & la

bande, les conditions d'équilibre de la bande s'écrivent
(2.28)

A |A & A 86
A



Avec :
v.ﬁ _ 0:4‘505&¥J_+ QZAAA¢¢9J
"W_,«- &,COAW

Lt — (_v;&v;"),m(/m;d

)
£
i

(2.29)

De plus la compatibilité de la déformation des deux zones
s'écrit :

dep- den® (2.30)

En utilisant les équations précédentes, 1les relations
contraintes-déformations données par la théorie de 1'écoulement et une loi
d'écrouissage du type

H

thi.

F = keV (2.31)

oi o est la contrainte équivalente ¥ =V3 /‘7. ‘é‘c-f

£ la déformation plastique cumulée définie par :

Z & s és £ /tﬁ-;tiC
BRI A "o

N coefficient d'écrouissage
M coefficient de sensibilité & la vitesse

on obtient les équations de la localisation :

s PR TR
/4;) g:)f\/mf (Cgﬁ+5$6) (2.32)

=4 12 —4
__/_44__///-6 %)7 —Dj‘lg_é:g (2.33)

avec



ol les paramétres A B C D G et H dépendent uniquement du
rapport R et de 1'inclinaison courante de la bande

4-—_'['_5_ 8 —= 5/M&4U+R,Cod&(())b
R 4‘[J+K+K"’)

co SRy 5 (s Rey)
SV 4+R+R& 4\ A+ R+R*

o _ [oA)t wnt osY
Ae R+ R¥

oo [“/zcz-owwwf ]"’}”‘"
T L [ (i) o+ Re) 4"

Pour‘gu = 0 les équations se réduisent a celles proposées par
MARCINIAK et Coll (1973) /7/

(2.34)

il

La résolution numérique de ces 2 équations donne la déformation
plastique annulée dans la bande en fonction de la déformation
dans la zone homogéne A. I1 y a localisation de la dé&formation quand
tend vers 1'infini, la valeur correspondante de la déformation est la

limite de formage. L'angle initial est choisi de fagon & minimiser
la limite de formage.

Avec la théorie de 1a déformation

Eg =/u$?,' (2.35)

E
oO/J. est défini par la relation : /La=—5— =
v

déformation plastique
équivalente

(2.36
avec

U= /3 5540 contrainte équivalente
“=% %



et 1a loi d'écrouissage isotrope
N M
Vo =K & E,

on obtient les équations de la localisation sous 1a forme
suivante :

Ly gy st (9 (21
/3 (A+R+RD PE A - i I A “f " es
(2.37)

Y= Ju (24 ) Ww'ﬁt js (2.38)

<

définit 1'orientation des axes principaux des déformations dans
la bande, les dilatations principales correspondantes sont et

Les résultats des calculs précédents sont reportés sur les
figures 9 et 11 pour deux matériaux, 1'un faiblement é&crouissable : N = 22
(caractéristique de certains aciers et alliages d'aluminium), 1'autre
fortement é&crouissage N = 50 (caractéristique du laiton, de 1'acier
inoxydable).

M = 0 pas de sensibilité a la vitesse

Ell

£:.0

Celormation Theory

————Flow Theory
1 ] 1 ] : ' ] ] i
-04 -03 -02 -01 o1 02 03 04 05 06
o
. Ez

fig 9 - comparaison entre les deux théories de la plasticité.
Le défaut initial est choisi &gal @ = 0.001d'aprés HUTCHINSON et NEALE /6/



Dans le domaine R < 0 et pour des matériaux faiblement
gcrouissables, i1 est généralement reconnu que la droite de Hill est
satisfaisante. Dans ce cas, la théorie de 1'écoulement et 1a théorie de la
déformation sont peu différentes et proches de 1a droite de Hill. Pour le
matériau fortement &crouissable (N = 50) 1'écart entre les deux théories
est plus prononcé.

Dans le domaine du biaxé positif (R >0) 1'expérience (fig 10)
montre que pour un matériau faiblement é&crouissable (Aluminium, acier
d'emboutissage). La déformation critique croit avec R. Cette tendance est
observée avec les deux théories, néamnmoins le niveau des déformations
critiques obtenues avec 1a théorie de 1'écoulement est trop important. Pour
un matériau fortement é&crouissable la courbe 1limite expérimentale est
sensiblement plate ou 1égérement décroissante avec R. Seule la théorie de
la déformation traduit cette tendance/

M # 0 sensibilité a la vitesse de déformation

L'effet stabilisateur de l1a sensibilité & la vitesse de
déformation est présenté sur les figures 11. On notera le changement de
forme obtenu avec 1a théorie de 1a déformation, dans le domaine R > 0.

En résumé, seule la théorie de la déformation permet d'obtenir
des C.L.F dont le niveau et 1a forme sont proches de ceux observés
expérimentalement, toutefois 1'extension de cette théorie aux chemins
complexes de déformation est inacceptable.
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24 - 1'analyse de 1a bifurcation de S. STOREN et J.R. RICE (1975) /8/

Dans cette analyse la tdle est supposée d'épaisseur uniforme h
et sounise a un champ de contraintes uniforme :

avecC

7z
—— = constante
v
On note 47 le champ des vitesses uniformes a 1'instant t £ to.
A 1'instant t = to, il y a bifurcation, le champ des vitesses varie a
travers une bande inclinée d'un angle g/ par rapport & la direction 1

(fig 12).

fig 12 - bande de localisation de la déformation



On désigne par Aﬂ{ la discontinuité de vitesse observée a la

bifurcation :
Ay =,\x’~’>_,x§’?‘=%. (m, coslp) + 25 Sinll) = ﬁ(,7 o?/) (2.39)

A#; est une fonction %, (?Q})

Le champ de gradients correspondant aux différences A/\)l est :

4 Vo) % (2.40)
%7 QZ/

Le champ des vitesses de déformation est donné par :

2)? :—_2/_ ,«J;',f *"?,f‘:) (2.41)
avec
235 =~ (2, +Dzz_> (incompressibilité) (2.42)

La conservation de 1a quantité de mouvement conduit a :

Q% Q (h g ")]= 0 (2.43)

Qx [TV“+V’] 0 | (2.44)

(2.45)

ou

3z>=-£‘
h

3 la bifurcation, on aura :

V[0, v+ AF /-

(2.46)

D35 et.O:;i' varient uniquement & travers la bande, cela donne
alors :

AD33 7, +A(7._ = co‘nsfan'/“'e,zo (2.47)

s 7



Supposons les relations linaires :

= [.uée /“2{@,/Qaig)
¢ 7 (2.48)

Dy = M (g [2))

Les coefficients ﬁ%kzret h&u’ sont des fonctions de 1'état de
contrainte et des paramétres du matériau. Les coefficients sont les mémes

en tout point. L /Q /9 )
AV‘L =L.g, A AN [ dee
7 T

[. " (2.49)
et 17&2 éag Z

I

En substituant (2.49) dans (2.47), on obtient un systéme

d'équations linéaires homogénes en g, et g, .
[”’L L:-M y LR V,; Mé[_ "“1) ;jb =0 (2.50)
Ce systéme admet des solutions non nulles st
équation de la bifurcation.

Stsren et Rice ont utilisé la théorie de la déformation écrite

sous la forme :

/577" = %A—&[DA}'— (4-H) (A/.‘-)i /{’Vj) (@Dﬁy (2.52)
ol gij représente la dérivée de Jaumann de sij composantes du
déviateur des contraintes.
A =%
dE,

N coefficient d'écrouissage supposé constant

module tangent



Les C.L.F. obtenues sont présentées sur les figures 13 et 14 ol
elles sont comparées aux résultats expérimentaux de 1'acier et du
laiton /9/.

Sur la figure 13 i1 s'agit d'un acier faiblement écrouissable
(acier calmé aluminium - A.K. Steel, N = 0.24). La courbe obtenu par
1'analyse de STOREN et RICE est sous la courbe expérimentale. Toutefois
dans le domaine du biaxé positif, la forme de la courbe calculée est la
méme que celle de la courbe expérimentale. POur R 0, la courbe calculée
chute vers R =.1 ce qui conduit & un &cart important avec les résultats
expérimentaux.

La figure 14 donne les résultats pour le laiton (N = .56).
L'analyse STOREN et RICE prévoit une CLF 1égérement décroissante avec R
dans le biaxé positif ceci traduit correctement la tendance expérimentale
(in- plane stretching). Par contre pour R 0 1a courbe présente un maximum
en contradiction avec 1'expérience.

Pour un matériau fortement &crouissable et dans le domaine du
biaxé les résultats de STOREN et RICE sont meilleurs que ceux obtenus avec
la théorie de 1'&coulement et un é&crouissage isotrope. STOREN et RICE
montrent que les é&quations de la théorie de 1la déformation qu'ils
utilisent, permettent de modéliser 1'apparition d'un point anguleux sur la
surface d'écoulement (théorie du Vertex). La différence entre les deux
approches est alors expliquée par le fait qu'au point anguleux le vecteur
vitesse de déformation est libre de tourner dans le cdne des normales
(fig 15). Par contre en un point d'une surface d'écoulement sans vertex
(théorie de 1'écoulement avec écrouissage isotrope), le vecteur vitesse de
déformation doit respecter la normalité (fig 15). '

Le développement d'un point anguleux ou d'une zone de forte
courbure sur la surface d'écoulement déstabilise 1'écoulement dans le
domaine du biaxé positif, i1 conduit plus rapidement le matériau a un état
de déformation plane correspondant & 1'instabilité.
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— —— Vertex Theory
0.8 —-—— Hill Prediction

fig 13 - Courbes 1imites de formage calculées avec le modéle du
vertex de STOREN et RICE et le critére de Hill, comparées aux
résultats expérimentaux de 1'acier, d'aprés GOSH /9/



70-30 BRASS
———Punch Stretching

1.0
------- In-Plane Stretching

—— — Vertex Theory
— ——-——Hill Prediction

n=056

nS
\\
:////;”‘:”:<-4n=usm

A R R R PR R R g

-0.4

-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8

fig 14 - Courbes limites de formage obtenues avec le

modéle du Vertex de STOREN et RICE et le critére de

HILL comparées aux résultats expérimentaux du Laiton,
d'aprés GOSH /9/
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fig 15 - Représentation schématique des surfaces d'écoulement dans
dans 1'espace du déviateur montrant les directions
des vecteurs vitesse de déformation pour :

a) une surface d'écoulement sans point anguleux

b) une surface d'écoulement avec point anguleux (vertex)

c) une surface d'écoulement avec une forte courbure au
voisinage du point de charge (écrouissage cinématique).
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25 - Effet de 1'&crouissage cinématique sur la localisation de
1'écoulement. TVERGAARD (1978) /10/ et NEEDLEMAN-TVERGAARD (1983) /11/.

Tvergaard a d'abord é&tudié la striction localisée dans le
domaine R 0 pour un matériau elasto-plastique en utilisant un écrouissage
cinématique. La fonction seuil s'écrit alors :

if[v% -—Q’J(_'/-) = lonstante (2.53)
Ay représente la translation du centre de 1la surface

d'écoulement dans 1'espace des contraintes (fig 15 c).
Avec 1'hypoth&se état plan des contraintes son expression est :

My Mg ~ oA 2
G+, ==Y (2.54)
~J
avec & = VZ“D(—‘:
4

oi la constante V; représente la contrainte initiale
d'écoulement en traction uniaxiale.

La loi d'écrouissage s'écrit :

X = (v;_o(;)/[g /'L;o (2.55)

La condition ((77‘/"9’) — O permet de calculer /LL

/L:[(&o’”;_c?’-z)o';+(z6';_—9';)0;:]/c‘3 Ty 2 (2.56)

Les relations contraintes-déformations sont écrites sous 1la

7 = /—# 57' (2.57)
TVERGAARD a ensuite utilisé 1'approche MARCINIAK avec défaut géométrique
jnitial. Les chemins de déformations sont proportionnels :

PR
R Ex _ %2 (2.58)

— —
—_— —

A : A
& &




1'équilibre & travers la bande impose :

goho= gt
ou a (2.59)
4 /v* + —Ag =AA/U;"A+\T44-;;)

Je matériau est supposé incompressible :

‘e . . ‘A
bl (EpeE2) L (£} E]) (2.60)
h® h#
Avec les relations de comportement (2.57) et les
équations (2.58) et (2.59), on obtient :

co_ & /A”ﬂj_v;n)mij/gj—v;’*)
1 L;_-V:’E’ 4&; 4 |
_Rﬂﬁ—ﬁﬂ/

-8
11 y a localisation de 1 écoulement lorsque 5 /5 > P clest-

(2.61)

a-dire lorsque Q;s tend vers [44 . Léﬂresolut1on numérique de (2.61)
permet d'obtenir les déformation g; et 52;5 1a localisation et de tracer
les courbes limites correspondantes. NEEDLEMAN et TEVERGAARD ont completé
cette &tude en considérant les chemins R < 0 et en introduisant la
sensibilité 3 la vitesse. Les résultats obtenus sont présentés sur la
figure 16. I1s montrent qu'une théorie de 1'8coulement avec un écrouissage
cinématique permet d'obtenir des résultats satisfaisants. Pour le
matériau fortement écrouissable, la courbe est 1égérement décroissante
avec R ( R > 0) comme celle obtenue par STOREN et RICE, 1'explication
est le fort déplacement de la surface d'écoulement, pemettant ainsi de
modéliser une zone de forte courbure au point de charge conduisant & la
déstabilisation de 1'écoulement plastique (fig 15 c). I1 faut toutefois
remarquer que la loi d'écrouissage cinématique utilisée par NEEDLEMAN et
TVERGAARD peut s'écrire sous la forme :

X .. _-.5(2‘)3?- (2.62)
/



— y
ou 0( est la dérivée de Jauman de

&%{
7 B est unefonctionde la déformation plastique cumulée E s
calculée de maniére a obtenir une loi puissance.

7 = k(’f"/ (2.63)

11 est prouvé expérimentalement que pour de nombreux matériaux,
1'hypothése d'un coefficient d'écrouissage

JT ] dE (2.64)
T/ T

constant n'est pas vérifiée. De plus, pour un matériau présentant une
saturation de 1'écrouissage, le coefficient B tend vers zéro, ce qui limite
le déplacement de la surface d'écoulement notamment 1lors des chemins
complexes de déformation.
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fig 16 - Courbes limites de formage obtenues par TVERGAARD

a) pour un matériau théorique fortement &crouissable
b) pour un matériau faiblement &crouissable



26 - Influence de 1'endommagement

Lors de la déformation (laminage, mise en forme) des aciers
doux, des alliages d'aluminium... les précipités durs et les inclusions
présents dans le matériau se fissurent et créent des cavités. La naissance
et la croissance de ces cavités constituent 1'endommagement qui est un
élément préjudiciable & 1'aptitude au formage du matériau. NEEDLEMAN et
TRIANTAFYLLIDIS (1978) /12/ ont &tudié 1'influence de 1'endommagement sur
1'apparition de la striction localisée en utilisant une fonction seuil
proposée par GURSON pour les matériaux poreux :

4 ____%247/ cosh /M)_)[D:o (2.65)
2 m

ou Uz est 1a contrainte &quivalente
1a fraction volumique des cavités
%n la contrainte d'écoulement de 1a matrice
Les (Gf sont les contraintes principales de Cauchy dans 1'agrégat
(matrice + cavités)

La variation de la fraction volumique de cavités f est donnée

%z /4,}@(5’”5‘“&5) (2.66)

qui traduit la croissance des cavités. CHU et NEEDLEMAN (1980) /13/ ont
complété cette équation en y ajoutant des termes permettant de modéliser la

par la relation :

germination de cavités au cours de formage.

Les relations contraintes-déformations s'écrivent sous la
forme :

T=L; & (g=4¢ (2.67)
Z 4 V/ 7 )
on a de plus :

észf-=b§ g (2.68)



Si le matériau est incompressible ﬁ ==i;==-/, mais du fait de
1a croissance et de la naissance de cavités le matériau subit une variation
de volume.

Les calculs sont ensuite menés comme au paragraphe précédent
avec 1'approche MARCINIAK, une plus grande concentration de cavités dans
une bande B joue le rdle de défaut initial. I1 y a localisation de
1'écoulement plastique quand :

L2+ c8hf=0 (2.69)
4 1

Les courbes limites de formage obtenues sont qualitativement
satisfaisantes.

Une autre approche du probléme est celle de JALINIER /14/ qui
aprés avoir étudié et suivi 1'endommagement par des mesures de densité
relative et des observations microscopiques, a modélisé 1'endommagement en
fonction du taux de déformation et du trajet de chargement.

La détermination de 1a CLF est ensuite effectuée avec 1'analyse
MARCINIAK en considérant un défaut d'endommagement dont 1'amplitude va
croitre d'une part du fait de la localisation de 1'écoulement et d'autre
part du fait de la croissance de 1'endommagement. Les calculs sont réalisés
dans le cadre de la théorie de la déformation et de la théorie de
1'écoulement avec un écrouissage isotrope.

27 Approche lingarisée G. FERRON M. MLIHA-TOUATI /15, 16/

La modélisation du processus de localisation de la déformation
s'appuie sur 1'étude de la croissance d'un défaut initial qui se présente
sous la forme d'une bande initialement inclinée d'un angle par
rapport aux directions principales de sollicitations :



fig 17 : tdle présentant un défaut linéaire d'épaisseur

L'inclinaison courante du défaut est 1ié & 1'inclinaison
initiale QJ(OQ par :

un g = [ [54_,5&)] tan. (lo) (2.70)

L'opérateur J‘ sera utilisé dans la suite pour exprimer les
différences lagrangiennes entre les 2 régions de la tdle. Nous avons alors
en utilisant 1a définition de 1a déformation logarithmique :

Es= o (hlhie)
&= hih
ez §Anh - Shn bio)

SE,/E. = Shih Thh

(2.71)

ot & désigne la déformation suivant 1'épaisseur
h et h (o) sont respectivement 1'épaisseur courante et
1'épaisseur initiale



Le défaut peut &tre mécanique ou géométrique. Un défaut
mécanique correspond & une prédéformation locale de la tdle. Le gradient
d'épaisseur associé d cette prédéformation et alors inclus dans ) In h (o)
et 1'hétérogénéité mécanique est définie par 4 &(0).

L'égalité des vitesses de déformation tangentielles (condition
de compatibilité) suivant la direction t dans le défaut et dans la zone
homogéne s'écrit :

Sha &y =0 (2.72)

Les équations d'équilibre sont :

§hn Trm + Sl b =o
tf.j/,r’-/v/;b/_a—fjn.k =0 (2.73)

Le chemin de déformation est imposé par le rapport :

R=& (2.74)
Eq

On suppose le matériau soumis & un &tat plan de contraintes et
une loi de comportement thermo-viscoplastique (HART 1970-1976) dont
1'expression différentielle est :

d b 7= XJE+JL?—-%§_"”£’LT (2.75)

¥ est 1e coefficient d'écrouissage instantané
) est le coefficient de sensibilité & la vitesse
Q est 1'énergie d'activation apparente

intégrée et &crite en termes de différences Lagrangiennes entre
les 2 régions de 1a tole elle donne :

Shh T = b”[f5+§'<§)+mﬁaé_ﬂ_‘2_f%7" (2.76)
RT

m est le coefficient moyen de sensibilité a la vitesse
STEO caractérise le défaut initial mécanique



La fonction seuil est d'abord celle décrite par le nouveau
critére de HILL (1977). Cette description apparait comme un cas particulier
de 1a formulation proposée par BUDIANSKY (1982 - 1984) pour un matériau a
anisotropie transverse sollicitée dans un plan. C'est donc cette
formulation plus générale qui est retenue, la surface d'écoulement est
alors décrite sous la forme paramétrique :

a7

y = -V ;/9)5;n9 (fig 18)

<05
?/?) représente le rayon polaire d'un point de la surface
d'écoulement

(2.77)

% est 1'angle polaire
Y3 Vs sont respectivement les contraintes d'écoulement en expansion
biaxée symétrique et en cisaillement.



La combinaison des relations précédentes permet d'obtenir
1'équation de 1a localisation .

fig 18 - description de 1a surface d'écoulement
d'aprés BUDIANSKY /14/

FERRON et MLIHA TOUATI montrent alors le rdle essentiel joué
par la courbure de la surface d'écoulement au point de charge dans la
localisation de 1la déformation. Une forte courbure favorise 1la
localisation. Pour 1'aluminium et le laiton, leur analyse permet de prévoir
correctement 1a forme de 1a courbe 1imite de formage.



3 - LES COURBES LIMITES DE FORMAGE EN CHEMINS COMPLEXES

Au cours des processus d'emboutissage, 1la trajectoire de
déformation en un point de 1'embouti est rarement 1inéaire. Les piéces de
formes complexes sont souvent réalisées en plusieurs opérations, les
trajectoires de déformation sont alors des lignes brisées dans le plan

De nombreux travaux expérimentaux /17, 18, 19, 20, 21/ ont
montré que le niveau et la forme des courbes limites de formage sont trés
largement influencés par les trajectoires de déformations.

GRUMBACH et SANZ /17/ puis MUCHENBORN et SONNE /18/ ont proposé
des méthodes empiriques permettant de construire les courbes limites de
formage en chemins complexes d'aprés les CLF en chemins directs. Ces
méthodes supposent que la courbe en chemin complexe ne dépend que de la
prédéformation et de 1a courbe limite en chemins directs. Ces modéles font
appel & une relation d'équivalence et une courbe d'équivalence entre
déformations.

La re]atigg_ diéguiva]ence est définie par 1'égalité des
vecteurs déformations IK et HA (fig 19).

Les modéles proposés différent par le choix de la courbe
d'équivalence :

- une famille d'ellipses é‘f'-f- 6&&-{-5,,5&: (onsTante.

pour le modéle proposé par GRUMBACH et SANZ

- une famille de droites paralléles & la 2& bissedrice du
repére @gqlég) , dans le modéle proposé par MUCHENBORN et
SONNE.

Par le point de prédéformation I on fait passer la courbe
d'équivalence. Cette courbgdsouggrla trajectoire directe en H, on applique
la relation d'équivalence IK = HA pour obtenir le point K de la nouvelle
courbe (fig 19).
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fig 19 - CLF en chemins complexes
détermination & partir des méthodes empiriques proposées par
GRUMBACH et SANZ (a)
et MUCHENBORN et SONNE (b)
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1 - THEORIE DE LA PLASTICITE /1, 2, 3, 4/

L'écoulement plastique d'un matériau souvent en chargement
uniaxial lorsque la contrainte atteint une valeur seuil (1imite &lastique),
1'ensemble de ces valeurs limites fournit dans 1'espace des contraintes la

surface seuil ou surface d'écoulement plastique définit par la fonction
seuil :

7/[(777-):-0 (1.1)

Le comportement du matériau est alors élastique si :

{0 J=e e

et plastique si :

%(@%):o %}0 (1.2)

(€)

01

fig 1 - surface seuil, loi de normalité

Le damaine est le domaine des déformations élastiques. Un
matériau rigide-plastique est un matériau pour lequel 1'E&lasticité est
supposée nulle, dans ce cas le domaine s'appelle domaine de rigidité

et 1a déformation plastique est confondue avec la déformation totale. Dans
la suite on se limitera au cas d'un matériau rigide plastique.



1a fonction seuil de Von Misés

Comme fonction seuil on peut choisir la condition d'écoulement
de Von Misés établie pour les matériaux isotropes

o -7 = (1.3)
{G) = 2550
ol J est le 2& invariant du déviateur des contraintes
T, =2 by 4y (1.4)
2 ) ?} jf .

et U;' est la contrainte initiale d'écoulement en traction
uniaxiale.

potentiel plastique

Le principe du travail maximum permet d'établir d'importantes
propriétés :

- la fonction seuil est le potentiel plastique, ce qui se

traduit par les relations g
Y-
V%
/

relations qui montrent que le vecteur vitesse de déformation

(1.5)

plastique :[Ei est normal 3 la surface seuil (loi de normalité)
- la surface seuil est convexe
Ecrou%ssage
En chargement uniaxial, la contrainte seuil évolue avec 1la

déformation plastique, ce phénoméne est appelée écrouissage. Dans le cas
tridimensionnel, la surface seuil est modifiée par 1'écrouissage.



Avec 1'hypothése d'un écrouissage isotrope, la surface seuil se
dilate uniformément autour de 1'origine des contraintes (fig 2). Cette
dilatation de la surface seuil est contrblée par un seul paramétre
dépendant de 1a déformation plastique subie par le matériau.

Avec le choix du critére de Von Misés, on pose :

T 3 s s (1.6)
T = /3%, _/{/ ,67 4

7~ caractérise la dimension de la surface d'é&coulement,
est 1a contrainte effective ou contrainte équivalente ou encore contrainte
de Von Misés.

On définit alors la vitesse de déformation équivalente par :

0,%- Z)?-. -7 & (1.7)
T Dy . ) . . =
ou jf J est 1a puissance de déformation plastique et £

est 1a vitesse de déformation plastique équivalente.

Les relations (1.6) et (1.7) conduisent 3 :

)

Z:/i Dy Dy (1.8)
5 ¢
On appelle déformation plastique cumulée la quantité :

— € -

E = EdT (1.9)

0
c'est le paramétre choisi pour contrdler la dilatation de la
surface seuil :

T = H(ZE) (1.10)



fig 2 - Ecrouissage isotrope Y = H(E)

V;' contrainte initiale d'écoulement




De nombreuses études expérimentales /12, 13, 14, 15, 16/ sur
1'évalusation de 1a surface seuil ont été effectuées, elles ont montré que
le modéle d'écrouissage isotrope n'est pas satisfaisant. En effet, 1la
surface seuil se dilate, se déforme et se déplace dans 1'espace des
contraintes, 1'écrouissage est anisotrope.

Ecrouissage cinématique

PRAGER /5/ a proposé un modéle d'écrouissage pour lequel 1la
surface seuil ne change ni de forme ni de dimension mais se déplace dans
1'espace des contraintes. Ce déplacement est paramétré par une variable
tensorielle de composantes D(L' , 1a fonction seuil s'écrit :

’
%(@%~“7')‘O (1.11)

et dans le cas d'un matériau isotrope avec la condition
d'écoulement de Von Misés :

=2 Gyl o

O%f représente la position du centre de la surface d'écoulement
dans 1'espace des contraintes
représente 1a dimension de la surface seuil (fig 3)

j%%(C~ ') est 1e potentiel plastique de 1'écoulement

7—4—3é ’”Aé’ ') (1.13)
a2

avec

A=

= = < NN
f“g & = t/'g D‘;} Z)*/ (1.14)



Ro =V:—§—Uy

1 Dij

Fig 3 - Ecrouissage cinématique



L'évolution de la variable tensorielle V%% est régie par la
1oi de PRAGER - ZIEGLER /5, 6/ :

(.>(L0, = B(E) Dzz';' (1.14)

ou B est une fonction linéaire de la déformation plastique

cumulée £ ; XJ est la dérivée particulaire de K » elle est colindaire

au tenseur vitesse de déformation plastique 7

AMSTRONG et FREDERICK /7/ puis CHABOCHE /8/ ont modifié cette
Toi d'évolution en y ajoutant un terme de mémoire

X, = B(Z)D; - 4(25’) E Ky | (1.15)
/ l
A est également fonction de la déformation plastique cumulée

Ecrouissage mixte

Les deux modéles précédents peuvent étre associés pour traduire
la dilatation et le déplacement de la surface seuil. Le potentiel plastique
peut s'écrire :

jz/(@}‘“/y)( ‘—57—':;.,3-&5?'— %)(b??-“’?‘)—[@(g) 20 aae

la dimension O; est fonction de 1la déformation plastique

—

cumulée €&

2 - EXTENSION DU MODELE D'ECROUISSAGE CINEMATIQUE AUX GRANDES DEFORMATIONS

La dérivée particulaire n'é@tant pas objective, 1'extension de
1a relation (1.15) aux grandes déformations n'est pas possible sous cette
forme. C. FRESSENGEAS et A. MOLINARI /9, 10/ ont proposé des modéles
d'écrouissage cinématique en grande déformation plastique basés sur
différentes dérivées objectives.



Principe d'objectivité /2, 11/

Les équations traduisant le comportement du matériau doivent
8tre invariantes dans tout changement de référentiel.

Si x (t) est la position, & 1'instant t, d'une particule

matérielle dans un premier référentiel :
(k) = SlE) + Q(B). = (2.1)
définit un changement de référentiel

¢ (t) caractérise une translation
Q (t) une rotation, Q est un tenseur orthogonal

Q1) @Y = Q) qH)=1 (2.2)
et

ﬁ- (@4°) = Q@"+qa°=0 2.3)

Considérons 1le tenseur gradient de dé&formation F, en
considérant que les deux référentiels ont méme orientation a 1'instant
initial t = 0 (dX' = dX), on a :

d= F. dx
Jal = F1dX 24
en combinant les relations (2.1) et (2.4)
> —
dx' = Q(t).dx
—
= Q(t).[F.JX]
= [o@).F].IX (2.5)

on obtient :

F'= Q) - F (2.6)



Un tenseur du second ordre défini par u = T. v est transformé

en :

T Q®-T- Q%Y (2.7)

Un tenseur est dit objectif s'il se transforme selon les
relations (2.6) ou (2.7).

Le tenseur gradient des vitesses L défini par :

Jo- Fif o L.Ji  L_FEF+ (2.8)
s'écrit dans le nouveau réf érentiel

L — F/F-t (2.9)
avec la relation (2.6) on calcule F' et F'

F'— QF+Q.F

Fe Fq' (2.10)

En reportant dans (2.9), on obtient :
/ E A

L - Q.L-Q + (2.11)
en posant :

A = Q@) .Q% | (2.12)

A est un tenseur symétrique, c'est le tenseur vitesse de
rotation du nouveau référentiel par rapport 3 1'ancien référentiel.

La relation (2.11) montre que le tenseur gradient des vitesses
n'‘est pas objectif.



La décomposition de L en partie symétrique et partie
antisymétrique permet de définir le tenseur taux de déformation D et le
tenseur taux de rotation W.

_ys_ 4 L
D =L _J,(u )

7 Yo (2.13)
W o= 1r=21(L )

En utilisant 1'équation (2.11) 1'expression de ces deux
tenseurs dans le nouveau référentiel est :

p = @D.oF

W Q.W. QE+ A (2.14)

1}

Expressions qui montrent que D est un tenseur objectif et que W
ne 1'est pas.

dérivations objectives

Soit T un tenseur objectif c'est-d-dire qui se transforme en :
, t
7=-QT.Q (2.15)
dérivons par rapport au temps
T'- T.Q°+ Q.T. Qt+ Q7 Q (2.16)
Les relations (2.3) et (2.12) conduisent & :

AT= QT _TA= Q.TQ° (2.17)

En remplagant dans (2.16), on obtient :

7:./= Q-7'—|- Qb+/q-7—/—- T:A (2.18)



Ainsi la dérivée par rapport au temps n'est pas objective. Pour
construire des dérivées objectives, 1'idée consiste a éliminer les
rotations parasites en dérivant le tenseur T dans un repére convenablement
choisi.

la dérivée de Jaumann

Cherchons & éliminer Q et Q de la relation (2.16), utilisons
pour ceci la relation (2.14)

W' = @.W,Q[;,LA avec A=C.Q.Qb
W.Q= QW+ 0

Q= WwWaq-Q.W (2.19)

et le transposé C?t

- 6_ b
0= - Q-WrW.e° (2.20)
obtenu en utilisant le fait que W et W' sont antisymétriques
WEe=_W
En remplagant dans (2.16), il vient :
—f / ’ r / - t
TWTT W= 0. (T‘W’T“‘TW' o (2.21)
On pose :
V )
T T -W.T+T.W (2.22)
On a alors :
v v

T = Q.7: Q° (2.23)



v
T est une dérivée objective. L'équation (2.22) montre que le

référentiel choisi pour calculer cette dérivée est le référentiel 1ié a la
particule et tournant avec elle & la vitesse angulaire defini par le
tenseur vitesse de rotation W. Ce référentiel est appelé référentiel
co-rotationnel.

v
En ajoutant la quantité objective D. T + T.D & T on obtient une
autre dérivée objective : l1a dérivée convective :

T = T+ DT +T. D (2.24)
compte tenu des relations

L - D+ W LE= D-W (2.25)
i1 en résulte :

T T + L5 T+T.L (2.26)

dérivée en rotation propre

On définit une nouvelle dérivée objective en choisissant un
référentiel tournant défini par la rotation R tirée de la décomposition
polaire du gradient de déformation F :

F =RU=V.KR (2.27)

R est le tenseur rotation ; i1 est orthogonal R. R =1
U et V sont les tenseurs déformation pure droit et gauche
- respectivement.

Le tenseur vitesse de rotation du référentiel en rotation
propre par rapport au référentiel Lagrangien est :

2 - I'{.RI: (2.28)



et 1a dérivée en rotation propre s'écrit :

70—_ pul 7:_—— -(Z.-T-fr 2 (2.29)

Les équations (2.22) et (2.29) peuvent se mettre sous 1a forme

générale
- o
T o= T T T, 2% (2.30)

.)(.
avec T qui représente une dérivée objective du tenseur T et 27

qui est un tenseur vitesse de rotation.
& = W dans le cas de 1a dérivée de Jaumann

(¥ = ﬁéizb' dans le cas de 1a dérivée en rotation propre

une famille de dérivée objectives /11/

Reprenons la décomposition polaire du gradient de déformation F
F — R.U =V.R relation (2.27)
Le tenseur gradient des vitesses est défini par :

L = FF

- S5 -1t
L = RRE+RUUR (2.31)
en utilisant 1a décomposition polaire de F.

La partie antisymétrique de L correspond au tenseur vitesse de

rotation W :
W -4 ([ _1E (2.32)
< ( L')

soit :

-y Y074 1115 E (2.33)
W = RRC+4 R (OULU"0). R



le tenseur vitesse de rotation propre est :
_ RRE (2.34)
On définit alors une famille de dérivées objectives en posant :

a*- W) R (OULu0).R" (2.35)
<

lorsque l)= O _1*— 11/ et 1a dérivée correspondante est 1a
dérivée de Jaumann

1orsque0 = 4 *_ (7 et ladérivée correspondante est la
dérivée en rotation propre

et une dérivée objective de T s'écrit :
. A+
T T s2*T +T- 5L (2.36)

L .
T correspond & la dérivée T évaluée par rapport & un repére

animé d'un mouvement de rotation défini par le tenseur vitesse de rotation

Extension du modéle d'écrouissage cinématique aux grandes déformations

La loi d'écrouissage (1.15) est écrite en grandes déformations
en remplacant la dérivée particulaire de 0(?; par une dérivée objective :

*-
(XL" =
/

*
ol 0(3‘ est une dérivée objective de 0(?‘

6(5)./;/—/*{8)5"(7 (2.37)



3 - COMPORTEMENT EN CISAILLEMENT SIMPLE /9, 10/

Dans les calculs de mise en forme, on introduit un défaut
géométrique initial sous la forme d'une bande de sous-épaisseur inclinée
d'un angle par rapport a@ la direction de la plus grande contrainte.
Cette bande de sous-épaisseur sera soumise @ une contrainte de
cisaillement. Le comportement en cisaillement simple du modéle
d'écrouissage cinématique est alors d'un grand intérét.

31 - formulation du probléme-cinématique du glissement simple

On considére une couche d'épaisseur h constante déformée en
cisaillement simple :

fig 4 - cisaillement simple



La position & 1'instant t, d'une particule est donnée en
fonction de sa position initiale (X,Y,Z) par les relations :

=
il

X+0Y
Y (3.1)

= L

de sorte que le tenseur gradient de déformation s'écrit :

/4 y o
(3.2)
c 4 0

et le tenseur gradient des vitesses /L — £ F-7

o ¥ o
0 0 0 (3.3)
0 0 0

on en déduit les composantes du tenseur vitesse de dé&formation

D et du tenseur vitesse de rotation W définis par :

(3.4)

cela donne :

D,?L = /;z, =¥ (3.5)

oy

= - = f—b les autres composantes sont
e

toutes nulles.



Avec la décomposition polaire du gradient de déformation F
F=V.R (3.6)

oi V est le tenseur symétrique de déformation pure gauche
R est le tenseur orthogonal (RR = 1) de rotation
on obtient :

B = V"’_—_— F,_FL_ ot B est tenseur des déformations de Cauchy (3.7)
et
R =V-1F (3.8)

Les composantes de B dans le référentiel (X, Y, Z) sont :

S S g 0
B = Y A o (3.9)

N1

fig 5 - déformation d'un parallélepipéde élémentaire
axes principaux du tenseur déformation B =V



Dans les axes principaux on a :

B = 4 (é+f")+_4_ Y&cos < + { sin
7 * < /ﬂ 470 (3.10)
By = & (£40%) - £V s P - V'siny
£ (3.11)

—

avec l_m,g_f___ &f—____
re U
définissant 1'orientation des axes principaux par rapport
aux axes (X,Y,Z) |

On calcule dans les axes principaux les composantes de V et de

V-1
B 0 O
v=[o0o {5 40 (3.12)
5 O

Pour obtenir le tenseur rotation R , les composantes de V
sont écrites dans le repére initial (X,Y,Z) :

R=\V1F (3.13)
et .
2= RRE (3.14)
finalement :
. o 4 °
B A 4 o0 ©
Lottt [ o 0 0 (3.15)
on pose :
)
6= bor? (3.16)

La rotation du repére constationnel par rapport aux axes
Lagrangiens (X,Y) est donnée par et 1a rotation du repére propre par



le tenseur (2 définissant la famille de dérivées objectives

est calculé a partir de la relation (2.34) :

. . e c 4 o0
LR(GU1-0W).RE. L ¥ [ 4 o o (3.17)
¢ Y hi¥ o o o

et
. o A4 o©
_0_*1_51[4_ VY Lo o)
5 z/ (3.18)
4+f o 0 0/

‘Y VD |
grot (4. 1) oo

32 - écrouissage cinématique

Le comportement du matériau est supposé étre rigide-plastique
et incompressible. Le critére d'écoulement s'écrit :

%(4,?,0(?#5(:-«7)_@:0

f(btg'“*}') = (e-%y)-%7 (3.20)

avec C contrainte de cisaillement
Z} contrainte initiale d'écoulement en cisaillement



et 1a loi d'écoulement associée (relation 1.13) donne :

T = A (z-sey) |7 = A (T-4) /(15 T) 3.21)

avéc A

E  E=Y/F

\

3
<

L'évolution de 1a surface d'écoulement est gouvernée par la loi
de Prager-Ziegler avec le terme de mémoire, &crite en grandes déformations

(relations (2.37)), les coefficients A, B et sont supposés constants :
#- L
q./211,2:'-— 74 Z- A/Zz,
*

(3.22)

;7__45 A’#
,7 = B¥L AsA’?

Ecrouissage cinématique corotationnel

Les relations (2.35) et (3.22) conduisent au systéme
différentiel :

Sty _ Ay

T

“%’7 ﬁ g~ Hent 7 B (3.23)
Ny ==V

i

qui se réduit a une équation différentielle du second ordre :

., 2K Jq’ L e A
M:; Y—.a’b‘ //4 )A’ .MB (3.24)

& 1'instant initial a’,,?, = Ny =

_ el 4 __ﬁ_x‘[ 4o oY B BB s,-ﬂi] ‘
4/7_¢(5+A*)+ ’?/5) b(s+4%) +(4‘ 4(5,449) (3.25)



A la figure 7 nous avons tracé 1'évolution de °<,_7,=E—Z:y en
fonction de K‘

pour A = 0 la contrainte de cisaillement présente des
oscillations sinusoidales, 1'introduction du terme de mémoire permet
d'atténuer les oscillations.

Oy
40 A=O.
2.0 |
0.0 - . \ 4
1. 2. 8 Q.
2.0 L
-4.0 L

fig 7 - Glissement simple. Influence du terme de mémoire sur la contrainte
de cisaillement. Ecrouissage cinématique corotationnel.
B = 850. MPa



Ecrouissage cinématique en rotation propre

De la méme facon, on obtient le systéme différentiel :

K= B Bl 26

o
e t
WA K, . BY _tby, (3.26)
AR~ )

a’ﬁ = — Uy

Le systéme différentiel est résolu numériquement. La figure 8
donne 1'évolution de la variable d'écrouissage cinématique v<f,7= Z:—Zy

Les deux solutions corotationnelle et en rotation propre
coincident aux faibles valeurs du glissement. Les oscillations observées
dans la solution corotationnelle sont supprimées (fig 8).

T/0y,

i U «1.0
L0 L

L U=0.5
30 }

_ V=00
20 |
.o |

1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 8.0 Y

fig 8 - Ecrouissages cinématiques en cisaillement simple

corotationnel
en rotation propre



4 - SOLLICITATIONS COMBINEES

_ Dans le modéle a@ deux zones que nous utiliserons au chapitre
suivant, la bande représentant le défaut initial géométrique est soumise &
du cisaillement. Toutefois le chargement de cette zone n'est pas le
cisaillement simple et avant d'aborder 1'application & la mise en forme il
est utile d'étudier le comportement du modéle cinématique en sollicitations
combinées.

41 - formulation du probléme

Pour calculer les courbes limites de formage nous utilisons
1'approche MARCINIAK. Nous considérons une plaque mince avec un défaut
géométrique initial sous la forme d'une bande de sous-&paisseur inclinée
d'un angle (o) initial (fig 9).

hx2

fig 9 - géométrie du probléme & deux zones



Dans la bande les composantes du tenseur déformation sont
supposées uniformes et le vecteur vitesse v en un point quelconque de cette
zone a pour composantes d un instant t quelconque (fig 10)

“£f=’2"2%"(t)*726%£)
A);___;_Di_{[:).f.; ) . (4.1)
/0}' = 2359[.[,’):— ? [Dnn"'bi')

et
bt loy o)ty o
AAX.x
A
B
—n
Y.y

fig 10 - déformation d'un parallélepipéde élémentaire dans la bande



Les composantes du tenseur vitesse de déformation D et du

tenseur vitesse de notation W sont :

Don Ye o '0 —fﬁk 0
D= /m, Dy 0 W= [ o o (4.3)
0 o - (Dnn*‘bﬂ') 0 0 o .

On déduit de la relation (4.2) que f et g sont des fonctions

linéaires de y et x respectivement.

Le point 0 (0,0) est supposé fixe dans le référentiel choisi et

1'axe Y demeure inchangé, on obtient alors :

ﬂ;: ,L'Dnn
A = #'—Dﬁt‘* *‘Z« (4-4)
f‘% =—’a (Dnn""bli:)

Par intégration on trouve que la position actuelle (x,y,z) d'un

point matériel se trouvant dans la position initiale (X,Y,Z) est :
= X&xf %.,.-, @ dz
g- ng;/ébﬁ:(a)‘!z./bé‘(c) xxf/c(bm(i)-bt(?))‘j;]‘/c
+ Vﬁf/b%(@)‘lc
9= Zuf / 2 0@+ () dz

Ces relations nous permettent de calculer les composantes du

(4.5)

tenseur gradient de déformation F

/ D,,dtC

o
E,_0y _ £/, oD, )T (4.6)
2z E}— wfo (Dont Dy

O
zfz_,')y__’_‘o



Avec la décomposition polaire F = V.R ol V est le tenseur
symétrique de déformation pure gauche et R 1le tenseur orthogonal de

rotation :

R.RE = RER =1 (4.7)

on peut écrire :

B=FFt=V*
(4.8)

R=V'F

B est le tenseur de Cauchy des déformations, les composantes de

B dans le repére (x,y,z) sont :

b.= 7%

Byy = Fix+ oy

8, = F (4.9)
O

5;,=Fx/¥?x

]

-

Y,¥Y

fig 11 - Axes principaux du tenseur déformation B=V*



Les valeurs propres du tenseur de déformation B sont :

=jj- /6 + B )+.__ (5%_ 7;_) séf—f—B sm\‘f/
.Bé 1 (Bt 5%),z (Bu—Bﬁ ws-(??ﬂ—-575}n/ (4.10)
B

% =By

avec 1'angle lP qui caractérise la position des axes principaux
par rapport au repére (x,y,z), 1'angle LP est défini par :

fan é}”_ A (4.11)

dans les axes principaux (N, , N,, Ng ) i1 est facile de
calculer les composantes de V et de V-1

/&, 0 0
V=/o o (4.12)
0 o V&

////v, a
0 4/‘,3 (4.13)

Pour calculer les composantes du tenseur rotation R = V-1F, les

et

composantes de V  sont &crites dans le repére initial (x,y,z)

ietlyrg) (50

V- ,1 A_ 4 6nd
”=z(7+z 3 V. Vg,) s;né’}ﬂ .



On obtient finalement les composantes du tenseur rotation R

(R=V-" F)
-1 =)
R = -1 F,
T
Rys = ?;27 Vy (4.15)

/Q = V—d F
Tt
eu = V—4 F -4
i Pt Vi Tk
Les composantes du tenseur taux de rotation /2 = RRE

2y = Fi?” Rye + '2‘;7 Kw =0
= Sl

oy = R xx. /2?,,1@(.7(#
2o = éy,b R + Ry K.

(4.16)

et enfin d'aprés la relation (2.35), en choisissant V—1 , on
:L'R/() A UTY)RE - W= 12
1R (vy U)R = W

et (4.17)

. . 1) ot
JZ*:W_ilR(uu’_U 0) R



42 - écrouissages cinématiques

L'évolution de la surface d'écoulement dans 1a bande est

définie par :

X = 8., 4ZEx,
+ =
Np = B.Dyy - A Edy (4.18)
* - 3
_B8.¥ _ Atud,
Kt = 6.2 £
avec
. 51\ ) Ve
£ -2 [p+ Dig +Dun Dip + /5‘/&)&) “ (4.19)
3 |
et

. < o _17) ot
¥ _ M/_g R(UULU 0) R

(4.20)

On rappelle la relation entre la dérivée particulaire 6( et la

dérivée objective 52
& = o - ( . atx) (4.21)
on obtient alors le systéme differentiel suivant :

B D, A Ut (L= Zut)

Ay = & D — A E dy — Ot /—Q“‘t’%) (4.22)
A p=5 ¥/ — A'ém; — Lt /%—-"(m)

1'intégration de ce systéme différentiel avec les conditions
initialesoﬁ~(q)fournit la position de la surface d'écoulement.

{



Le comportement du modéle d'écrouissage cinématique en
sollicitations combinées est testé en imposant dans la bande les vitesses
de déformations. La contrainte de cisaillement Z = J,t est données par la
relation :

Vo = A (7 -t )/ (4.23)

43 - Résultats

Compte tenu de 1a rotation de la bande, les composantes de la
vitesse de déformation Dwx D# et ¥ varient au cours du chargement. Si
nous imposons le rapport des vitesses de déformation en dehors de 1la
bande :

=-4

2D
Y

au début du chargement ™, Dy et Y’ seront du méme ordre
de grandeur :

bnn == blt:_ ?

.

puis & augmente alors que Du, et Dy diminuent

Pour tester le modéle d'écrouissage cinématique en
sollicitations combinées, nous prenons ZM Dy et 3" constants. La figure
13 montre que, lorsque D,, D¢ et ¥ sont du méme ordre de grandeur, la
contrainte de cisaillement passe par un maximum avec les deux dérivees
objectives ( Jaumann et en rotation propre). Les figures 14 présentent les
résultats dans le cas ol la vitesse de cisaillement est plus grande en
valeur absolue que Dnq et Dg—. La relation contrainte déformation (T,0) se
rapproche alors du comportement observé en cisaillement simple. Toutefois
les maximums obtenus précédemment avec les deux. dérivées objectives
pourront conduire & la localisation dans les calculs de mise en forme et
pour le chemin R = - 1.

~—



+4.0 |
ann
+2.0 |
0.0 . . . .
1. 2 3. 4
att
2.0 |
\
CKl1t
Derivee de Jaumann
4.0 | Dnn=1. Dtt=—i. GP=—1.

fig 12 a - comportement en sollicitations combinées
Evolution des variables d'écrouissage
A=1.7 B= 850. MPa Ty = 125. MPa



+4.0 |
a.nn
+2.0 |
0.0 . .
1. 2. 3. 4

] xnt
-2.0 L

R it
-4.0 | derivee en rotation propre

Dnn=4. Dtt=-4. GP=-1.

fig 12 b - comportement ou sollicitations combinées.
Evolution des variables d'écrouissage.
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1 - INTRODUCTION

La courbure de la surface d'écoulement est certainement un
facteur déterminant dans la localisation de 1'écoulement au cours des
processus de mise en forme des produits plats.

L'apparition d'un point anguleux sur la surface d'écoulement a
été évoquée par plusieurs auteurs /1,2,3/ pour expliquer la bifurcation
dans le domaine du biaxé positif (R > 0). STOREN et RICE ont montré que la
théorie de la déformation conduit & des équations incrémentales qui
simulent 1'effet d'un point anguleux sur la surface d'écoulement /1,2/.

Des résultats intéressant concernant 1'écrouissage cinématique
en ont alors été déduit /4.5/. FERRON et MLIHA TOUATI /6/, NEALE ET CHATER
/7/ ont déterminé les déformations limites pour des tdles initialement
anisotropes. I1s ont montré que dans les calculs 1'élément décisif était la
courbure locale de la surface d'écoulement.

Notre contribution est une discussion de la localisation de
1'écoulement dans le cadre de l1a théorie de 1'écrouissage cinématique et de
1'analyse MARCINIAK-KUCZINSKI /8/.

Nous utilisons une formulation de 1'écrouissage cinématique
avec terme de mémoire qui conduit & une relation contraintes-déformations
du type Vocé. Des mesures appropriées /9/ de 1'écrouissage en traction
uniaxiale montrent que le coefficient :

m = 4147 5:/4/4? £

—

est une fonction de 1a déformation plastique cumulée &

La loi puissance pour Tlaquelle on fait 1'hypothése d'un
coefficient d'écrouissage constant n'est alors pas la meilleure description
de matériaux tels que le 1laiton, 1'acier inoxydable, le cuivre qui
présentent un comportement du type Vocé /6,10,11/.



Dans cette &tude nous analysons également 1'effet de la dérivée
objective utilisée dans le modéle d'écrouissage cinématique.

Un autre point intéressant de 1'approche choisie est que méme
s'il y a saturation de 1'écrouissage par le terme de mémoire aux grandes
déformations et pour des chemins directs, 1'écrouissage poursuit son action
si un changement de chemin se produit. Cet effet ne peut étre obtenu si
1'écrouissage est modulé uniquement par le terme B dans (2.23) considéré
alors comme une fonction de la déformation plastique €  (formulation
employée par TVERGAARD et NEEDLEMANN /4,5/).

Aprés une présentation des é&quations nous utilisons notre
modélisation pour décrire le comportement du Tlaiton et de 1'acier
inoxydable. Ensuite nous développons une discussion théorique sur 1la
localisation en trajets proportionnels et nous comparons finalement les
résultats obtenues a 1'experience.

2 - FORMULATION DU PROBLEME

Pour calculer les courbes limites de formage nous utilisons
1'analyse MARCINIAK-KUCZYNSKI /8/. Nous considérons une plaque mince
présentant un défaut géométrique sous 1la forme d'une bande de
sous-épaisseur inclinée d'un angle ()(/ de valeur initiale ¢(o)

La plaque se décompose alors en deux zones (fig.l) :
- la bande d'épaisseur initiale /f/o)
- la région en dehors de la bande, d'@paisseur uniforme A‘}'

de valeur initiale A';[O)

Le défaut géométrique initial est défini par :

d_,%/zﬁ/_o) <1 (2.1)
o)



-l

fig 1 - géométrie du probléme a deux zones



On fait 1'hypothése d'un &tat plan des contraintes et on
suppose les vitesses de dé&formation et les contraintes uniformes dans les
deux zones.

21 - cinématique du probléme a deux zones

Dans la zone homogéne A le gradient des vitesses a la forme

suivante :
5, o0 0
L=-/p D, 0 (2.2)
0 0 D3
dans le repére (2,,“2&,25)
avec
5
D,“ = 9/‘)’; DZZ =2 =

et 1a condition d'incompressibilité :
D«S..’) = — {b,ﬂ + bz_a) (2-4)

dans la zone A les vitesses de déformation D4y et D,, sont
confondues avec les vitesses de déformation logarithmiques :

b))

“ =

E = A/ D, ==l (2.5)

Ad et‘JLsont les dilatations principales dans les directions x,
et x, respectivement :

D, = éj = A/L’ (2.6)

1'intégration de cette derniére relation permet d'obtenir 1'épaisseur de la
zone A a chaque instant :

[a_ih ok __ (kD) (2.7)



Le changement aux extrémités de la plaque est tel que :

—3

bzi/bﬁ = .54./‘5':14' = K= constunte (2.8)

la vitesse de déformation ny'et le rapport R des vitesses sont
donnés.

Dans la bande, 1les composantes du tenseur vitesse de
déformation sont également supposées uniformes et la vecteur vitesse v en
un point quelconque de 1a bande et a un instant t a pour composantes.

/J;, = ““Dnn
nfy =;. Dy + e (2.11)
J} :-? D‘b:’-} (Dhn+l)lt)

Les composantes du tenseur vitesse de déforamation et les
composantes du tenseur vitesse de rotation sont :

Doun e 0

D= ¥/s, Dy 0 (2.12)
D 0 —-(bmi--&b)
0o Tk O
Y o 0
W - }0"/& 0 0 (2.13)

La compatibilité des déformations entre 1les deux zones
imposent :

Dy = b;; (2.14)



avec
YL S (2.15)

. < . 3 v
Les autres composantes de la vitesse de déformation :bhn et i

sont des inconnues du probléme, elles seront calculées avec les conditions
d'équilibre. Enfin 1'évolution de 1'épaisseur de la bande est obtenue par

intégration de :

Da: ;:5 _ [1.5/[’5 A'B_-_-_AS (Dj +b§‘;.) (2.16)

Rotation de 1a bande au cours du changement

L'inclinaison actuelle de la bande est calculée en fonction de
1'inclinaison initiale q}{q) et de 1'état de déformation de la plaque &
1'instant considéré.

On a d'aprés la définition de 1a déformation logarithmique :

et /7/244/44/0)) = jzf AIA_.

(2.17)

& < by (LA1410) = oy A

oi 1, et 1, sont deux dimensions caractéristiques dans les
directions 1 et 2 respectivement

1, (0) et 1, (0) leurs valeurs initiales.

Avec la figure 2, on écrit :

éan W = 244/1\:_ fan P[a) = L'}/o) /Lf/O) (2.18)

En combinant les relations précédentes, on obtient :

fant) = AR fan o) (2.19)



. . # & s .
Les dilatations 4, et )z sont obtenues par dintégration des

relations (2.5) :

n
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fig 2 - Rotation de 1a bande



22 - contraintes dans la plaque

Le comportement du matériau est supposé étre rigide - plastique
est le critére de Von Misés :

Jisgoug) -[3 by-p) (g )] = F=0 o

On rappelle que représente la fonction de la surface
d'écoulement ( A 1'instant initial «jj (0) = 0)

0y représente la dimension de la surface d'écoulement dans
1'espace du déviateur

Le tenseur vitesse de déformation est donné par la relation :

2)7--——-/‘ ?f/?(’? = 4 {"g""(*ﬁ/vf (2.21)

avec :
_ 54 F_ /< Dy
A=3¢ E=/% Dby (2.22)
L'évolution du paramétre d'écrouissage cinématique est
gouvernée par :
X =
X.= B ;- AE o(d (2.23)
{ /

ol
ol CK?Z représente un dérivée directive de C<f¥ . Les

coefficients A et B sont supposés constants. I1 en est de méme de 07 » ON
ne considére que 1'écrouissage cinématique.
contraintes dans la zone A
Les relations (2.20) nous conduisent a écrire :
D»M = A (»A,H’d:M) /TV
(2.24)

bu_____/\ (A,_,_—dzz)/q)-’.

avec /‘, = g’

&los



et

£=% (2342; +bzz:_* b'ub&?-)VZ

V3 o
= % b, /A-f-(-f'fa) <
‘E (2.25)
compte tenu de la relation (2.8)
on en déduit les contraintes dans la zone A
Ay = Vfb« /A + o,
— 97 Dp /A

Ay = — (Au ey
les autres composantes A¥¥ sont nulles
et
7 = S A +2.0
U, = Ay + S sz (2.27)

Les composantes du tenseur vitesse de déformation Dy et Dy,

sont données, la fonction de la surface d'écoulement définie par le

) (2.28)

tenseur :

o X
FQ
2O o



évolution de 1a surface d'écoulement dans la zone A

Les composantes des tenseurs vitesse de rotation W et f2 = RRt

sont nulles, la dérivée de Jauman ou la dérivée en rotation propre
s'identifient alors & 1a dérivée particulaire OQj de a%y .
On obtient alors avec (2.23) :
X,= BD,~4E Ny

. (2.29)
0.(& = B DU_-—- A‘ZA’zz_

1'intégration de ce systéme avec les conditions initiales
donne la position de la surface d'écoulement & 1'instant t.

contraintes dans la bande

Les forces normale et tangentielle & 1la bande restent
constantes (conditions d'équilibre). Ces conditions s'expriment par :

(,:"449- = V;,,s AG

(2.30)
q}44+= q¥545

Dans la zone homogéne A, les contraintes normales et
tangentielles dans le repére (n t) sont données par :

Tt = gt sn?p + ety (2.31)

B
5 Les conditions d'équilibre (2.30) permettent de calculer Jnn
et gnt, q}% est une inconnue du probléme.



Evolution de la surface d'écoulement dans la bande

La position de 1la surface d'écoulement dans la bande est
définie par le tenseur de composantes :

Oy O O
o, Yy O (2.32)
0 0 K

L'évolution des composantes C(ﬁf est gouvernée par la loi
d'écrouissage (2.23).

X

n= E)J)M—A ZLQ{”'

=

(2.33)
Hp= B Tfo—hEdit
avec
£ =7{_ (DJ’; N+ DD+ (3"/2)"‘)1/?‘ (2.34)
3

On note, d'une maniére générale ¢

le tenseur taux de rotation
dans la bande.

g2 - w_1 R (du-LU"U)Ki’
i .

VR
. o S&i 0 (2.35)
= [ ef o O
0 0 0

Les ,IZTE sont calculés de la méme fagon qu'au chapitre 2
paragraphe 4.



On rappelle la relation entre la dérivée particulaire et la
dérivée objective.

&= & [ ol 2% 27 (2.36)

Les relations (2.45) et (2.48) fournissent alors le systéme
différentiel :

Hone B Dy~ AE ton - ok (D -2T5)
My = B Dy — 429"%._ Nk /_52’:1;_.2."'7;)

(2.37)
Hp = ¥t —4E At -Th [ g - o)

1'intégration de ce systéme avec les conditions initiales
(0) = 0 fournit la position de la surface d'écoulement & 1'instant t.

23 - Résolution du probléme

La formulation du probléme a fait apparaitre trois inconnues
qui sont les composantes IDnn et 61 du tenseur vitesse de déformation dans
1a bande et la contrainte normale

8 3 v

Exprimons les vitesses de déformations Dpa , D et ¥ en
fonction des contraintes calculées avec les conditions d'équilibre (2.42)
et de la contrainte inconnue

pY LY A /5~ s ) /7
Dg =A% (- G/ +2 - a’#)/V_E’ | (2.38)
Fle = A® (G- ) 77

avec

AL (2.39)
2 =2 E= 5 (DR DB+ o5 +(1)?)



B
Eliminons Ty entre les deux premiéres relations (2.50),
nous obtenons :

ADE DR = As/mﬁ_éwn?—dts)/v}'s
il = Aot

(2.40)

La résolution de ce systéme et 1'intégration des é&quations
différentielles (2.5) (2.7) (2.41) (2.49) nous permettent de connaitre a
chaque ijnstant 1la vitesse, les déformations, les contraintes, les
épaisseurs, les positions des surfaces d'écoulement dans les deux zones.

3 - REMARQUES A PROPOS DE LA LOI D'ECROUISSAGE UTILISEE

Dans la zone homogéne A la contrainte équivalente peut étre
écrite en fonction des composantes principales du déviateur des
contraintes :

— A
et la vitesse de déformation équivalente a l1a forme :
= ‘e 2¢ 22!
A N
: : RN 3.2
= 3;;— (z,zg;sleb) fe (3.2)

avec la condition d'incompressibilité

Pour des changements proportionnels définis paf R=E&, /€&,

Zé' s'écrit :
Z_ L5 [4+z+&'-)’/‘ (3.3)
V3 '
Les équations (2.38) donnent les contraintes :
v A, Uy £ O (3.4)

24

__ Y% 4 o = 1/
E(uzm%”‘ /3—[4+2+Q") =



&, et K, représentent la position de la surface d'écoulement
dans 1'espace du déviateur. L'évolution de ces paramétres est donnée par

les relations (2.41) :

- (3.5)

et avec (3.3) on obtient :
% _&,
- 24 o, (148 +KRE /2
ct 4y e85

. (3.6)
Ko _ £

_eh o, (122482
4 o (

en intégrant on a :

. 8V3
% —JA[MR«& " [ e#/b( As]

Y, = R 4,

(3.7)

et en remplagant dans les contraintes s, et s, (relations
(3.4)) i1 vient :

_ A4 a2 _5_"5_[4—24 -'95)/2
A4_ﬂ42+(&)1/L/E +'!'A' IL( ]

Az_—_-. R,«b,{

(3.8)

finalement la contrainte de Von Misés < prend la forme

suivante, quelque soit le trajet de changement imposé :

&= 07"'5% A_ /'Ag)_] (3.9)



cette relation est indentique a celle de 1a loi de Vocé

T = 5[4— X%/L//&Ey

ou S, O(et[a sont des paramétres caractérisques du matériau.

Cette loi de Vocé a &té utilisée par G. FERRON et M. MILHA
TOUATI /6, 11/ pour décrire le comportement du laiton et de 1'acier
inoxydable.

Avec ce type de relation, le coefficient d'écrouissage n défini

M= a’[cf U—"/chfg

par :

est une fonction de 1a déformation plastique équivalente

Pour le calcul des courbes limites de formage nous considérons
trois matériaux théoriques dont le comportement est gouverné par la théorie
de 1'écoulement associée au critére de Von Misés et le modéle d'écrouissage
cinématique présenté précédemment. Les paramétres caractéristiques de ces
matériaux sont donnés dans les tables 1, 3 et 3. Le matériau 1 est
faiblement écrouissable, les matériaux 2 et 3 ont &té choisis de telle
sorte que leur comportement soit ajusté sur celui du laiton et de 1'acier
inoxydable respectivement. Nous avons tracé sur la figure 3 les courbes
contraintes-déformations (0—‘7, Z) en traction uniaxiale et sur la figure 4
les valeurs de n en fonction de la déformation plastique cumulée &
Comme le montre la figure 4 la loi de Vocé représente assez bien 1le
comportement du laiton et de 1'acier inoxydable.



Table 1 - paramétres du modéle d'écrouissage cinématique pour
le matériau 1, faiblement écrouissable

(MPa) B (MPa)

65 95.

Table 2 - matériau 2 - laiton (70 - 30 brass)

(MPa) B (MPa)

125 1.7 850.

Table 3 - matériau 3 - acier inoxydable (304 Stainless Steel)

(MPa) B (MPa)

200. 1.4 1500.



250, Pa
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150. |

100.1

50.

fig 3 a - comportement en traction uniaxiale du matériau 1
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fig 3 ¢ - courbe contraintes - déformations en traction uniaxiale
de 1'acier inoxydable 304
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4 - RESULTATS ET DISCUSSION

Les courbes limites de formage sont calculées pour des rapports
R variant de -1 @ + 1 correspondant au cisaillement et 3 1'expansion biaxée
symétrique respectivement. Pour R < 0, 1'angle 97 (0) définissant
1'orientation initiale de 1a bande est choisi de telle sorte qu'il conduise
a la déformation 534 critique la plus faible. Pour R 2> 0, 1'angie (J (0)
est nul.

41 - effet de la courbure de la surface d'écoulement sur 1'apparition de
1'instabilité.

Le développement d'une forte courbure au point de charge joue
un réle important dans la localisation de 1'écoulement pour le rapport des
déformations R > 0. Plus grande est la courbure de la surface d'écoulement,
au voisinage du point de charge, plus instable est la réponse du matériau.
Le changement de chemin de déformation dans l1a bande permet d'expliquer ce
phénoméne. Par exemple, quand le rapport des déformations imposé en dehors
de 1a bande est R = 1, le chemin de déformation dans la bande varie de
1'expansion biaxée symétrique a la déformation plane. En effet a 1la
localisation :D;: tend vers 1'infini quand ]Dé? reste constamment égal
a :Daf' (condition de compatibilité) et devient alors petit devantJDﬁz
Dans une région de forte courbure, la normale a la surface d'écoulement
(c'est-a-dire la direction du vecteur vitesse de déformation plastique)
tourne plus facilement ce qui favorise la localisation de la dé&formation
(fig 6).

En déformation plane (R = 0) i1 ne se produit aucun changement
de chemin dans la bande, il n'y a donc pas d'effet de courbure pour ce
chemin. Si le comportement en déformation plane défini par la relation
contraintes - déformations équivalentes ( T, € ) est le méme pour les
matériaux & écrouissage isotrope et les matériaux @ &crouissage cinématique
alors les déformations critiques (celles obtenues @ 1a localisation) seront
identiques pour les deux matériaux. On choisit donc comme loi d'écrouissage

isotrope la relation (3.9) que 1'on rappelle :



Les courbes limites de formage sont calculées pour les
matériaux 1 et 2 avec la dérivée objective de Jaumann.

Les figures 5 donnent les résultats pour les deux théories
d'écrouissage (isotrope et cinématique). En déformation plane, les deux
prédictions coincident. Pour les autres trajets de déformation,
1'écrouissage cinématique prévoit une courbe limite de formage (C.L.F) plus
basse. Les déformations 5% et &, sont les déformations logarithmiques
principales dans la zone A.

Pour le matériau faiblement é&crouissable (fig. 5 a) l1a forme
des C.L.F isotrope et cinématique ne sont pas trés différentes, elles
présentent un minimum proche de 1a déformation plane.

Dans la région R > 0 la courbe isotrope croit plus rapidement
avec R que la courbe cinématique.

En ce qui concerne le matériau fortement écrouissable (fig 5 b)
la courbe isotrope est également croissante dans 1e domaine du biaxe R> 0
alors que la courbe cinématique subit un important changement de forme.

I1 apparait que la différence entre les deux théories
d'écrouissage est plus prononcée pour le matériau fortement écrouissable.
Pour ce matériau, le déplacement de la surface d'écoulement est important
et 1e rapport des courbures des surfaces isotrope et cinématique est grand
(figure 6). En résumé, le changement de chemin dans la bande et 1a courbure
de la surface d'écoulement jouent un rdle important et déstabilisent
fortement 1'é&coulement dans 1a théorie cinématique.

i1 est intéressant, également, d'analyser 1'effet de 07' qui
représente la contrainte initiale d'écoulement et la dimension de 1a
surface d'écoulement. I1 est d'abord facile de montrer que la stabilité
croit en déformation plane pour des valeurs décroissantes de la contrainte
initiale d'écoulement (voir 1'annexe en fin de chapitre).



5 b - Matériau 2 - fortement écrouissable

fig 5 - Courbes limites de formage calculées

avec les deux théories d'écrouissage
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7 a - Ecrouissage isotrope
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7 b - Ecrouissage cinématique

fig 7 - influence de Oy qui représente la contrainte initiale
d'écoulement et 1a dimension de 1a surface d'écoulement
A=1.7 B = 850. MPa def = .99



Puisque la courbure ne joue aucun rdle pour R = 0 (pas de
changement de chemin dans la bande), la variation de la déformation
critique avec U}'f est identique pour les deux théories d'écrouissage.
Avec 1'écrouissage isotrope, ce qui est observé en déformation plane se
généralise a tous les autres chemeins (-1 <R £ + 1), lorsque décroit
la C.L.F se déplace vers le haut (figure 7a). Quand on considére un
écrouissage cinématique la situation est plus complexe (figure 76).
Diminuer (77 revient 3 augmenter la courbure de la surface d'écoulement ce
qui déstabilise, pour les trajets R ¥ 0. Aussi, si nous diminuons V}/ il
se produit une compétition entre 1'effet stabilisant décrit en annexe et
1'effet déstabilisant de la courbure, c'est la raison pour laquelle les
courbes limites de formage (fig 7a) se croisent dans 1a région R > 0.

4_2_ - instabilité en cisaillement

Pour les valeurs négatives du rapport R, 1'orientation critique
de 1a bande est définie par un angle (/J différent de zéro. Le matériau
composant la bande est alors soumis 3 du cisaillement. On peut alors
espérer que le comportement en cisaillement simple du matériau jouera un
role important dans le domaine R < 0. Mais nous avons vu au chapitre
précédent comment ce comportement en cisaillement simple était perturbé par
la combinaison avec d'autres sollicitations définies par les valeurs prises
par Dnsn et D?_- au cours de la déformation de la plaque. Nous avons alors
montré que la courbe ( £ , ¥ ) présentait un maximum quelque soit la
dérivée objective utilisée (Jaumann ou en rotation propre). On peut
finalement croire que cette instabilité en cisaillement favorisera la
localisation de 1'écoulement pour R <O0.

La figure 8 présente les modes de localisation observés pour
deux chemins de déformation (R = - %/Z et R = - 1). I1 est a noter que pour
R = -1/2 1a localisation en cisaillement (fe/j’i»w) et la localisation
en striction (Dna /Drﬁ/*w) apparaissent simultanément alors que pour R
= - 1 seule 1a localisation en cisaillement est significative et ceci pour
un angle  proche de T/4. Les déformations critiques, reportées sur les
figures 5 et 9 pour les matériaux & Ecrouissage cinématique et dans le
domaine R < 0, sont ainsi directement 1liées au comportement en
sollicitations combinées. La figure 9 montre que les deux dérivées
objectives (Jaumann et rotation propre) donnent des résultats trés proches.
La courbe en rotation propre est légérement au-dessus de celle obtenue avec
Jaumann.
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Fig 8 - modes de localisation observés pour deux chemins
R
R

-1/2 traction uniaxiale
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Jaumann
----- R-derivative

fig 9 - courbes limites de formage obtenues avec les deux dérivées
objectives (Jaumann et rotation propre) pour le matériau 2



43 - comparaison avec les résultats expérimentaux

Sur les figures 10 et 11 nous avons reporté les résutats
expérimentaux du laiton et de 1'acier inoxydable 304 (d'aprés GOSH /12/ et
RYNTAMAA /10/) et les déformations critiques calculées avec 1a théorie de
1'écrouissage cinématique en utilisant la dérivée de Jaumann.

Pour le laiton, 1'accord est satisfaisant dans le domaine du
biaxé (R > 0), par contre dans le domaine R < 0 1'Bcart entre les
résultats théoriques et expérimentaux est important. Pour R > 0 notre
approche donne une bonne approximation de 1a courbure locale de la surface
d'écoulement et conduit ainsi & des résultats proches de 1'expérience. Pour
les chemins R <0 le modéle ne permet pas de traduire correctement le
comportement du laiton et méne a des différences importantes avec
1'expérience. De plus, dans nos calculs tous les paramétres pouvant
influencer la localisation ne sont pas considérés, par exemple nous avons
supposé le matériau initialement isotrope.

En ce qui concerne 1'acier inoxydable 304 les résultats sont
proches de 1'expérience aussi bien dans le domaine du biaxé positif que
dans la région R < 0.
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fig 10 - Comparaison entre les résultats des calculs avec la
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fig 11 - comparaison avec les résultats expérimentaux
pour 1'acier inoxydable 304



5 - CONCLUSIONS

Pour des matériaux fortement &crouissables tels que le laiton
et 1'acier inoxydable le modéle d'écrouissage isotrope ne donne pas des
résultats satisfaisants dans le domaine du biaxé positif. Nous avons montré
que dans cette région la courbure locale de la surface d'écoulement était
un facteur déterminant et que 1'écrouissage cinématique permettait de
modéliser cette courbure locale et d'obtenir des courbes limites de formage
trés proches des mesures expérimentales.

Dans le domaine R < 0, notre objectif é&tait de choisir une
dérivée objective pour ajuster le comportement en cisaillement simple du
modéle sur 1'expérience. Par exemple, la figure 12 présente les résultats
expérimentaux et théoriques en cisaillement simple du laiton. La dérivee
objective correspondant a = .5 @était celle qui permettait de se
rapprocher le mieux de 1'expérience. On espérait ainsi, aprés avoir ajusté
les coefficients A et B de 1a loi d'écrouissage sur un essai de traction et
choisi une dérivée objective avec 1'essai de cisaillement simple, traduire
le comportement du matériau pour tous les chemins. Mais 1'analyse des
sollicitations combinées a fait apparaitre des instabilités qui perturbent
le comportement du modéle de telle sorte que les C.L.F obtenues avec les
différentes dérivées objectives sont peu différentes. Finalement
1'écrouissage corotationnel donne des résultats intéressants pour 1'acier
inoxydable 304.
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cinématique (matériau 2)
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STOUT /13/
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Notre approche permet également d'incorporer la sensibilité a
la vitesse de déformation sous la forme suivante :

= |m
F-% (=)
Co

C@; est la dimension initiale de la surface d'écoulement

Yy la dimension actuelle

§ est la vitesse de déformation

E; une vitesse de référence
et m

le coefficient de sensibilité a 1a vitesse
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fig 13 - Influence de 1a sensibilité & 1a vitesse de déformation
pour un matériau fortement &crouissable
A=2 B = 1800. MPa Gf = 200. MPa



L'effet de 1a sensibilité & 1a vitesse est présenté a la figure
13. On observe qu'une sensibilité croissante déplace les courbes limites de
formage vers le haut, on remarque de plus un 1éger changement de forme dans
le domaine du biaxé positif. Ceci est dii au niveau de contraintes plus
important obtenu avec la plus grande valeur de m, 1'effet de courbure est
alors plus prononcé.

Enfin nous avons testé notre modéle en chemins complexes. Les
calculs ont été effectué dans le cas d'un matériau théorique et pour les
deux types de chemins suivants :

- =4. . = 0. : nsion biaxé Btri-
1 /3 j /2 expans axée symé
que puis traction plane

- =-05 ; =4, . i i axi -
2 /3 j /%_ ! : traction uniaxiale puis
expansion biaxée symétrique

Dans le premier changement 1a courbe limite de formage obtenue
(fig 14) se trouve au dessous de la C.L.F en chemins directs, dans le
deuxiéme la courbe limite se place au-dessus de la C.L.F en chemins
directs. Ces résultats traduisent bien les tendances expérimentales.
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ANNEXE

Calcul de la déformation critique E4c  (deformations a la localisation,

en déformation plane (Ez=o)

La relation contraintes-déformations équivalentes est donnée

par 1'équation :

‘71:07’*5—:[”‘ WH—”Z)] (A1)

En déformation plane U et &£ sont :

U—_=€A4=§ U1

54 ’ (A.2)

)
I
&

On en déduit la relation entre la contrainte 7; et 1la
déformation &,

AR S

Pour une tdle sans défaut la localisation de 1'Ecoulement se
produit quand la force ";:Q,'h atteint un maximum.
Avec la condition d'incompressibilité 4]5,+J53=0 , le

critére de force maximum peut s'écrire :

9% _ Je,
74

(A.4)



et avec la relation (A - 3), on obtient l1a déformation critique a 1la
localisation

(/7/--/- 3B /24

5/[5+ 2 (A.5)
<A

c

Bl
h

Les constantes A, B etV)T sont tels que E—{c prend une valeur
positive. I1 apparait alors que 2246 est une fonction décroissante de (6;

/162
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1 INTRODUCTION

Nous développons dans ce chapitre 1'influence de 1'échauffement
engendré par les déformations plastiques. I1 est reconnu que 1a plus grande
partie de 1'énergie de déformation plastique est dissipée dans le matériau
sous forme d'énergie thermique.

Si nous considérons un matériau sans défaut subissant une
déformation homogéne, la température augmente uniformément, cet
échauffement diminue la contrainte d'écoulement dans le cas d'un matériau
thermo-adoucissant. Si le matériau présente un défaut géométrique initial
il se développera alors des gradients de déformations et de températures
conduisant & la localisation.

Dans les processus de mise en forme et pour des matériaux
faiblement conducteurs ou pour des vitesses de déformations importantes,
les effets thermiques ne sont pas toujours négligeables. L'influence de ces
effets a été peu étudiee /1, 2, 3, 4/.

Suite aux travaux de FRESSENGEAS et MOLINARI /5, 6, 7/ sur les
instabilités thermoviscoplastiques en cisaillement simple nous &tudions
1'influence de ces instabilités sur les courbes limites de formage.

Nous rappelons qu'ils ont établi des critéres d'instabilité et
de localisation. Pour un matériau dont le comportement est traduit par 1la
loi :

n am o/
r,=/aé‘6’9 (1.1)
et présentant un défaut géométrique initial, i1 y aura
localisation de 1a déformation plastique lorsque la somme des exposants

est négative :

\)+m+n <o (1.2)



Enfin dans 1a derniére partie de ce chapitre nous revenons au
modéle d'écrouissage cinématique en y ajoutant un terme de température /8/
conduisant 3 un adoucissement thermique et nous tragons les courbes limites
de formage adiabatique et isotherme.

2 - ETUDE DE L'INSTABILITE EN CISAILLEMENT SIMPLE

21 - probléme a deux zones

On considére une couche d'épaisseur H constante déformée en
cisaillement simple. La couche est supposée infinie dans la direction x et
de largeur 1 dans la direction z (fig 1). La couche se décompose alors en
deux zones :

- la bande de 1argeur'15'et de hauteur h

- 1a région en dehors de la bande de largeur 1 A et de

hauteur (H - h)

On caractérise le défaut par :
j/= 18/ 4% A=blH : (2.1)

La vitesse est imposée au bord

il
xI

=V = constante | pour y
(2.2)

1
o

=0 _pour y

ou A désigne la vitesse suivant 1'axe x, 1les autres
composantes sont nulles.

Dans les deux zones, les dérivées de toute quantité par rapport
3 x et z sont supposées nulles. La vitesse de déformation :

3'4= %’/‘Dy (2.3)



#

fig 1 - Geométrie du probléme de cisaillement simple a deux zones



. " e a2
prend des valeurs uniformes 61 et Xd dans la bande et en
dehors de 1a bande. La déformation est nulle suivant z.

On pose :
5 v/ # (2.4)

les conditions aux limites imposent alors :
’ '6 ,ln_
o= AP (1) Y (2.5)

La force tangentielle & 1la bande reste constante, cette
condition s'exprime par :

4
VLT LA B % cé=C (2.6)

Le matériau est incompressible et on admet qu'il ob&it a la loi
de comportement thermo-viscoplastique suivante :

z=p 5‘”??”"6‘7 (2.7)
ol /L— est une constante

Les exposants n m et 0 sont respectivement : le coefficent
d'écrouissage, le coefficient de sensibilité & la vitesse el v Te
coefficient d'adoucissement thermique (\h(a)

Le probléme est supposé adiabatique et 1'évolution de 1la
température est gouvernée par 1'équation de 1'énergie :

/oc%g-:/a?’b"' (2.8)

avec /o masse volumique

¢ capacité thermique
et f% coefficient de Taylor-Quinney que nous supposerons
égal & 0.90. Ce coefficient /5 = 0.90 indique que 90 % du
travail de déformation plastique est transformé en chaleur.



W Les inconnues du probléme sont les vitesses de cisaillement
X’et Y® nous disposons de deux équations (2.5) et (2.6).
De la relation (2.5) on tire :

)g”}== X;-—-A 845’
A_ A

que 1'on reporte dans la relation d'équilibre s'écrivant sous

(2.9)

la forme suivante :
()i (sl e

¥e _ Y, (9: b,;n)*!/m
(o) 4 (55 B )17 A (508 )

(2.11)

L'intégrale :

£ .
Zf-:/ ¥'do (2.12)

désigne la déformation plastique en distorsion.
Les température 9,4 et 95 sont obtenues en intégrant
1'équation de 1'énergie (2.7).

gg - Résultats et discussion

Dans 1les calculs, on utilise 1les valeurs numériques
caractéristiques du comportement de deux aciers a faible teneur en carbone,
de composition chimique proche mais 1aminé & froid pour 1'un (1018 CRS) et
laminé & chaud pour 1'autre (1020 HRS).

On considére un défaut géométrique défini par les valeurs
suivantes :

f =0.98 et A = 0.10



La déformation initiale est YV(O) = 0.01 et la température

initja]e f} (0) = 300° K. La vitesse imposée & 1'extrémité est telle que
K‘o= 102 54

Les courbes contraintes-déformations <23.2§) sont représentées
sur 1a figure 2. On remarque 1'instabilité thermique 1iée & 1'échauffement
adiabatique : dés que le taux d'adoucissement di & 1'échauffement
adiabatique du matériau compense puis dépasse le taux de durcissement di a
1'écrouissage, la contrainte de cisaillement que peut supporter le matériau
passe par un maximum et la déformation devient instable.

La contrainte initiale est définie par :

"o owm )
To=f Y(o) Y'lo) B(o) (2.13)

=3
3
<

Zo (MPa) |
| l I

436. | 0.015 | 0.019 | -0.38
l I l

table 1 : valeurs des coefficients caractéristiques de 1'acier 1018 CRS

T (MPa)

|
l
|
261. |
I
table 2 : valeurs de coefficients, caractéristiques de 1'acier 1020 HRS

kg/m C J kg

7800 500

— — ——— —— ——

table 3 : masse volumique et capacité thermique des deux aciers étudiés
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fig 2 - courbes d'écrouissage des deux matériaux
1018 CRS
1020 HRS



Les figures 3 donnent les résultats des calculs pour les deux
matériaux. Le modéle a@ deux zones prédit une localisation de 1a déformation
pour une déformation macroscopique critique :

61.= 0.95 pour le 1020 HRS
Y. = 0.24 pour le 1018 CRS

ou pour une déformation critique dans 1a zone A

A
¥ = .84 pour le 1020 HRS
A .17 pour le 1018 CRS

C

Ces résultats sont identiques aux solutions des calculs de
CLIFTON et coauteurs /9/ avec un schéma aux différences finies et un bon
accord avec les expériences de COSTIN et co. /10/ sur des tubes a paroi
mince sollicités a la torsion dynamique jusqu'd une déformation de 0.30.
Des bandes de cisaillement sont observées dans le 1018 CRS et pas dans le
1020 HRS.

L'écart entre les deux déformations critiques est di a
1'écrouissage plus important du 1020 HRS qui s'oppose & 1'adoucissement
thermique et retarde 1'apparition de 1'instabilité.

I1 est utile d'étudier 1'influence de 1a largeur de la bande B
sur la localisation. La figure 4 montre que la déformation critique
est peu sensible au coefficient 1 .

A partir des caractértistique du 1018 CRS i1 est également
1'&crouissage n sur la localisation de la déformation. Augmenter m ou n
tout en gardant la somme (m + n + V ) retarde trés sensiblement la
localisation. Le rdle joud par la sensibilité @ la vitesse m est toutefois
plus important (figures 5 et 6).

Dans ce qui suit nous analysons 1'influence de ce comportement
en cisaillement simple sur les courbes limites de formage. Nous pouvons
espérer une forte variation des déformations critiques avec m pour R = - 1
alors que cette variation sera plus modérée pour les autres chemins.
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fig 3 a - déformations et températures dans les deux zones
pour 1'acier 1018 CRS,
f=.98
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fig 3 b - déformations et températures dans les deux zones
pour 1'acier 1020 HRS
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fig 5 - Influence de 1a sensibilité & la vitesse sur la localisation

en cisaillement simple
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fig 6 - Influence de 1'exposant d'écrouissage n sur
la localisation en cisaillement simple
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3 - INFLUENCE DE L'ADOUCISSEMENT THERMIQUE EN CISAILLEMENT SIMPLE SUR
LES COURBES LIMITES DE FORMAGE

Le calcul des courbes limites de formage est effectué avec le
modéle MARCINIAK présenté au chapitre 3. Les équations utilisées sont les
mémes, toutefois nous considérons ici un &crouissage isotrope défini
par la loi thermo-viscoplastique :

—

=_bLEEmg (3.1)

ajustée de fagon a obtenir en cisaillement simple la relation
(2.7) cela donne :

Lo (s)2

I1 faut ajouter é&galement, dans les deux zones A et B,
1'équation de 1'énergie qui nous permettra de suivre 1'évolution de 1la
température :

V9 _ b D
/DC(M_ iz &‘ (3.3)

La vitesse imposée est D,, = ]03,&4’ et le probléme est
supposée adiabatique. Comme dans les calculs en cisaillement simple, le
défaut géométrique initial est choisi &gal & 0.98.

Les CLF obtenues pour les deux matériaux 1018 CRS et 1020 HRS
sont reportées sur la figure 7. Les limites de formage réalisées pour le
chemin R = -1 sont, cette fois ci, directement liées au comportement en
cisaillement simple de ces deux matériaux. En effet, les déformations :

b"”_:/é Y dz

observées a la localisation pour R = -1 sont voisines de celles
obtenues en cisaillement simple.
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fig 7 - Courbes 1imites de formage des aciers 1018 CRS et 1020 HRS
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fig 8 - influence de 1a sensibilité d la vitessem
n=.015 V=-.38 f=.98
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fig 9 - influence de n sur les courbes limites de formage
m= .019 3 = - .38 f=.98




Comme en cisaillement simple, on analyse les influences de la
sensibilité & 1a vitesse m et de 1'exposant d'écrouissage n (fig 8 et 9).
On observe, pour R = - 1, une forte variation de la 1imite de formage avec
m ou n, alors que cette variation est plus faible pour les autres chemins.
Si 1'on augmente m ou n de fagon @ rendre 1a somme des exposants de la loi
thermo-viscoplastique (V+m+ n) positive, i1 n'y aura plus localisation

pour R = - 1 alors que pour les autres trajets de déformation et compte
tenue du défaut géométrique la localisation se produira toujours. Ceci
explique la forte variation de 1a limite de formage pour R = - 1 avec m ou
n.

4 - INFLUENCE DE LA TEMPERATURE AVEC LE MODELE D'ECROUISSAGE CINEMATIQUE

Les expériences de PHILIPPS /11/ montrent que la position de la
surface cinématique dépend de 1la température (fig. 40 ). CHABOCHE /8/
traduit cette dépendance en ajoutant un terme & la relation de
PRAGER-ZIEGLER que nous écrivons ici en grandes déformations :

v — ) — nse

dﬁ: 6(517_)3?"'4(2;7-)0(4&;_@(6// 7—0% (4.1)
v

OQﬁ représente 1a dérivée de Jaumann de (X

T Y est 1a dérivée par rapport au temps de la température et tous

les coefficients A, B, Q peuvent &tre fonctions de 1a déformation plastique
cunulée € et de 1a température T.

La dimension Yﬁ} de la surface cinématique peut elle aussi étre
fonction de € et T.

Uy = U}’_/E'T) (4.2)

Toutefois dans une premiére approche nous considérons que les
coefficients A, B, Q et la dimension <C? sont des constantes.
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En supposant des conditions adiabatiques de déformations,
1'évolution de 1a température est donnée par 1'équation de 1'énergie :

/oc7"= ﬁ @; D?“ (4.3)

Le matériau théorique testé est défini par les coefficients :

1 Q= . 003 °K*
1300. MPa

B oav-4
200. MPa c=3.6x10 Jdn> °K

A
B

Ty

Les courbes d'écrouissage adiabatique et disotherme de ce
matériau sont présentées sur la figure 11. Les limites de formage sont
reportées sur la figure 12. En déformation plane, 1'évolution de 1la
température @ 1'intérieur et @ 1'extérieur de la bande est donnée par la
figure 13.

f)k
(0) = 294°
pF - 356° K & 1a localisation (probléme adiabatique)

L'adoucissement thermique déstabilise 1'écoulement puisqu'il
favorise la localisation dans la région la plus chaude. La ductilité en
déformation plane varie de :

A
35( = 0.49 dans le cas isotherme
a £,A"= 0.38 dans le cas adiabatique

Ces valeurs sont du méme ordre de grandeur que celles obtenues
par FERRON /1/ pour de 1'acier inoxydable. Pour de tels matériaux,
faiblement conducteurs (k = 15 W/m°® K) et pour des vitesses de déformation
é:%o'?)'_v‘ le formage peut €tre considéré comme adiabatique.

A noter enfin le changement de forme de la CLF isotherme par
rapport & 1a CLF adiabatique (figure 12). Ceci est un effet de la courbure,
effet qui est plus important aux plus fortes contraintes ( la dimension Q7
restant constante).
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fig 13 - Evolution des températures dans les deux zones



Conclusions

L'instabilité en cisaillement simple d'un matértiau
thermo-viscoplastique avec (O+M+ﬂ)<0 est due & 1'échauffement
adiabatique qui compense puis dépasse le taux d'écrouissage. L'influence
des composants m et n est importante puisque lorsque la somme (0 +m + n)
devient positive i1 n'a plus localisation.

Les limites de formage pour R = - 1 sont directement liées au
comportement en cisaillement simple du matériau. Pour ce chemin en effet,
on observe une instabilité en cisaillement (-8*6/ > o ) et les
déformations X‘A' i la localisation sont du méme ordre de grandeur que
celles réalisées en cisaillement simple.

Enfin 1'adoucissement thermique obtenu en ajoutant un terme de
température & la loi d'écrouissage cinématique déstabilise 1'écoulement en
favorisant 1a localisation dans 1a région la plus chaude. Par rapport & la
courbe limite de formage isotherme, la courbe adiabatique est déplacée vers
le bas d'une quantité sensiblement identique pour tous les chemins.
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CONCLUSIONS




La limite de formage d'une tdle dépend des caractéristiques du
matériau (écrouissage, sensibilité & 1la vitesse, a Tla température,
anisotropie initiale et induite, endommagement, ...) et de la trajectoire
de déformation. Ce travail a consisté en 1'étude de 1'influence de
plusieurs de ces paramétres.

L'écrouissage isotrope associé & la théorie de 1'écoulement ne
permet pas d'obtenir des courbes limites de formage en accord avec
1'expérience dans le domaine du biaxé positif et pour des matériaux
fortement &crouissables. Nous avons proposé 1‘'utilisation d'un modéle
d'écrouissage cinématique écrit en grandes déformations avec terme de
mémoire. L'objectivité de 1a loi d'é&rouissage est assurée par 1'emploi de
la dérivée de Jaumann ou de 1a dérivée en rotation propre.

La formulation choisie conduit & une relation contraintes -
déformations Gfiég du type VOCE avec un coefficient d'écrouissage fonction
de 1a déformation. Des matériaux tels que le laiton ou 1'acier inoxydable
présentent ce genre de comportement.

La comparaison entre les deux théories d'écrouissage (isotrope
et cinématique) montre que 1a limite de formage dans le biaxé positif est
fortement sensible @ la courbure au voisinage du point de charge de 1la
surface d'écoulement. Une forte courbure déstabilise et ceci d'autant plus
que le matériau est fortement écrouissable.

Dans la région R< 0 nous avons mis en évidence une instabilite
en cisaillement qui est d'abord associée & une instabilité en striction
(c'est le cas du chemin R = -~ 4/Z , traction uniaxiale) puis qui semble se
développer seule pour le chemin R = - 1. Cela nous a conduit a étudier le
comportement en cisaillement simple de notre modéle. Ce comportement varie
suivant 1a dérivée objective utilisée. Une dérivée objective intermédiaire
entre la dérivée de Jaumann et la dérivée en rotation propre permet de
modéliser le comportement du laiton en cisaillement simple. Toutefois les
limites de formage obtenues pour R = - 1 avec les deux dérivées (Jaumann et
rotation propre) sont peu différentes.



L'influence de l1a température a été analysée d'abord dans le
cadre d'un modéle isotrope et pour des matériaux présentant une instabilité
en cisaillement simple due & un adoucissement thermique important, puis
avec la théorie cinématique. Dans le premier cas, on retrouve sur les
courbes limites de formage et pour 1le chemin R = - 1 les phénoménes
observés en cisaillement simple alors qu'ils sont sensiblement atténués
pour les autres chemins. Une petite variation des exposants n oum de la
loi d'écrouissage conduit & une forte &lévation de la limite de formage
pour R = - 1 alors que cette variation est plus modérée pour les autres
chemins. Ces résultats montrent que dans le domaine R 0 le comportement
en cisaillement simple est un facteur déterminant dans 1a localisation de
1'écoulement.

Dans 1le second cas, nous avons dntroduit dans la 1loi
d'écrouissage cinématique un terme de température qui conduit & un
adoucissement thermique et ceci quel que soit le chemin. En supposant la
déformation adiabatique nous avons calculé les limites de formage et nous
les avons comparées a celles obtenues en supposant 1la déformation
isotherme. L'adoucissement thermique déstabilise 1'écoulement, i1 favorise
1a localisation dans 1a région la plus chaude.

Nous avons également considéré la sensibilité & la vitesse de
déformation et 1'influence du trajet de déformation. Les résultats obtenus
pour des chemins complexes traduisent correctement les tendances
expérimentales.

I1 serait intéressant de prolonger ce travail par 1'analyse de
1'influence de 1'anisotropie dinitiale associée & un &crouissage
cinématique. Cependant i1 faut noter que 1'approche phénoménologique ne
permettra pas de traduire tous les comportements observés expérimentalment
et c'est 1a raison pour laquelle nous poursuivons cette étude en y ajoutant
une dimension physique. A partir de surfaces d'écoulement calculées sur les
bases d'un modéle de la Physique du Matériau nous évaluons la courbure au
point de charge, les calculs des limites de formage sont ensuite menés de
1a méme maniére que précédemment.

~ Enfin pour terminer les processus de mise en forme & grande
vitesse (magnétoformage, par exemple) mettent un jeu d'autres paramétres
tels que les forces d'inertie. Un prolongement important de notre travail
serait d'incorporer 1'influence de ces paramétres.



